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Resumen. 
Este trabajo presenta una propuesta de investigación de una alternativa en el uso 
de residuos orgánicos y poliméricos que habitualmente son considerados como 
material de reuso después de una primera aplicación industrial, de modo que la 
madera y el polipropileno son el centro de atención de esta tesis. Estos dos 
materiales se unen con el fin de fabricar un material compuesto el cual se le 
caracterizará y analizará para determinar su posible aplicación como material de 
uso común para la construcción de invernaderos del tipo urbano. 

La satisfacción de la premisa anterior se llevará a cabo mediante un análisis a la 
propuesta de material compuesto, el cual se efectúa utilizando una matriz de 
polipropileno reciclado (PPr), teniendo aserrín de pino (Ap) como material de 
refuerzo. Este material compuesto consta de una única composición, 75% 
polipropileno reciclado (PPr) y 25% aserrín de pino (Ap), empleando en este último 
elemento una granulometría de malla 30. La elaboración de este material 
compuesto no contempla el uso de agentes adhesivos o aditivos. A su vez, se 
realizan muestras patrón en composición 100% polipropileno reciclado (PPr) para 
fines comparativos con su homólogo compuesto basado en productos reciclados. 
Estas variedades de compuestos son efectuadas por técnicas de fusión que 
posteriormente se lleva a moldeo por inyección para la creación de probetas de 
impacto y flexión según las normas ASTM D256 y ASTM D790, respectivamente. 

Para caracterizar el material se investigó el comportamiento de las composiciones 
anteriormente mencionadas bajo los ensayos mecánicos de impacto y flexión en 
tres puntos. La tenacidad fue caracterizada por medio de la prueba de impacto. 
Los resultados obtenidos para la composición 75%PPr/25%Ap son en su mayoría 
mayores que los arrojados por la composición 100%PPr, sólo casos aislados 
evidenciaron una baja tenacidad. Asimismo, se analizaron probetas ensayadas de 
ambas composiciones, donde se localizaron zonas críticas sobre todo en el caso 
de la composición 75%PPr/25%Ap. Sin embargo, lo anterior no comprometió el 
desempeño mecánico de los especímenes y por el contrario se evidenció la buena 
interacción entre las materias primas sin el uso de agentes adhesivos o aditivos. 
La caracterización de la resistencia así como el módulo a flexión es obtenida por el 
ensayo a flexión. En lo que se refiere a estos ensayos, en todos los casos la 
composición 75%PPr/25%Ap mostró un incremento tanto en la resistencia como 
en el módulo a flexión, en relación con la composición 100%PPr, finalmente los 
resultados obtenidos fueron comparados con propiedades homólogas de 
polímeros (PVC, HDPE y PMMA), empleados en invernaderos. 
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Capítulo I. Introducción. 
 

A nivel internacional la investigación referente a los materiales compuestos es 
ardua debido a las propiedades que éstos ofrecen. Aquellos materiales 
compuestos basados en elementos orgánicos como la madera y elementos 
poliméricos han cobrado una sentida importancia debido a que se ha perseguido 
un objetivo constante, el cual se interpreta como la búsqueda de una efectiva 
interacción entre el polímero y la madera, compartiendo como fin común con los 
materiales compuestos, la obtención de productos de alta resistencia y 
durabilidad, así como una reducción en los costos de manufactura [35], donde lo 
anterior se quiere obtener a partir de la reutilización de los remanentes que 
generan las industrias del polímero y maderera y que habitualmente se consideran 
como merma industrial, es así que la madera en cualquiera de sus presentaciones 
(viruta o aserrín) y polímeros de carácter virgen o reciclado son el centro de 
atención ya que éstos permiten la fabricación de materiales compuestos de 
características biodegradables. 

Evidencias muestran y sostienen que este tipo de materiales compuestos 
(polímero/madera), son empleados en una gran variedad de artículos tales como: 
manillas de puertas y chapas, molduras, mangos de herramientas, aditamentos 
para escritorios, paneles para equipos eléctricos, entre otros usos, siendo así este 
un factor motivante ante la creación de nuevas aplicaciones destinadas a este tipo 
de materiales innovadores. [29] 

Estudios realizados por organismos como PEMEX [30] y Foros Internacionales de 
Negocios en nuestro país como PLASTIMAGEN [31], así como las crecientes 
tendencias globales indican que América Latina y en específico México son una 
plataforma importante para la industria del plástico. Con base en esto es menester 
idear mecanismos que regulen y aprovechen el uso de residuos plásticos, donde 
una solución viable es no sólo reciclar plástico sino además los remanentes 
generados por la industria maderera del país, siendo así materias primas 
potenciales para la generación de material compuesto, proponiendo una 
alternativa eficiente de aprovechamiento ante la generación de esta clase de 
residuos. 

Esta investigación está basada en el uso de materiales poliméricos reciclados, en 
específico el polipropileno reciclado y la madera de pino en su presentación de 
aserrín, donde ambos materiales son contemplados como desechos industriales 
después de una primera aplicación. Con base en lo anterior se propone el 
desarrollo de un análisis del efecto de la mezcla de estas materias primas 
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recicladas para la fabricación de un material compuesto en una única composición 
(75%PPr y 25%Ap), no contemplando el uso de aditivos o adhesivos en dicha 
mezcla, esto con el fin de dar un seguimiento a la línea de investigación propuesta 
por González y colaboradores. [28], [29] 

Así pues, la investigación, aplicación de tecnología y análisis sobre este material 
compuesto basado en materias primas recicladas, busca la implementación de 
éste al mercado de estructuras para invernaderos de carácter urbano. Con dicho 
fin se realiza la caracterización de este material compuesto bajo ensayos 
mecánicos que pretenden reproducir condiciones a las que se encuentra sometido 
un material empleado en estructura para invernadero. 

Finalmente esta línea de investigación pretende cumplir con dos premisas 
importantes: 

 Primera. Establecer continuidad en el desarrollo y análisis de materiales 
compuestos de características “verdes”, con base en materias primas 
recicladas sin el uso de agentes adhesivos o aditivos, así como fomentar la 
variedad de matrices poliméricas recicladas obteniendo nuevos compuestos 
de características similares. 

 Segunda. Proporcionar un beneficio directo en el proceso de reciclaje y uso 
de residuos plásticos y forestales, generando un material compuesto 
funcional el cual al terminar su vida útil tenga un impacto positivo al medio 
ambiente debido a su condición de material biodegradable. 

Planteamiento del problema. 
Actualmente se tiene una importante tendencia hacia la concientización del 
cuidado y conservación del medio ambiente. A partir de este movimiento se han 
mostrado diferentes mecanismos que permiten fomentar el cuidado hacia el 
planeta, algunos ejemplos de éstos son: reciclaje, control de emisiones de gases 
nocivos, fomento de áreas verdes, cultivos hidropónicos, entre otros. Ante lo 
anterior muchas personas empiezan a mostrar interés y familiarización con esta 
clase de movimientos ecológicos y en muchos de los casos adoptan la tendencia 
hacia el fomento del reciclado, uso de vehículos cero emisiones, así como una 
creciente concientización de azoteas verdes, donde éstas pueden sólo ser simples 
plantíos instalados en techumbres o también existiendo la modalidad de cosecha, 
donde esta última fomenta a la persona cosechar sus propias hortalizas mediante 
técnicas de hidroponía. Sin embargo, en el mercado de invernaderos no existen 
ofertas tentadoras en cuanto a estructuras pequeñas, estructuras propias que 
puedan ser instaladas en una azotea o en un espacio medianamente reducido. Ya 
que muchas de éstas son prediseñadas bajo dimensiones establecidas o en su 
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defecto se apela a que el diseño sea adaptado al lugar donde se quiera realizar la 
instalación, razón por la cual se incrementa el costo del invernadero. 

Ante lo anteriormente citado se pretende analizar el comportamiento mecánico de 
un material compuesto obtenido a partir de productos reciclados, para su posible 
aplicación en elementos estructurales en invernaderos urbanos. Esta propuesta 
persigue dotar de un producto de características biodegradables, donde el costo 
de fabricación que éste tanga sea equiparable al que ofrecen productos de similar 
condición, abriéndose paso así en el mercado de estructuras para invernaderos 
urbanos de forma competitiva en pro de la procuración del ambiente. 

Objetivo. 
Analizar y aplicar tecnología en la caracterización de un material compuesto 
(plástico/madera), generado a partir de productos reciclados, polipropileno y 
aserrín de pino, para su evaluación comparativa con materiales plásticos 
empleados en la fabricación de estructuras para invernaderos de producción 
urbana. La caracterización se llevará a cabo mediante la aplicación de ensayos a 
flexión e impacto, siendo éstos los que ofrecen la información necesaria a partir 
del tipo de solicitaciones a las que se encuentra sometida una estructura para 
invernadero. Los ensayos mecánicos se efectuarán siguiendo las consideraciones 
marcadas por las normas ASTM D256, dirigida a consideraciones referentes a los 
ensayos de impacto y ASTM D790, referida a los ensayos de flexión. 

Alcance. 
Se entregará un reporte de corte académico, el cual mostrará las propiedades 
físicas y mecánicas que ostenta el material compuesto, donde los resultados 
obtenidos serán comparados con propiedades homólogas de materiales 
poliméricos empleados en invernaderos. 

Justificación. 
La problemática a la que se enfrenta la industria maderera y la del plástico en 
nuestro país en lo que se refiere al aprovechamiento íntegro de su materia prima, 
permite que material contemplado como desecho industrial forme parte de un 
material compuesto constituido por madera, aserrín en este caso, en conjunción 
con polipropileno reciclado, buscando encontrar un mercado de aceptación en el 
rubro de invernaderos urbanos. 

Para lograr este propósito es indispensable realizar una investigación y evaluación 
que permita determinar las propiedades físicas y mecánicas del material 
compuesto, tal que, la recopilación de propiedades características sean 
comparadas con propiedades de materiales afines en el mercado específico de los 
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invernaderos urbanos, permitiendo así determinar la factibilidad del empleo de 
este material compuesto a nivel estructural. 

El binomio que forman estos dos componentes pretende dotar de un material 
compuesto fiable para la construcción de invernaderos del tipo urbano, además 
siendo un material de características biodegradables el impacto que éste tenga 
hacia el medio ambiente será favorable. 

Metodología de trabajo. 
En el rubro de la ingeniería es común encontrar procesos que son definidos de 
forma paso a paso, los cuales tiene por objetivo la determinación de una solución 
ante una problemática estipulada. Si bien esta clase de métodos se encuentran 
fielmente respaldados mediante trayectorias ya establecidas y comprobadas, 
siempre se puede intentar moldear una metodología de trabajo propia, la cual 
permita adecuar las herramientas, tiempos y medios de trabajo de la mejor 
manera para quien ejecuta la metodología, favoreciendo así un mejor desempeño 
en la recopilación de resultados. 

El presente trabajo emplea una metodología la cual permite establecer un plan y 
tiempo satisfactorios en el desarrollo del proyecto en cuestión. Siendo así, se 
establecen cuatro etapas de investigación y desarrollo de actividades acordes a 
los requerimientos solicitados. 

 

Figura 1. Metodología de trabajo propuesta por el autor. 

PRIMERA ETAPA 

I) Identificación del 
problema 
II) Declaración de 
objetivos 
III) Antecedentes 

SEGUNDA ETAPA 

IV) Situación global 
V) Situación local 
VI) Propuesta de 
solución 

TERCERA ETAPA 

VII) Material 
compuesto como 
solución 
VIII) Declaración y 
delimitación de 
variables a evaluar 

CUARTA ETAPA 

IX) Normatividad y 
especímenes de 
prueba 
X) Pruebas 
mecánicas 
XI) Análisis de 
resultados 
XII) Conclusiones 
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La figura 1 muestra la alternativa propuesta y empleada por el autor para la 
caracterización de un material compuesto (PPr/Ap). En cada una de las cuatro 
etapas establecidas se desarrollan rubros, mismos que permiten una fluidez en la 
continuidad de la investigación. 

Reflexión final. 
Este capítulo ha dado a conocer el propósito que persigue realizar una 
investigación a un material compuesto basado en materias primas de reuso que 
comúnmente son contempladas como merma industrial. No obstante, dentro de 
los alcances propuestos por este trabajo no se contempla la elaboración ni análisis 
de algún elemento estructural para invernadero, debido a la condición inicial de 
caracterización del material compuesto, es importante dar a conocer las 
propiedades que éste ostenta, sobre todo mecánicas ya que son éstas las que 
permiten la factibilidad de la elaboración o no de la propuesta. Siendo así 
menester caracterizarle, enfatizando particularmente en las propiedades 
mecánicas que posee este material compuesto. Así pues, el siguiente capítulo 
tendrá a bien definir todo aquello relacionado con la caracterización y propiedades 
que posee cualquier tipo de material. 
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Capítulo II. Caracterización física y 
propiedades. 

 

Según el diccionario de la Real Academia Española, la palabra caracterizar hace 
referencia a la determinación de los atributos peculiares de alguien o algo, de 
modo que claramente se distinga de los demás. 

Así pues, a partir de la anterior definición lo que pretende este trabajo es lograr la 
caracterización de un material compuesto, mediante el empleo de ensayos de 
impacto y flexión, con fines comparativos con materiales poliméricos empleados 
en estructuras de invernaderos. 

Materiales. 
Se puede definir a un material como una porción de materia trabajada en su 
estado natural, sea en forma simple o en conjunto por el hombre para la 
fabricación de objetos en busca de un beneficio tecnológico e industrial. El 
proceso de elaboración que sufre cada material, le advierte poseer una cierta 
microestructura la cual propiamente determina su comportamiento físico, químico 
y mecánico. [1] 

 

Figura 2. Esquema representativo en la elaboración de un material [2]. 

Material 

Proceso de 
elaboración 

Propiedades 

Aplicación 

Microestructura 
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Los materiales pueden ser estudiados a partir de su microestructura, con lo cual 
se pueden predecir las propiedades que éstos pueden tener, así como el mejor 
proceso de manufactura al que se les puede someter para obtener un material de 
excelente calidad y prestaciones y así tener una aplicación específica, esto se 
puede ver resumido en la figura 2. 

Familias de materiales. 
La selección de materiales no es propiamente un proceso sencillo, tomando en 
cuenta la gran variedad de los mismos. La elección ha de radicar en las 
propiedades que deberá desempeñar el material en una aplicación en específico, 
así como el proceso de fabricación del material, ya que éste implica el valor 
agregado que el material tenga. [2] 

Los materiales son clasificados en grandes familias: 

 

Figura 3. Clasificación de las diferentes familias de los materiales [1]. 
En la figura 3 se muestran las diferentes formas en que puede ser clasificado un 
material. Metales, polímeros, cerámicos y compuestos son pues las principales 

Materiales 

Metálicos 

Ferrosos Hierro, acero, hierro 
colado 

No ferrosos Aluminio, cobre, 
aleciones, etc 

Poliméricos 

Naturales Madera, algodón, goma, 
etc 

Sintéticos 
Termoplásticos, 
termoestables, 
elastómeros 

Cerámicos 

Tradicionales 
Porcelana,  cemento, 

yeso, refractarios, vidrio, 
etc 

Tecnológicos Estructurales (mecánica), 
funcionales (electrónica) 

Compuestos Matriz polimérica, matriz 
metálica, biomateriales 
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familias que albergan en ellas mismas clasificaciones alternas de materiales con 
diferentes características físicas, químicas y mecánicas. 

Propiedades físicas de los materiales. 
Se define así a aquella propiedad que puede ser medida y observada sin que ésta 
cambie en su composición o identidad. 

 Masa volumétrica. Es la masa de la unidad de volumen, donde ésta es 
diferente para cada material. 

 Dilatación térmica. Es el aumento del volumen que sufre un cuerpo debido 
al incremento de la temperatura. 

 Punto de fusión. Se trata de la temperatura a la que un material pasa del 
estado sólido al líquido. 

 Conductividad térmica. Es la capacidad que poseen los materiales para 
propagar el calor. 

 Conductividad eléctrica. Es la capacidad que poseen los materiales para 
permitir el tránsito de la corriente eléctrica a través de ellos. 

Propiedades químicas de los materiales. 
Se considera una propiedad química cuando la composición química de una 
sustancia cambia. 

 Resistencia a la corrosión. Es la capacidad de resistencia que ostenta un 
material ante la acción corrosiva de agentes exteriores. 

 Alotropía. Propiedad que poseen ciertos materiales, los cuales disponen 
de diferentes estructuras cristalinas en función de la temperatura, 
confiriéndoles diferentes propiedades. 

 Composición química. Esta propiedad de los materiales es un factor que 
diversifica las características físicas, mecánicas y tecnológicas de los 
mismos. 

Propiedades mecánicas de los materiales. 
Las propiedades mecánicas de un material son aquellas las que hacen referencia 
a los efectos de los esfuerzos en el material, debido a solicitaciones externas. 
Para comprender el comportamiento de los materiales se han de realizar pruebas 
directamente en la pieza examinada o en piezas patrón. 

 Prueba de tracción. Este tipo de ensayo constituye uno de los más 
empleados para la caracterización de los materiales. El ensayo de tracción 
permite obtener una cantidad importante de propiedades como esfuerzos 
máximo y de ruptura, límite de cedencia, deformaciones homogénea y 
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máxima, entre otras, siendo éstas necesarias en el cálculo y diseño 
estructural. 

 Prueba de compresión. Este tipo de pruebas son similares al ensayo de 
tracción. Se emplea en materiales de características frágiles o materiales 
que se encuentren sometidos a esta clase de solicitaciones. Los resultados 
y características obtenidos mediante este tipo de pruebas son equivalentes 
a los ensayos de tracción. 

 Prueba de dureza. Este tipo de ensayos evalúan la dureza de un material 
mediante la medida de la impresión ejercida por la presión en la superficie 
del material por medio de un identador (piramidal, cónico o esférico). 

 Prueba de impacto. Los ensayos de impacto permiten caracterizar la 
fragilidad de un material. El ensayo consiste en la ruptura de un espécimen 
con una muesca (la muesca tiene por objetivo crear un concentrador de 
esfuerzos en el material), mediante la aplicación de una carga repentina y 
dinámica. 

 Prueba de fatiga. Los ensayos de fatiga caracterizan la capacidad de un 
material a la resistencia ante una solicitación del modo cíclico. Existen 
varios modos de ensayo como flexión, tracción, torsión, etc. Los resultados 
obtenidos son graficados en curvas de Wöhler. 

Propiedades tecnológicas de los materiales. 
Este tipo de propiedades representan el comportamiento de los materiales a 
distintos procesos de mecanizado en una máquina-herramienta. 

 Ductilidad. Capacidad que poseen los materiales para ser deformados 
plásticamente sin presentar ruptura en forma de hilos. 

 Maleabilidad. Capacidad que poseen los materiales para ser deformados 
plásticamente sin presentar ruptura en forma de láminas. 

 Soldabilidad. Es la capacidad que poseen algunos materiales de unirse 
entre sí, esto debido a un adecuado proceso de calentamiento y 
compresión. 

 Fusibilidad. Todos los materiales tiene la posibilidad de fundirse, pero sólo 
algunos alcanzan un buen grado de fluidez. [3], [4], [5], [6] 

  



19 
 

Reflexión final. 
En este capítulo se ha revisado información básica relevante a los materiales, así 
como sus distintas designaciones por familia. También fueron descritas las 
diferentes propiedades que puede ostentar un material, donde a partir de dicha 
descripción se comprende mejor el objetivo que tiene resaltar una o varias 
propiedades de éste. Es pues, este ejercicio denominado como caracterización. 

El capítulo siguiente describe el devenir de han tenido los invernaderos desde sus 
inicios en la antigua Roma hasta los modernos modelos empleados actualmente. 
Asimismo se da un breve reconocimiento al vínculo que México tiene con los 
invernaderos. Por otra, parte se dan a conocer características como: ventajas y 
desventajas, materiales y formas, siendo estos conceptos de vital importancia en 
el proceso de caracterización del material compuesto. 
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Capítulo III. Invernaderos. 

 

Generalidades. 
El concepto de invernadero se comprende como “una estructura empleada para el 
cultivo y/o protección de plantas y cosechas, la cual optimiza la transmisión de 
radiación solar bajo condiciones controladas para mejorar el entorno del cultivo y 
cuyas dimensiones posibilitan el trabajo de las personas en su interior”. 

En lo que respecta al cultivo protegido éste se puede entender como un sistema 
especializado en el cual se tiene un control del medio alterando condiciones tales 
como temperatura, radiación solar, suelo, viento, humedad y composición 
atmosférica. 

Estas técnicas de protección permiten la obtención de un cultivo de plantas o 
cosechas obteniendo un alto valor añadido modificando su entorno natural 
ofreciendo una prolongación en el periodo de recolección, estabilización en las 
producciones, aumento en los rendimientos del producto así como una mejora en 
la calidad del mismo y de la disposición de productos cuando la producción al aire 
libre se encuentre limitada. 

Así pues, entiéndase que el objetivo genérico de la protección de un cultivo es la 
modificación del entorno natural de manera parcial o total, mediante el empleo de 
diversas técnicas. Esta diversidad de técnicas se resume a continuación: 

I. Reducción de la necesidad del agua. El empleo de diversos tipos de 
protección (restos orgánicos, grava, arena, lámina plástica, etc.) permite 
reducir pérdidas de agua por evaporación, así como limitar el crecimiento 
de la mala hierba. 

II. Protección a bajas temperaturas. Pueden ser del tipo individuales (para 
cada planta) o masiva (líneas de plantas o parcelas enteras). Este ejercicio 
se logra mediante campanas, túneles, cubiertas planas o invernaderos. 

III. Reducción de la velocidad del viento. Se emplean cortavientos como setos 
tanto en forma natural o artificial, sin embargo, no es la única manera de 
protección ya que también se encuentran los túneles e invernaderos.  

IV. Limitar el impacto de climas áridos y desérticos. El empleo de invernaderos 
en regiones áridas o desérticas va encaminado al aislamiento del medio 
natural permitiendo la creación de un microclima óptimo para la horticultura. 

V. Reducción de daños ante plagas, malas hierbas y predadores. En entornos 
aislados (como invernaderos) es más fácil la defensa fitosanitaria. 
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VI. Extensión de las áreas de producción y prolongación de los ciclos de 
cultivo. La producción de cultivos se ha incrementado mediante el empleo 
de invernaderos de diverso nivel de sofisticación, incorporando áreas 
nuevas a la producción hortícola y alargando en el mercado la presencia de 
productos fuera de época. 

VII. Aumento en la producción, mejora de la calidad y preservación de los 
recursos. De manera paralela al incremento de las cosechas en un cultivo 
protegido, el uso de los recursos (suelo, agua, luz solar, energía y dióxido 
de carbono), es más eficiente que en un cultivo tradicional. 

VIII. Control climático capaz de optimizar la productividad y calidad del producto. 
La manipulación de variables como la temperatura, humedad, dióxido de 
carbono y la iluminación, permiten el aumento y una mejor calidad en el 
producto. 

IX. Estabilización de productos de alta calidad. El empleo de técnicas de 
protección permite evitar correr riesgos habituales de la horticultura 
tradicional, asimismo facilita un suministro regular hacia los mercados, 
ampliando por ende los calendarios de comercialización de muchas 
especies. [7] 

En la actualidad la protección a cultivos va más allá de un simple control de 
plagas, climatización o riego, sino además esta técnica ha permitido ofrecer 
diversas ventajas al sector agrícola posicionándolo a éste inclusive como pilar 
estable de una economía. 

Antecedentes históricos. 
Los primeros indicios documentados referidos a la protección de cultivos se 
remontan a la época del Imperio Romano, durante el reinado del emperador  
Tiberio César, se tiene conocimiento que se empleaban pequeñas estructuras 
móviles para el cultivo de pepino, las cuales se exponían al exterior si el tiempo 
era propicio o se guardaban a cubierto ante las inclemencias climáticas. Eran 
empleadas láminas de mica y alabastro como material  de cerramiento. Estas 
técnicas de cultivo desaparecieron junto con el declive del Imperio Romano y no 
fue hasta la época del Renacimiento (Siglo XVI al XVIII) que aparecieron los 
precursores de los invernaderos, de manera inicial, en Inglaterra, Holanda y 
Francia hasta arribar a Japón y China. Estructuras que apelaban a la sencillez, 
compuestas por madera o bambú, cubiertas con paneles de vidrio o papel 
aceitado o en su defecto campanas de vidrio para cubrir cosechas con camas 
calientes. 

Con el devenir del tiempo, en el hemisferio Norte se comenzaron a emplear 
paredes de ladrillo (en el lado Norte), fueron entonces construidos los primeros 
invernaderos, cuya cubierta era sólo de un agua, la cual era orientada hacia el 
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Sur. En esta clase de invernaderos se dan los primeros indicios de innovación al 
ser incluidos sistemas de regulación de temperatura, durante el periodo nocturno 
las cosechas eran protegidas con mantas de paja y/o caña, éstas fungían como 
aislantes, sin embargo su empleo era limitado. Posteriormente, durante el Siglo 
XIX nacen los primeros invernaderos con cubierta a dos aguas, mismo que para 
dicho momento se comienzan a generalizar en cultivos de vid, melones, 
melocotones y fresas. Para finales de este Siglo se introduce la cosecha de 
tomates obtenida en invernaderos. 

La expansión de los invernaderos desde Europa a América y Asia fue notable y la 
manera evidenciable fue encontrarlos en las cercanías de las grandes ciudades. 
Ya para el Siglo XX, el desarrollo económico permitió el impulso de la construcción 
de invernaderos de cristal. Holanda supo adaptarse a esta tendencia y logró 
superar las 5000 hectáreas mayoritariamente de tomate a mediados del Siglo XX. 

Sin embargo no es hasta la aparición de los polímeros que hay una significativa 
expansión de la superficie de invernaderos en el Oriente (Japón y China, 
principalmente), así como en países mediterráneos (con España e Italia como 
punteros). La incursión de los polímeros en Europa genera el desplazamiento, en 
parte, de la producción de hortalizas en invernadero desde los países del Norte 
(Holanda, principalmente) al litoral mediterráneo, donde los invernaderos 
plastificados, mucho más económicos, favorecieron la producción a un bajo costo 
de hortalizas fuera de estación. 

A raíz del desarrollo económico europeo en el Norte del continente se presentó un 
progresivo cambio en las producciones de los invernaderos, incrementándose el 
cultivo de las especies de flores cortadas y ornamentales, a costa de las 
hortalizas. [7] 

En lo que respecta al Medio Oriente (antes del surgimiento del estado de Israel) en 
el año de 1870 se establece la primera escuela agrícola Mikvé Israel. La Estación 
de Investigación Agropecuaria en Tel Aviv, establecida en 1921 dio la pauta a la 
evolución de la misma hasta convertirse en la Organización de Investigación 
Agropecuaria, en la actualidad es la principal institución de investigación y 
desarrollo en Israel. Desde la fundación del Estado de Israel (1948), el ahorro de 
agua y una máxima utilización de la tierra caracterizan la agricultura de dicha 
región. Israel destaca en este rubro más que en ningún otro de la tecnología 
agrícola. 

El éxito de la agricultura israelí así como el de otras regiones ha sido posible 
gracias a la investigación y al empleo de tecnologías avanzadas que fueron y son 
aplicadas en programas de roturación de tierras y riego de las mismas. 
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En el continente Americano, Estados Unidos entre 1925 y 1935, se contempla y se 
implementa el desarrollo intensivo de investigación en la modificación de los 
métodos fisiológicos en vegetales para la obtención de cultivos a gran escala, sin 
embargo esta tendencia no es implementada totalmente hasta la introducción del 
polietileno en 1948, ya que este polímero representó un menor costo agregado 
que las caras placas de vidrio. [9] 

Situación en México. 
México se encuentra delimitado geográficamente por zonas tropicales y 
subtropicales del Hemisferio Norte, lo cual le confiere ostentar una importante 
variedad de climas en diversas regiones del territorio. El clima en México se 
encuentra delimitado por factores tales como: la altitud sobre el nivel del mar, la 
latitud, diversidad de condiciones atmosféricas y la distribución de tierra y agua. 
Con base en lo anterior se puede argumentar que el país cuenta con una 
diversidad de climas, los cuales de manera general se pueden clasificar, según su 
temperatura como cálido y templado; y de acuerdo con la presencia de humedad 
en el medio como húmedo, subhúmedo y seco. 

 

Figura 4. Diversidad de climas que presenta la República Mexicana. 

México se encuentra ubicado en una zona geográfica atractiva desde el punto de 
vista climático. Este posicionamiento le ofrece poseer una diversidad de climas, 
desde aquellos que son cálidos, otros un tanto hostiles como los secos hasta 
terminar con los templados, tal y como se aprecia en la figura 4. Esta variedad de 
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climas le confieren al país la capacidad de generar cultivos tanto en modalidad de 
campo abierto como bajo sistemas de protección. 

Cronología. 
Los primeros invernaderos comerciales instalados en el país fueron ubicados en el 
Oriente del Estado de México por emigrantes alemanes y japoneses. La casa 
Matsumoto y la familia Barto fueron los pioneros en cuanto a fabricación de 
invernaderos se refiere. [11] 

Para la década de los setenta, la Comisión para el Desarrollo de las Zonas 
Marginadas promovió el uso y construcción de invernaderos principalmente con 
madera y películas plásticas. Al mismo tiempo inician programas como Rosemex, 
Summa, Flora, entre otros, los cuales adoptaban tecnologías basadas en la fibra 
de vidrio así como perfiles metálicos. 

En la década de los ochenta, comienza una gran apertura para el desarrollo de 
invernaderos para viveros, floricultura y hortalizas, esto mediante la creación de 
diferentes empresas alojadas en el Estado de México. 

En el periodo que comprende la década de los noventa, en México ya existen 
invernaderos de todo tipo, los cuales poseen tecnologías e innovaciones de 
vanguardia en cuanto a materiales, sistemas de control climático, así como 
equipos de riego automatizados y controles de irrigación de fertilizantes. [11] 

Descripción. 
Como ya fue citado anteriormente la producción de invernaderos en México tiene 
su auge en la década de los setenta, sin embargo, en los últimos 20 años es 
cuando el crecimiento en la producción agrícola por este medio ha presentado una 
aceleración considerable, situación debida principalmente a la firma del Tratado de 
Libre Comercio de América del Norte (1994). 

En un inicio se empleó muy baja tecnología como cubiertas de plástico o mallas 
sombra, proyectos que fueron llevados a cabo en zonas costeras. Pero durante el 
periodo de 1990-1995 nacen los primeros invernaderos de estructura sencilla y 
casas sombra, sistemas capaces de sustentar proyectos comerciales de 
producción de pepino europeo, tomate y pimiento en el estado de Sinaloa. 

En la actualidad, la producción de hortalizas en modalidad de invernadero ha 
venido acrecentándose y por ende advirtiendo un desarrollo importante en estos 
sistemas de producción en Jalisco, Chihuahua, Zacatecas, Guanajuato, Coahuila, 
Estado de México entre otras entidades, esto logrado bajo programas de apoyo 
del gobierno para la modernización de la agricultura, tal como lo es el de 
Agricultura Bajo Ambiente Controlado (ABAC), el cual tuvo un inicio raquítico en 
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Sonora en 1999, sin embargo, para el año 2000 el programa formalizó 
operaciones en Baja California, Tamaulipas y Quintana Roo. 

En consecuencia, el control del clima para el desarrollo de la agricultura en México 
es joven. De acuerdo con la Asociación Mexicana de Productores de Hortalizas en 
Invernadero, para el año 1999 se tenía bajo disposición de 552 hectáreas para 
invernaderos, ubicadas principalmente en la zona norte del país. Los principales 
cultivos para este referente fueron tomate (80% de la producción total) y pepinos, 
así como en una menor proporción pimiento, melón, berenjena y calabaza. Hacia 
el año 2001, se logra un crecimiento de aproximadamente 1200 hectáreas, de las 
cuales 80% cuentan con un nivel de tecnificación medio en tanto que el restante 
es altamente tecnificado. 

 

Figura 5. Proporción de las principales hortalizas en México [9]. 
La figura 5 hace referencia a la producción de hortalizas para el periodo de 1999, 
donde la mayor cantidad de producto corresponde a tomate y pepino. 
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Figura 6. Tecnificación de los invernaderos en el territorio nacional [9]. 
En la figura 6 se referencia el nivel de tecnificación de invernaderos alcanzado por 
productores de hortalizas en el 2001. El 80% de los productores cuentan con un 
nivel altamente tecnificado a pesar de los altos costos de inversión que esto 
implica. 

Se estima que en México hay más de 2000 hectáreas destinadas a invernaderos, 
asimismo se estima un crecimiento anual del 20%. En estos invernaderos, las 
producciones de hortalizas llegan a ser de 200 a 400 toneladas por hectárea en 
pepino y 200 a 600 toneladas por hectárea en tomate, de 100 a 500% más que la 
producción que se tiene a la intemperie, además que el producto muestra una 
calidad superior, lo cual augura grandes exportaciones. México presenta una gran 
variedad de invernaderos, de diversas dimensiones y niveles tecnológicos. El 
crecimiento de esta empresa ha sido exponencial sumando por cada año 200 a 
250 hectáreas. [9] 

Discusión. 
La generación de cultivos en invernadero es una técnica innovadora que se 
emplea en la producción agrícola principalmente, sin embargo, uno de los 
principales problemas para la introducción de esta tecnología en el país ha sido su 
alto nivel de inversión. Inversiones que se encuentran muchas veces fuera del 
alcance de la mayoría de los productores nacionales. 

En consecuencia la apertura a la oferta y adquisición de tecnología de 
invernaderos a un costo accesible es parte de un paquete de accesibilidad para el 
sector agrícola que se ve respaldado gracias a la inclusión de nuevos materiales 
en el mercado, ofreciendo al agricultor la posibilidad de poseer una herramienta 
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útil e indispensable en la generación de hortalizas y plantas ornamentales de alta 
calidad. 

Importancia de los invernaderos. 
La generalización de la técnica del cultivo protegido ha tenido sentida importancia 
en los últimos años en México. A las zonas que ya emplean el cultivo protegido 
como modalidad de sustento, se han ido añadiendo otras especializadas tanto en 
hortalizas como en plantas ornamentales. 

Muchos agricultores han optado por el cambio de sus sistemas de producción 
tradicionales por sistemas de invernadero con tecnología más o menos compleja. 
Prácticamente, para que un sector agricultor sea rentable, éste debe ser 
tecnificado, mismo, el agricultor debe ser capaz de dominar técnicas de cultivo 
para mostrar competitividad. 

Entiéndase pues, que la logística que conlleva un sistema de invernadero 
comprende parte fundamental de una actividad económica para la producción de 
un determinado producto. Lo anterior implica contemplar una serie de factores que 
pueden o no condicionar el éxito de la empresa. 

En cualquier caso, es notoria la importancia de la incursión de los invernaderos en 
la producción agrícola ya que tiene y está llamando a tener en los próximos años 
un auge indiscutible. [8] 

Sin embargo, no sólo la importancia ha venido a radicar en el sector agrícola, 
ahora el uso de invernaderos en ambientes urbanos ha incursionado con gran 
impacto, este movimiento se encuentra respaldado en parte en que muchos 
floricultores han establecido sus empresas en las ciudades. Pero también 
horticultores han aprovechado el uso de técnicas de hidroponía con la inclusión de 
invernaderos modificados para la reducción de pérdidas en intermediarios en 
cuanto a producto se refiere. Así pues, los invernaderos y su tecnología tiene un 
impacto favorable en el campo, sino ahora también en las ciudades. 

Ventajas. 
I. Intensificación de la producción. Se establecen las condiciones idóneas 

para la intensificación en los cultivos, permitiendo una mayor cantidad de 
producto por unidad de área de la que se puede establecer en campo 
abierto. 

II. Posibilidad de generar cultivos todo el año. Se permite la obtención de 
cultivos en cualquier época del año, así como la obtención de dos o más 
ciclos de cultivo al año, según la especie. 
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III. Obtención de productos fuera de temporada. Se cuenta con el respaldo de 
una producción continua de productos de excelente calidad asegurando la 
fidelidad con los clientes. 

IV. Obtención de productos en regiones restrictivas. Un invernadero ofrece la 
posibilidad de obtener cultivos en regiones donde el clima no es el mejor 
para el establecimiento de una cosecha. 

V. Aumento de los rendimientos por unidad de superficie. El rendimiento que 
muestran los cultivos de invernadero directamente en suelo aumentan de 
dos a tres veces, comparados con cultivos a campo abierto. Si son 
empleados sustratos o técnicas de hidroponía, la productividad puede llegar 
a ser diez veces superior.  

VI. Productos de alta calidad. Los productos obtenidos ostentan una calidad 
mejor que sus homólogos obtenidos a la intemperie, ya que los primeros no 
se encuentran sometidos a las inclemencias del tiempo.  

VII. Riesgos menores en la producción. No hay variabilidad ambiental, así como 
factores naturales.  

VIII. Uso eficiente del agua e insumos. Mediante el implemento de sistemas de 
control de riego localizado e hidroponía, es proporcionado al producto una 
porción óptima de nutrientes durante cada etapa de su desarrollo.   

IX. Control de plagas, mala hierba y enfermedades. Facilita por mucho el 
control de plagas, agentes patógenos y mala hierba. 

X. Comodidad y seguridad en el trabajo. Las actividades de cosecha y 
recolección no se ven afectadas por factores meteorológicos. 

XI. Condiciones favorables para la investigación. 

Desventajas. 
I. Alta inversión inicial. 

II. Alto nivel de especialización y capacitación. 
III. Altos costos de producción. 
IV. Condiciones óptimas para el ataque a patógenos. 

Estructura. 
Se considera así al conjunto de piezas que dan cuerpo al invernadero, por lo 
general se encuentran integradas por postes, también conocidos como puntales, 
columnas o pilares recibiendo éstos las cargas de sistemas de mecanización, 
sistemas de riego, cubiertas, así como cargas exteriores debidas al viento y a la 
precipitación en sus diferentes formas. 



29 
 

 

Figura 7. Componentes básicos en una estructura de invernadero. 

La figura 7 resalta algunos de los componentes básicos e indispensables en la 
construcción de un invernadero para horticultura o floricultura. Principalmente 
resaltan elementos estructurales ya que éstos son aquellos que permiten la 
connotación de invernadero. 

 

Figura 8. Detalle de algunos elementos estructurales en un invernadero de tipo agrícola [40]. 
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En la figura 8 toma como patrón un invernadero de construcción aerodinámica con 
ventilación cenital, en dicha figura se señala algunos elementos estructurales 
distintivos que forman parte de cualquier tipo de invernadero. 

Pueden ser consideradas dos formas básicas de estructuras, una rígida y otra 
aerodinámica. El primer diseño se encuentra en función de líneas rectas, tanto en 
los soportes laterales como en los que se ubican en la techumbre. Este tipo de 
diseño implica que se presente una considerable resistencia a los embates del 
viento. La estructura aerodinámica está diseñada a partir de paredes y techos con 
cierta curvatura misma que permite un mejor desalojo de los vientos que inciden 
sobre este tipo de diseño. 

De importancia también es la cubierta, esta pieza está formada por arcos en el 
caso de que se trate de invernaderos con geometrías curvas, por el contrario las 
cubiertas son formadas por piezas triangulares cuando la estructura del 
invernadero es del tipo rígida. Estas piezas van unidas y fijas entre sí, en la parte 
superior del invernadero, mediante piezas denominadas largueros. 

 

Figura 9. Invernadero del tipo estructura rígida [41]. 

La figura 9 muestra un invernadero sencillo de características geométricas rígidas, 
esto quiere decir que la estructura como tal ofrece una gran resistencia al viento  
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Figura 10. Arreglo de invernaderos del tipo agrícola acoplados en paralelo con estructura 
aerodinámica [43]. 

Por otro lado la figura 10 muestra un complejo de invernaderos dispuestos en 
arreglo en paralelo o en pila, donde la estructura en disposición es aerodinámica 
permitiendo un mejor desalojo de aire incidente. 

Si la estructura del invernadero es empleada para la carga de cultivos, se debe 
considerar el peso adicional del mismo, en consecuencia se deben emplear 
materiales aptos capaces de soportar la carga adicional durante la producción 

Los materiales usados para la construcción de invernaderos deben de ser ligeros, 
resistentes y esbeltos, teniendo como fin la poca proyección de sombra hacia las 
plantas. Además se debe tomar en cuenta que debe ser de fácil construcción, 
mantenimiento y conservación, asimismo, deben tener la capacidad de ser 
adaptables. [8]  
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de las estructuras para invernadero [7], [8]. 
Invernadero Ventajas Desventajas 
Estructura 

aerodinámica 
 La resistencia contra el 

viento es baja 
 Pocos obstáculos en el 

diseño (según el modelo) 

 Elevados costos de 
instalación 

 No permiten 
ventilación cenital 
(algunos) 

Estructura 
rígida 

 Economía de instalación 
 Grandes cantidades de 

volumen de aire 
 Permiten ventilación cenital 
 Aprovechamiento de medio 

a alto de la radiación solar 

 Sistemas de 
drenado deficientes 

 No hay 
aprovechamiento de 
las lluvias 

 La estructura opone 
alta resistencia 
contra el viento 

 

Básicamente qué tipo de invernadero se necesite construir en cada caso depende 
de factores como: zona de trabajo, tipo de flor o planta a trabajar, clima y costos 
de instalación. Es, por tanto, que cobra relevancia el tipo de estructura a emplear 
según las prestaciones que ésta ofrezca, tal y como se muestra la tabla 1. 

Materiales. 
El empleo de materiales para la construcción de invernaderos contempla que 
éstos sean económicos y ligeros, así también que muestren resistencia y esbeltez, 
este último requisito tiene el fin de generar la menor sombra posible a las plantas. 
Otro punto que contempla es que tanto la construcción, mantenimiento y 
conservación sebe ser de manera sencilla. Asimismo, se requiere que mediante la 
diversidad que muestran los materiales actuales, éstos permitan la fácil 
modificación y adaptabilidad de la estructura si se desea expandir ésta a futuro. 

Los materiales de empleo común para el armado del invernadero son las 
fundiciones y aluminio, aunque estos elementos se han visto desplazados por el 
acero. Así también se usan alambres, taquetes y tornillos galvanizados y de 
manera muy rara se emplea madera debido al corto periodo de vida que ésta 
ofrece. También es de común que se empleen placas de algún tipo de polímero 
para los ventanales, en sustitución del vidrio, aunque éste aún es usado. 
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Tabla 2. Materiales empleados comúnmente en el armado de un invernadero [7], [8]. 
Material Características 

Acero negro1  Hay variedad de perfiles y de calibres.  
 Este tipo de materiales son empleados en la 

construcción de invernaderos de baja tecnología y 
duración. 

 El acero negro debe protegerse a la corrosión 
Acero 
galvanizado 

 Tiene un periodo de vida alto. 
 Su precio es mayor en comparación con el acero 

negro. 
 Hay variedad de perfiles y calibres. 

Perfiles de PTR2  Empleados como postes debido a su robustez. 
 Presentan buena resistencia a la corrosión. 

Madera  Sólo se emplea para invernaderos de poca duración. 
 La madera debe someterse a tratamientos de cuidado 

previos para la prolongación de vida útil. 
Polímeros  Empleados para cubiertas plásticas o incluso para 

soporte estructural. 
Vidrio  Empleado para ventanas, ventilas y puertas. 
Alambre, cable y 
tornillos 

 Empleados como medios de sujeción entre los 
elementos estructurales. 

 

Los metales han cobrado sentida importancia en la construcción de invernaderos 
debido a las diferentes propiedades que éstos ofrecen sustituyendo fuertemente a 
la madera, principalmente en cuanto a resistencia se refiere y durabilidad. Caso 
similar de la incursión de los polímeros sustituyendo la fragilidad del vidrio, son 
pues algunas características de los materiales empleados en la  construcción de 
invernaderos citadas en la tabla 2. 

Según la Norma Mexicana para el Diseño y Construcción de Invernaderos (NMX-
E-255-CNCP-2008), un invernadero se define como “una construcción agrícola de 
estructura metálica, usada para el cultivo y/o protección de plantas, con cubierta 
de película plástica traslucida que no permite el paso de la lluvia al interior y que 
tiene por objetivo reducir o simular las condiciones climáticas más adecuadas para 
el crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas establecidas en su interior, 
con cierta independencia del medio exterior y cuyas dimensiones posibilitan el 
trabajo de las personas en el interior”. [10] 
                                                           
1 Se considera así al acero que sale directamente de fundición y que no sufre algún tratamiento de 
protección como: galvanizado, cincado, inoxidable o lacado. 
2 Perfil Tubular Rectangular (PTR). Corresponde a todos aquellos perfiles cuya geometría es 
cuadrada o rectangular. Se le emplea en la herrería, así como en la elaboración de estructuras 
metálicas. 
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Esta norma también contempla el periodo óptimo de duración de una estructura 
para invernadero, la cual deberá tener un tiempo mínimo de vida útil de diez años. 

Agricultura urbana. 
Actualmente no existe una unificación en cuanto a la definición que puede hacerse 
a la agricultura urbana, no obstante, ésta se puede entender como una práctica 
agrícola principalmente referenciada a hortalizas y flores ejercida en las ciudades, 
donde dichas prácticas utilizan recursos como: tierra, agua, energía y mano de 
obra, obteniendo un beneficio y satisfacción de necesidades de la población 
urbana. 

De forma evidente la agricultura rural y la urbana tienen marcadas diferencias, por 
ejemplo, la primera implica grandes superficies, grandes cantidades de producción 
así como una tecnología más mecanizada. En cambio la agricultura urbana es 
practicada a menudo en espacios reducidos, donde la producción 
mayoritariamente es de hortalizas que habitualmente son consumidas en la dieta 
de la población urbana. Otra diferencia notable, es que para los agricultores la 
cosecha en campo abierto o protegido es el medio de sustento que emplean para 
subsistir, en cambio que para la población urbana, emplear métodos de siembra 
es una actividad secundaria. [34] 

Es así que también existe una diferencia marcada entre un invernadero agrícola y 
uno urbano, condiciones de espacio y tipo de planta a cosechar son parámetros 
que predisponen el tipo de invernadero a emplear. Pero quizá la diferencia más 
marcada en esta clase de invernaderos sea que los de uso agrícola sean regidos 
por lo que indica la Norma Mexicana para el Diseño y Construcción de 
Invernaderos, en tanto que los invernaderos del tipo urbano al no encontrarse 
estandarizados pueden encontrar invernaderos metálicos, poliméricos, incluso de 
madera y esto apela principalmente a accesibilidad económica. 

No obstante, que los invernaderos urbanos ofrecen una variedad de materiales 
también éstos ofrecen calidad en función del material de origen, pero ésta muchas 
veces pasa a un segundo plano debido a la condición de uso que se le confiere a 
los invernaderos urbanos. Razón por la cual la inclusión de un material compuesto 
de características biodegradables puede generar un atractivo en el mercado afín. 
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Reflexión final. 
Hasta ahora se ha revisado todo aquello relevante a generalidades en cuanto a 
materiales e invernaderos se refiere. No obstante es menester conocer qué es un 
material compuesto, qué elementos le componen, así como describir en forma 
concreta al material compuesto madera/polipropileno expuesto en este trabajo. Se 
describirá a razón de los componentes, madera y polímero cada uno de éstos, 
también se hará referencia a los métodos de ensayos mecánicos empleados en la 
caracterización de este material compuesto, para dar término mencionando las 
normas que sustentan y son empleadas en la realización de este ejercicio, son 
pues tópicos que son sometidos a descripción en el siguiente capítulo. 
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Capítulo IV. Descripción de materiales y 
métodos experimentales. 

 

Material compuesto. 
Entiéndase como material compuesto aquel que nace de la combinación de dos o 
más materiales distintos, donde la conjunción de elementos como matrices, fibras 
y aditivos permiten la obtención de un material compuesto, el cual ostenta mejores 
propiedades mecánicas que los materiales que lo componen por separado. 

Históricamente se tienen indicios que el origen de estos materiales fue a principios 
de 1960 en grandes proyectos aeroespaciales y de defensa, particularmente en 
Estados Unidos y Europa. A partir de entonces, este campo ha tenido avances 
significativos. Hoy en día los materiales compuestos han entrado a una infinidad 
de mercados antes exclusivos de ciertos materiales, esto debido a que los 
materiales compuestos ostentan una baja densidad volumétrica, atractivas 
propiedades mecánicas, así como una buena resistencia al desgaste. En la 
actualidad la industria exige nuevos procesos de manufactura que incluyan nuevos 
materiales, donde éstos persigan la reducción de costos o la optimización de un 
producto. Ante esta demanda, materiales compuestos de matriz metálica o 
polimérica han adquirido una notable importancia, razón por la cual han sido y son 
objeto de desarrollo científico y tecnológico. [22] 

Siendo principalmente matrices, fibras y aditivos el corazón de un material 
compuesto es bien justificado conocerles más a fondo. Sobre todo cuando las 
diferentes combinaciones entre éstos ofrecen materiales compuestos con 
propiedades físicas, químicas y mecánicas interesantes. 
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Figura 11. Materias primas que forman parte de un material compuesto [13]. 

En la figura 11 se aprecian los principales componentes que forman parte de un 
material compuesto. Cada componente es crucial en el correcto desempeño del 
compuesto, así pues, existen una amplia gama de éstos para ofrecer una mejor 
conjunción al momento de generar el material compuesto. 

Fibras. 
Se conoce como fibra al componente que sirve como refuerzo en el material 
compuesto, aportando resistencia mecánica, rigidez y dureza, siendo también 
elemento determinante para la obtención de las principales propiedades 
mecánicas. 

 

• Fibras cerámicas (carburo de silicio, aluminio) 
• Fibras metálicas 
• Fibras inorgánicas (carbono, vidrio, boro) 
• Fibras orgánicas (aramida, polietileno) 

Fibras 

• Matrices inorgánicas (cemento, geopolímeros, yeso) 
• Matrices termoestables (epoxi, viniléster, poliéster, fenólica, esteres cianato, 
bismaleimidas, piliimidas, polieteramida) 

• Matrices termoplásticas (ABS, polipropileno, policarbonato, acetato, PBT, polieterimida, 
PET, nilon, poliamida, PEEK, PEKK, PAI, PAS) 

Matrices 

• Nidos de abeja (aluminio, nomex, polipropileno) 
• Espumas (poliuretano, poliertireno, PVC) 
• Sandwich tejido 3D, madera de balsa 

Núcleos 

• Epoxi, poliuretano, acrílicos 

Adhesivos 

• Cerámicos, fenólicos, epoxi+arena, intumescentes, mats 

Recubrimientos 
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Figura 12. Clasificación de las fibras en función de su origen [13]. 

La figura 12 especifica los tipos de fibras que pueden ser empleadas como 
refuerzo en un material compuesto. Destacan principalmente dos grandes familias 
de fibras, orgánicas e inorgánicas o minerales. 

Las fibras pueden ser clasificadas según su origen, siendo éstas de origen mineral 
u orgánico. Aunque existe también otro tipo de clasificación que reciben éstas y de 
forma general se presentan en estas tres categorías: fibras de carbono, fibras 
inorgánicas y fibras poliméricas. [13] 

Matriz. 
La matriz es la fase continua del material compuesto, siendo pues el material 
presente en una mayor proporción ésta puede ser orgánica e inorgánica, puede 
también constituir una fracción volumétrica pequeña, de forma particular lo anterior 
se presenta en materiales compuestos poliméricos, esto se logra cuando la matriz 
moja el refuerzo y forma a su alrededor una fase continua. [15] 
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Figura 13. Diferentes matrices empleadas en materiales compuestos [13]. 
La figura 13 destaca los tipos de matrices con los que se puede trabajar en la 
generación de un material compuesto. Éstas pueden ser de origen inorgánico u 
orgánico dentro de las cuales existen diferentes tipos. 

Aditivos. 
Se entiende por aditivo, aquella o aquellas sustancias que no modifican una 
estructura molecular de la matriz polimérica, ya que éstas permanecen físicamente 
dispersas sin mostrar perturbaciones en la estructura química del polímero. Sin 
embargo, las propiedades de un polímero pueden verse afectadas 
considerablemente ante la incorporación de aditivos. 

Los aditivos se clasifican según la función principal que ejecutan: 

 Aditivos que facilitan las condiciones de procesado (estabilizantes, 
lubricantes, promotores de flujo, etc.) 

 Modificadores de las propiedades mecánicas (plastificantes, cargas 
reforzantes, etc.) 

 Aditivos que amortizan el costo de formulaciones (cargas pulverulentas, 
diluyentes, etc.) 

 Modificadores de las propiedades superficiales (agentes antiestáticos, 
agentes antibloqueo, etc.) 

 Modificadores de propiedades ópticas (pigmentos, colorantes, etc.) 
 Aditivos antienvejecimiento (antioxidantes, foto estabilizante, fungicidas, 

etc.) 

De forma general los aditivos deben mostrar eficiencia en su función, estables bajo 
el procesado y en condiciones de servicio, no alterar negativamente las 
propiedades del polímero. 

•Cemento, geopolímeros, yeso. 
•Matrices cerámicas 
•Matrices metálicas 

Inorgánicas 

•Temoestables  
•Termoplásticas Orgánicas 
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Compuesto madera-polipropileno. 
El término “Wood Plastics Composites” (WPC), agrupa a los materiales 
compuestos que se encuentran constituidos por una matriz polimérica, 
termoestable o termoplástica y un componente de madera en cualquiera de sus 
formas (aserrín, fibras, etc.), actuando éste como material de refuerzo. 

El uso de las fibras naturales empleadas como refuerzos en matrices poliméricas 
se remonta a principios del Siglo XX, con utilización de materiales derivados del 
textil. 

El primer uso comercial de la madera como relleno en matrices poliméricas se 
remonta al año de 1973, con el desarrollo de un material compuesto de madera y 
policloruro de vinilo, denominado “Sonwood”, aunque una mayor repercusión tuvo 
el diseño del “Woodstock” como material de bajo costo, gran durabilidad y alta 
tenacidad. En su desarrollo en 1983, se extruía polipropileno con 
aproximadamente un 50% de viruta de madera. La madera proporcionaba al 
producto una mejor resistencia, en tanto que el polipropileno permitía que se 
empleasen los métodos tradicionales de fabricación, como la extrusión y el moldeo 
por compresión. [21] 

Refiriéndose a la matriz polimérica, destacan dos grupos de compuestos de 
polímero-madera. El primero está formado por los compuestos a base de madera 
que utilizan una resina termoestable como adhesivo, en tanto que el segundo 
grupo abarca a los termoplásticos-madera y a los materiales compuestos de 
matrices termoestables. 
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Figura 14. Clasificación de los materiales compuestos “Wood Plastic Composites” [21]. 
En la figura 14 se presenta un esquema de cómo se conforma un material 
compuesto de características polímero-madera, donde se enfatizan los diferentes 
tipos de disposición que puede tener el refuerzo maderable. 

El uso de la madera tiene como ventaja frente a rellenos inorgánicos (fibra de 
vidrio, talco, carbonato de calcio) que es menos abrasiva, significando un menor 
desgaste en el sistema de procesado, pero también muestra determinadas 
restricciones, como una baja temperatura de procesamiento, así como el 
contenido de humedad. 

Tabla 3. Ventajas y desventajas ofrecidas por la madera como material de refuerzo [21]. 
Ventajas Desventajas 

Recursos renovables Baja estabilidad dimensional 
Resistentes  Baja resistencia a microorganismos 
Bajo peso específico Termoplásticos de baja temperatura de fusión 
Biodegradables Baja temperatura de procesado 
Económicos Naturaleza polar 

Materiales 
compuestos 
Polímero-
Madera 

Refuerzo de 
partículas 

Partículas 
gruesas 

Partículas finas 

Refuerzo de 
fibras 

Contínua 

Discontínua 

Orientadas 

Aleatorias 

Estratificado 

Laminado 

Panel sandwich 

Impregnado 

Fibras 
partículas 

Madera masiva 
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La tabla 3 resume las principales ventajas y desventajas del empleo de la madera 
como elemento reforzante en una material compuesto. Cabe resaltar que el uso de 
la madera en compuestos permite mermar los costos de producción y confiere al 
material compuesto un carácter de biodegradable logrando una reincorporación 
parcial de éste al medio ambiente. 

Siendo el aserrín parte de la materia prima que forma este material compuesto, 
éste se caracteriza por su baja densidad y costo (debido a su facilidad de 
obtención), además es de características biodegradables, no obstante también 
presenta restricciones derivadas a su incompatibilidad con matrices de polímeros 
hidrófobos, la tendencia a formar grumos durante el procesado y su alta absorción 
de humedad. 

Los residuos generados por las industrias son una fuente de alto impacto para el 
ambiente. Dentro de estos residuos se encuentra los desechos de madera que se 
consideran como inocuos al medio ambiente debido a sus características 
naturales. Procesamientos como incineraciones no controladas o su depósito en 
vertederos, son métodos que aún se emplean contemplar su proceso de 
eliminación. 

Una alternativa ante esta clase de medidas es que esta clase de residuos se 
someta a un tratamiento para su posterior empleo como producción de muebles 
de conglomerado y tableros de partículas, fabricación de composta, producción de 
energía a través de plantas de biomasa, etc. Sin embargo, también se fomenta el 
empleo de residuos de la madera para que éstos también sean empleados como 
refuerzos de materiales poliméricos, siendo esta actividad una alternativa 
ecológica en pro del cuidado ambiental. [21] 

Madera. 
El empleo de la madera se remonta a la aparición del hombre. Ha sido uno de los 
primeros materiales utilizados para la construcción de viviendas, herramientas 
para la caza, utensilios, entre otros instrumentales. Posteriormente, fue uno de los 
materiales preferidos para la construcción de palacios, templos y casas desde el 
Siglo XX a. C. hasta y hasta el Siglo XIV d. C., donde, a partir del descubrimiento 
de materiales para la construcción, tales como el hormigón armado, el hierro, el 
cristal, el cartón, fibra textil y demás sustitutos de la madera, provocaron la 
disminución en gran medida del uso de ésta. 

Después del carbón y el petróleo, la madera representa la materia prima natural 
más importante. La madera es un material natural, biológico, renovable, orgánico, 
poroso, higroscópico, anisotrópico y heterogéneo. Siendo así, este tipo de 
características son de vital importancia ya que a dicho material le confieren 



43 
 

determinadas propiedades de uso, resistencia y susceptibilidad a ser dañada por 
agentes bióticos y abióticos. [19], [20] 

Propiedades de la madera. 
Las propiedades que exhibe la madera han de variar según la especie que se esté 
analizando, asimismo éstas muestran dependencia de la constitución anatómica, 
edad y sección del árbol de la cual se extrajo la muestra bajo análisis. No obstante 
hay propiedades de la madera que permiten caracterizarle y donde éstas serán 
descritas a continuación: 

Anisotropía. 
La madera no es un material homogéneo, sino un material diferente según el 
plano o la dirección que se considere. Debido a dicha desigualdad en su 
configuración, se tiene un desigual comportamiento en su estructura ante una 
solicitación. Como ejemplo de este comportamiento se tiene que la madera 
muestra una resistencia que oscila entre 20 y 200 veces más en el sentido del eje 
del árbol, que en el sentido transversal del mismo. 

 

Figura 15. Sistema de referencia elegido en una muestra de madera para su estudio [19]. 

En la figura 15 se muestra un sistema típico de referencia empleado en el análisis 
de resistencia del tronco de un árbol. Típicamente, se emplea un sistema de 
referencia polar para este tipo de análisis. 

Densidad. 
Se trata de la relación entre el peso P y el volumen V de la madera. 

𝜌 =
𝑃

𝑉
 

Ecuación 1. Cálculo de la densidad en la madera [19]. 
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Debido a que el peso y el volumen de una madera se ven afectados por la 
presencia de humedad, al hablar de densidad se debe hacer referencia a la 
humedad a la que está hecha la medida. 

Se denomina como densidad específica de una madera, a la relación entre el peso 
seco (P0) de la madera y el volumen (Vv) de la madera cuando ésta tiene una 
humedad superior al punto de saturación de la fibra. 

𝜌𝑒 =
𝑃0

𝑉𝑣
 

Ecuación 2. Cálculo de la densidad específica en una muestra de madera [19]. 

La relación entre la densidad relativa y cualquier otra es diferente y depende de la 
contracción volumétrica (Cv) de la madera. 

𝜌𝑒 =
𝑃0

𝑉𝑣
=

𝑃0

𝑉0(1 + 𝐶𝑣)
=

𝜌0

1 + 𝐶𝑣
 

Ecuación 3. Relación entre el peso seco de la madera (P0) y la contracción volumétrica de la 
madera (Cv) [19]. 

La densidad es una propiedad física importante, ya que es un índice bueno de 
todas las propiedades que demuestra la madera. 

Maderas ligeras, son maderas de tonos claros, blandas, poco resistentes pero 
elásticas, poco durables, muy fáciles de trabajar y con tacto basto. 

Maderas pesadas, son maderas oscuras, duras, muy resistentes pero frágiles, 
muy durables, difíciles de trabajar y con tacto muy fino. 

Humedad. 
La madera siempre contiene algo de humedad, a menos de que sea sometida a 
un proceso de secado constante obteniendo un peso constante. El agua presente 
en la madera es absorbida por las paredes fibrosas de las células. De forma 
convencional el cálculo del porcentaje de agua contenido en la madera es definido 
mediante la ecuación. 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑𝑀𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
𝑋100% 

Ecuación 4. Porcentaje de humedad presente en la madera en función del peso del agua y el 
peso de la madera seca [19]. 
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Contracción. 
La contracción de la madera se debe a la disminución de la humedad, dicha 
contracción se hace presente en las direcciones radial y tangencial de la sección 
transversal de un árbol. La contracción de una madera es mayor en dirección 
transversal que en la longitudinal, ya que la contracción transversal oscila entre 10 
y 15 %, en tanto que en la dirección longitudinal es tan sólo del 0.1 por ciento.  

Dureza. 
Es la propiedad que indica la facilidad de penetración de un material en otro. La 
madera, en relación con otros materiales (acero u hormigón), se puede definir 
como un material blando. En algunos casos, se considera como defecto esta 
propiedad (facilidad de rayado y apariencia), pero en algunos otros se le ve como 
ventaja debido a la facilidad de procesado (corte, unión, etc.). [33] 

La dureza en la madera muestra dependencia de propiedades como la densidad, 
edad y estructura. Se considera pues, la clasificación que ofrece la tabla 4: 

Tabla 4. Clasificación de algunas especies de madera según su dureza [33]. 

Muy duras Ébano 
Bastante duras Roble, arce, fresno y álamo 
Algo duras  Castaño, haya, nogal, pinos pinaster y carrasco  
Blandas Abeto y pino 
Muy blandas Chopo 

  

Dilatación térmica. 
La dilatación térmica que muestra la madera es prácticamente nula, sobre todo si 
se le es comparada con materiales metálicos. Las dilataciones y contracciones por 
diferencia de temperatura, son mucho menores y menos importantes que las 
producidas por los cambios de humedad, llegando a despreciar su estudio. 

Conductividad térmica. 
La madera es uno de los mejores aislantes que se encuentran en la naturaleza, 
sólo superado por el corcho. La presencia de porosidades hace que la madera sea 
un mal conductor del calor aunque si existe un aumento en el contenido de la 
humedad, la conductividad aumenta. La conductividad térmica es mayor en la 
dirección paralela a las fibras, ya que la presencia de poros es mayor en la 
dirección perpendicular de las mismas. 
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Tabla 5. Conductividad térmica de algunos materiales comunes [38]. 

 
Material 

Conductividad  
térmica [W/mK] 

Cobre 399 
Vidrio 0.81 

Plástico 0.2-0.3 
Aire 0.026 

Madera de pino 0.15 
 

Conductividad eléctrica. 
La madera seca es mala conduciendo la electricidad, pero conforme hay un 
aumento en el porcentaje de la humedad, la conductividad eléctrica aumenta de 
forma directa, hasta el punto, en que esta propiedad es empleada para determinar 
el porcentaje de humedad presente en la madera de forma rápida. 

Resistencia mecánica. 
Cuando la madera es sometida a cargas, ésta tiene un comportamiento visco-
elástico. La figura 16 muestra algunos gráficos comparativos del comportamiento 
de la madera frente a un metal como el acero o frente a plásticos. 

 

Figura 16. La madera tiene un desempeño visco-elástico. Se muestra un comparativo del 
comportamiento mecánico de la madera ante el acero y el plástico [19]. 

En lo que se refiere a la resistencia, como ya se ha citado, en la dirección 
longitudinal hay una resistencia mayor, en tanto que transversalmente, su 
resistencia es pequeña, tanto así que muchas veces ésta no es tomada en cuenta. 
También es importante tomar en cuenta la influencia de la humedad en la 
resistencia de la madera. Aunque varía con el tipo de esfuerzo, cuando la madera 
aumenta en 1% su porcentaje de humedad, la resistencia se merma entre 1.5% y 
2%. Hay que tomar en cuenta, que la resistencia de la madera es variable, según 
la especie. [19], [20] 
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Tabla 6. Algunas propiedades importantes que ostentan las maderas duras y blandas [37]. 

 

En la tabla 6 se muestra un resumen de diferentes propiedades mecánicas que 
ostentan diferentes especies de madera. Resalta que maderas blandas poseen 
una menor gravedad específica en comparación con maderas duras. Por otro lado, 
la rigidez es mayor en maderas duras en comparación con sus homólogas 
blandas. 

Clasificación de la madera. 
La madera es clasificada con base en dos grupos, maderas blandas 
(gimnospermas) y maderas duras (angiospermas). Desde el punto de vista de la 
botánica la clasificación radica en que si la semilla del árbol se encuentra 
expuesta, éste corresponde a un tipo de madera blanda, en tanto que si la semilla 
se encuentra cubierta, el árbol posee madera dura. La mayoría de los árboles de 
madera blanda son físicamente blandos y por ende la mayoría de los de madera 
dura son físicamente duros, aunque suele haber excepciones. La madera blanda 
puede encontrarse en árboles de abeto, picea, pino y cedro; en tanto que el roble, 
olmo, arce, abedul y el cerezo son ejemplos de árboles de madera dura. 
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Figura 17. Clasificación de la madera según su dureza [37]. 

La figura 17 resume de forma sencilla la clasificación de las maderas según su 
dureza, a partir de dicha condición física éstas son destinadas a un mercado 
industrial específico, pudiendo ser el sector de la construcción o del mueble, 
principalmente. [33], [37] 

Aserrín de pino. 
La elección de este tipo de aserrín radica en que México es el país con mayor 
diversidad de pinos en el mundo. Con cerca de 82 especies es notable la utilidad 
que tienen estas especies como materias primas maderables y no maderables. De 
las primeras se puede obtener un sinfín de productos como: juguetes, 
instrumentos musicales, palillos, vigas, tablones, durmientes, etc. De las segundas 
se elaboran productos como: colofonia, aguarrás, pintura, barniz, lacas adhesivos, 
cosméticos, etc. [32] 

El tamaño de la partícula de aserrín empleado es de vital importancia en la 
conjunción con el polímero ya que la dimensión de partícula facilita el flujo al 
momento de la inyección del material compuesto. Es por tanto que para la 
generación de este material compuesto sometido a investigación en este trabajo, 
se ha optado por seleccionar una granulometría de malla 30, este criterio de 
selección es sustentado por estudios realizados por González y colaboradores 
[28], considerando que este tamaño de partícula fomenta una buena asimilación 
con el polímero y un flujo constante durante el proceso de inyección del material 
compuesto, con lo cual la condición de manufactura es estable ya que el número 
de imperfecciones no compromete las prestaciones mecánicas del material 
compuesto. 

M
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La mayoría de las 

especies tiene textura 
blanda 

Abeto, picea, pino y 
cedro, son algunos 
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Duras (semilla cubierta) 
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dura 
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Tabla 7. Propiedades mecánicas del aserrín [28]. 

Propiedad Unidades Valor 
Módulo de Young MPa 8.24 
Dureza Brinell HB 5.00 
Módulo de rotura MPa 51.00 
Esfuerzo límite MPa 26.48 
Contenido de humedad % 0.38 

 

En la tabla 7 se presentan algunas propiedades relevantes de la madera de pino 
en función de que éste sea empleado como refuerzo en un material compuesto. 
Destacando la resistencia y rigidez como factores de vital importancia en las 
nuevas propiedades mecánicas que ostente el material compuesto. 

Polipropileno. 
A partir de los trabajos realizados por Natta y Ziegler [17] con el polietileno, se 
intentó obtener otro tipo de polímeros a partir de las olefinas, así pues, la 
obtención del polipropileno (PP) se obtuvo a partir del propileno, cuya fabricación 
se comenzó en 1957. El PP mostraba propiedades como rigidez y elasticidad, 
mismo las propiedades mecánicas que ostentaba eran superiores a las del 
polietileno de alta densidad (HDPE), al tacto el PP era agradable (no ceroso como 
el polietileno), brillante, transparente, mostraba una resistencia hasta 130 °C, 
teniendo una densidad de 905 kg/m3, siendo más baja que la de algunos 
polímeros conocidos. 

Desafortunadamente para esa época el PP presentaba características que no 
favorecían para nada su trascendencia, una era su sensibilidad al frío (por debajo 
de los 4 °C) y otra era su alta sensibilidad a la radiación ultravioleta, la cual 
provocaba una acelerada degradación. Debido a estas características el PP quedó 
relegado a servicio de algunas cuantas aplicaciones, no fue hasta la década de los 
setenta que este polímero reapareció en el mercado. 

La reaparición se debió al descubrimiento de nuevos estabilizadores para la 
protección ante la luz y por otro lado la copolimerización del propileno-etileno 
había arrojado productos que ostentaban buena resistencia a climas de bajas 
temperaturas. 

Por otro lado, se había ratificado que el PP, a diferencia de los polietilenos, 
admitía con cierta facilidad elementos reforzantes, tales como fibras de vidrio, 
talco, amianto, etc., dando así lugar a materiales con propiedades mecánicas por 
más interesantes. 
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Al haber sido capitalizadas propiedades como ligereza, rigidez y resistencia 
química, así como la capacidad única para la formación de bisagras integradas, 
alta resistencia térmica y tenacidad cuando se mezcla con elastómeros, el PP 
abrió nuevos mercados para el equipo de moldeo, como lo son las carcasas para 
electrodomésticos, utensilios para el hogar, artículos para hospitales y partes 
automotrices. 

El polipropileno es un termoplástico lineal y cristalino, el cual es muy versátil 
presentando un buen equilibrio ante la resistencia térmica y química, también 
ostenta excelentes propiedades mecánicas y eléctricas, así como una facilidad en 
su procesamiento. 

Este termoplástico es obtenido a partir de la polimerización del propileno, extraído 
del gas natural o del gas de “cracking” del petróleo. Tiene por fórmula 
CH2=CH─CH3 la cual siempre se encuentra en disposición “cabeza de cola”, 
estrictamente lineal e isotáctica. 

 

Figura 18. Disposición de la cadena del polipropileno isotáctico. Actualmente es el 
polipropileno de mayor uso debido a que proporciona una alta densidad [42]. 

Las características tecnológicas dependen de la longitud que presenten las 
cadenas. Pero dichas características suelen ser superiores a la de los polietilenos, 
en particular se tiene una temperatura máxima de trabajo, 150 °C, en lugar de los 
120 °C para el polietileno a una baja presión, por otra parte el PP suele alcanzar 
una resistencia cercana a los 60 kg/mm2. La versatilidad de este polímero le 
confiere una gran capacidad en el desarrollo, ya sea en forma de fibras o de 
objetos moldeados. [13], [17], [18]  
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Tabla 8. Ventajas y desventajas que posee el polipropileno [17]. 
Ventajas Desventajas 

Bajo peso específico (densidad). Inflamabilidad. 
Excelente resistencia química. Fragilidad a bajas temperaturas. 
Alta temperatura de fusión (en 
comparación con otros plásticos de alto 
consumo). 

 
 
Moderada rigidez. 

Buen balance rigidez/tenacidad. Dificultad para imprimir, pintar y pegar. 
Adaptabilidad a muchos métodos de 
transformación. 

 
Nebulosidad (falta de transparencia). 

Gran variedad de clases especiales. Baja resistencia a los rayos UV. 
 
 
Excelentes propiedades dieléctricas. 

Reducida productividad en extrusión (en 
comparación con resinas suaves y 
amorfas). 

Costo bajo (especialmente por unidad 
de volumen). 

Baja resistencia cuando se encuentra 
fundido. 

 

La tabla 8 refleja algunas ventajas y desventajas que ostenta el polipropileno. 
Algunas ventajas como una baja densidad, alta resistencia química y costo de 
producción bajo le han conferido ser uno de los polímeros mayormente empleados 
en el sector industrial del país.  
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Tabla 9. Resumen principal de las propiedades mecánicas del polipropileno de 
características vírgenes [27]. 

Propiedades Mecánicas Métricas Inglesas 
Dureza, Rockwell R  20.0 - 118 20.0 – 118 
Dureza, Shore D  40.0 - 83.0 40.0 - 83.0 
Dureza por indentador de bola   62.0 - 106 MPa 8990 - 15400 psi 
Resistencia última a la tracción  9.00 - 80.0 MPa 1310 - 11600 psi 
Resistencia de cedencia a tracción 2.07 - 369 MPa 300 - 53500 psi 
Alargamiento de película a ruptura    93.0 - 530 % 93.0 - 530 % 
Alargamiento a ruptura 3.00 - 900 % 3.00 - 900 % 
Alargamiento a cedencia  3.50 - 100 % 3.50 - 100 % 
Módulo de elasticidad 0.00800 - 8.25 GPa 1.16 - 1200 ksi 
Tenacidad  0.203 - 0.441 N/tex 2.30 - 5.00 g/denier 
Resistencia de cedencia a flexión  20.0 - 180 MPa 2900 - 26100 psi 
Módulo de flexión  0.0260 - 12.4 GPa 3.77 - 1800 ksi 
Resistencia de cedencia a compresión 34.5 - 55.2 MPa 5000 - 8000 psi 
Módulo de compresión 1.38 GPa 200 ksi 
Módulo de corte 0.680 - 0.920 GPa 98.6 - 133 ksi 
Módulo secante  0.0000689 - 2.20 GPa 0.0100 - 319 ksi 
Prueba Izod con muesca  0.160 J/cm - NB 0.300 ft-lb/in - NB 
Prueba Izod sin muesca 0.196 J/cm - NB 0.367 ft-lb/in - NB 
Prueba Izod con muesca (ISO)  2.00 - 56.0 kJ/m² 0.952 - 26.6 ft-lb/in² 
Prueba Izod sin muesca (ISO)  NB NB 
Prueba Charpy sin muesca 0.300 J/cm² - NB 1.43 ft-lb/in² - NB 
Prueba Charpy con muesca  0.200 - 9.50 J/cm² 0.952 - 45.2 ft-lb/in² 
Prueba de impacto Gardner 0.904 - 40.7 J 0.667 - 30.0 ft-lb 
Ensayo de impacto por caída  4.98 - 28.0 J 3.67 - 20.7 ft-lb 
Coeficiente de fricción 0.250 0.250 
Módulo de fluencia a tracción, 1 hora  550 - 700 MPa 79800 - 102000 psi 
Módulo de fluencia a tracción, 1000 horas  220 - 440 MPa 31900 - 63800 psi 
Resistencia al desgarre 20.2 - 226 kN/m 115 - 1290 pli 
Serie de compresión 16.0 - 65.0 % 16.0 - 65.0 % 
Resistencia de la película a ruptura, MD  3.10 - 152 MPa 450 - 22000 psi 
Módulo tangente 1290 - 3260 MPa 187000 - 472000 psi 

 

En la tabla 9 se muestran las mecánicas del polipropileno virgen. Este extracto fue 
tomado del sitio en internet MATWEB.com, sitio especializado en descripción de 
materiales. [27] 

Polipropileno reciclado. 
Según estudios realizados por PEMEX, Petroquímica, indican que el mercado 
mexicano destina el 50% del consumo de plástico a la industria del envase, en 
tanto que el polímero mayormente empleado en el país es el polipropileno en un 
21%, de donde éste se emplea principalmente en la producción de envases 
(películas, tapas); consumo (artículos para el hogar); construcción (tubería) y 
automotriz (interiores y exteriores).  
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Figura 19. Uso aparente de los polímeros en el mercado Mexicano, año 2011 [30]. 

En la figura 19 se visualiza cómo es destinado el polímero dentro de la industria. 
Este análisis fue elaborado por PEMEX, Petroquímica en relación al año 2011. 

 

Figura 20. Consumo aparente de los diferentes tipos de plásticos en la industria Mexicana, 
año 2011 [30]. 
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La figura 20 enmarca los diferentes polímeros empleados en la industria 
mexicana, donde resalta el liderazgo del polipropileno con un 21% en consumo, el 
estudio fue realizado para el año 2011 por PEMEX, Petroquímica. [30] 

Según datos proporcionados por PLASTIMAGEN el 38% de sus clientes 
pertenece al mercado del reciclado, siendo éste un porcentaje importante a 
resaltar, con base en esta aseveración es que la obtención de esta materia prima 
es por medio de los desechos que generan empresas dedicadas al rubro del 
polímero. [31] 

El polipropileno reciclado empleado en esta investigación es sometido a un primer 
reciclaje, el cual proviene principalmente de la industria del envasado y empacado, 
donde su obtención es consecuencia del control de calidad que sufre el producto y 
el cual no es aprobado, obteniendo así un primer reciclaje del polipropileno. 

Las características mecánicas que ofrece el polipropileno reciclado se ven 
mermadas en un rango que va del 5 al 15% por debajo de las prestaciones que 
ofrece un polipropileno de características vírgenes. Cabe hacer notar que esta 
variación radica fuertemente en el procesado del polímero 

Tabla 10. Comparación de algunas propiedades mecánicas del polipropileno virgen y 
reciclado [28]. 

Propiedad Unidades Valor1 Valor2 
Módulo de Young MPa 1200 8-8250 
Resistencia a la tracción MPa 30 2.07-369 
Resistencia al impacto kJ/m2 16 2-56 
Contracción % 2 1.5-2.5 
Dureza Shore D 74 40-83 
Índice de fluidez g/10 min 18 0.2-2000 
1 Polipropileno reciclado (ver referencia [28]); 2 Polipropileno virgen (valores obtenidos de MATWEB) 

Se puede apreciar que en la tabla 10 el rango en la disminución que tiene un 
polipropileno de características reciclado en comparación con aquel que es virgen. 
Ciclos de procesamiento durante etapas de reciclado y uso de aditivos pueden 
mermar aún más estas propiedades. 

Hasta el momento en párrafos previos se ha citado las características que ofrece 
el polipropileno tanto en su versión virgen como reciclada, resaltando las 
propiedades mecánicas que éste puede ofrecer. Sin embargo, es también 
importante resaltar las propiedades mecánicas de los polímeros que se emplearán 
en la comparación con el material compuesto. Así pues, se dan paso a éstas. 
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Patrones comparativos (polímeros). 
Como parte de la caracterización propia del material compuesto que se analizará 
en próximos apartados, es importante poseer patrones comparativos para saber 
dónde situar a este nuevo material compuesto en cuanto a las prestaciones 
mecánicas que puede ofrecer. Así pues, tres polímeros ampliamente empleados 
en el ambiente de los invernaderos son los medios comparativos a emplear, 
siendo éstos: polietileno de alta densidad (HDPE), acrílico (PMMA) y poli cloruro 
de vinilo (PVC). En el rubro de los invernaderos este tipo de polímeros son 
empleados comúnmente en películas o placas planas fungiendo éstas como 
sistemas de cobertura, aunque no se descarta el uso de estos polímeros en la 
estructura ya sea en combinación con madera o metal. 

Tabla 11. Propiedades mecánicas de polímeros comúnmente empleaos en invernaderos [44], 
[45]. 

Polietileno alta densidad (HDPE) 
Prueba Izod con muesca 27.9 [kJ/m2] 

Módulo de flexión 1100 [MPa] 
Límite elástico a flexión 28.1 [MPa] 

Acrílico (PMMA) 
Prueba Izod con muesca 18 [kJ/m2] 

Módulo de flexión 3100 [MPa] 
Resistencia a la flexión 103 [MPa] 

Policloruro de vinilo (PVC) 
Prueba Izod con muesca 20 [kJ/m2] 

Módulo de flexión 2260 [MPa] 
Límite elástico a flexión 78.9 [MPa] 

 

En la tabla 11 se plasman algunas propiedades mecánicas las cuales son 
relevantes en la labor de caracterización de esta investigación. Los valores de 
dichas propiedades fueron recabados del sitio electrónico MATWEB.com, así 
como de las referencias [44] y [45]. 

Existe un caso particular el cual hacer referencia a la tenacidad. Esto debido a que 
existen variantes en la modalidad del ensayo a emplear, siendo así que la mayoría 
de los plásticos son analizados bajo el ensayo Izod, donde éste emplea unidades 
J/cm. En consecuencia y debido a que el tipo de ensayo empleado en el análisis 
que se presenta es el método Charpy, el cual exhibe unidades kJ/m2, se vuelve 
menester emplear un medio el cual permita relacionar ambas escalas. Es por tanto 
que se emplea un factor con valor de 2.738223 (constante que la literatura 
denomina “Constante Charpy”) que multiplica el valor en unidad Izod, arrojando 
como resultado el correspondiente en unidades Charpy. 
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Durante el desarrollo de esta investigación es necesario conocer los dos tipos de 
ensayos mecánicos empleados en el proceso de caracterización de este material 
compuesto, pero previo a la ejecución de dicho ejercicio, será idóneo definir qué 
es un ensayo mecánico y qué tipo de organismos rigen este tipo de ensayos, así 
como el propósito que éstos cumplen al estandarizar los ensayos. Así pues, se da 
inicio a definir qué es un ensayo mecánico. 

Ensayos mecánicos. 
Los materiales exhiben una gran variedad de comportamientos no lineales ligados 
a la deformación o al tiempo, en relación con el entorno. En consecuencia se 
vuelve menester caracterizarles de forma experimental para comprender su 
comportamiento en interacción con un sistema. Los ensayos mecánicos auxilian 
en este aspecto mediante el empleo de especímenes muchas veces denominados 
probetas, son pues éstos la base de muchos estudios ingenieriles. 

Existen numerosos ensayos los cuales permiten caracterizar las propiedades 
mecánicas de los materiales, la mayoría de estos ensayos son normalizados por 
organismos reconocidos internacionalmente, tales como: AFNOR (Association 
Française de Normalisation), ASTM (American Society for Testing and Materials), 
DIN (Deutsches Institut für Normung), ISO (International Organization for 
Standarisation), entre otros organismos. Éstos proponen ensayos de fácil 
reproducción, definiendo y controlando variables así como estandarizando 
metrologías, todo esto con el fin de que la información arrojada por los ensayos 
contengan la mayor veracidad posible entre sus diferentes practicantes. Son pues, 
los ensayos mecánicos una herramienta invaluable para los ingenieros que se 
valen de éstos para el control y caracterización de los materiales. [25] 

Ensayo de flexión. 
En ingeniería se denomina flexión a la deformación que sufre un elemento 
estructural de características alargadas. La denominación “alargado” se emplea 
cuando una dimensión es fuertemente dominante con respecto las demás. De 
forma típica se identifican las vigas, elementos que son diseñados principalmente 
para desempeñar trabajo a flexión. De igual manera, el concepto de flexión es 
ampliado a elementos superficiales como láminas o placas. 

Este tipo de ensayos son empleados para la evaluación del módulo de elasticidad, 
resistencia, módulo a cortante, resistencia a corte y otras propiedades de los 
materiales. Esta clase de pruebas difieren a las de tensión y compresión en que la 
tensión y la deformación no son uniformes en el material que se está probando.  

Se trata de un método empleado para la medición del comportamiento de 
materiales sometidos a la modalidad de carga en una viga simplemente apoyada. 
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Es realizado sobre probetas comúnmente de dimensiones rectangulares, 
reposadas sobre tres o cuatro puntos de apoyo, este último caso beneficia que el 
análisis sea en una zona central donde el momento de flexión sea uniforme. En la 
figura 21 se puede apreciar las modalidades que se emplean para la ejecución de 
este tipo de ensayo. El esfuerzo máximo en las fibras y la deformación máxima se 
calculan en incrementos de carga, obteniendo así un diagrama carga-deformación, 
donde el esfuerzo máximo es traducido como la resistencia a la flexión. Las 
pruebas de flexión son también útiles para determinar la ductilidad en láminas y en 
barras, asimismo se verifica la solidez de soldaduras. 

Los ensayos a flexión, son especialmente empleados para la evaluación de la 
resistencia a tracción de materiales frágiles, ya que tales materiales muestran 
dificultad al ser evaluados mediante la modalidad de tensión uniaxial, esto debido 
al acabado que muestran las mordazas empleadas en este tipo de máquinas o los 
problemas de alineación. 

 

Figura 21. Esquema del ensayo a flexión. A la izquierda: flexión 3 puntos. A la derecha: 
flexión 4 puntos [13]. 

Los procedimientos estándar se especifican mediante la norma ASTM como sigue: 
ASTM D790 (plásticos), ASTM C674 (cerámica blanca recocida), ASTM D797 
(elastómeros), ASTM A438 (hierro fundido) y ASTM D86 (vidrio). [12], [14], [23], 
[25], [26] 

Ensayo de impacto. 
Este tipo de ensayos son llevados a cabo para la determinación del 
comportamiento de un material ante velocidades de deformación elevadas. Así 
pues, este un método que proporciona información sobre la resistencia de un 
material  a la rotura repentina, donde está presente un concentrador de esfuerzos 
(muesca). La variable que se suele medir es la energía absorbida al romper la 
probeta en un único golpe. Las pruebas más comunes de este tipo son la Izod y la 
Charpy con muesca en V. Se suele emplear una disposición de péndulo oscilante 
el cual se utiliza para la aplicación de la carga de impacto en cualquiera de los dos 
tipos de ensayo, este tipo de máquina se suele llamar “Máquina de Ensayos de 
Impacto”, tal y como lo muestra la figura 22. La energía necesaria para la ruptura 
de la probeta es determinada a partir del indicador en la carátula, el cual mide qué 
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tan alto oscila el péndulo después de romper la probeta. La resistencia ante el 
impacto para polímeros se evalúa mediante la prueba Izod. 

 

Figura 22. Detalles de la prueba de impacto en una máquina de péndulo [16]. 
El ensayo de tracción dinámica es también empleado para la determinación de la 
energía absorbida por un espécimen durante un impacto. Las probetas para este 
tipo de ensayo tienen una muesca central  como las probetas de ensayo Charpy. 
Este tipo de probetas se colocan en la modalidad de viga simplemente apoyada 
dejando caer sobre ella un peso. Este tipo de probetas son grandes, con tamaños 
que pueden alcanzar 430 mm de largo, 120 mm de ancho y 25 mm de espesor. 

En este tipo de ensayos, la energía absorbida por el impacto depende del tamaño 
de la muestra y propiamente de la geometría la cual incluye el radio de la muesca. 
De igual manera, la configuración de soporte y la carga utilizada cobran 
importancia, como en la masa y la velocidad que posee el péndulo. 

Procedimientos estándar son especificados mediante las normas ASTM E-23 
(metales) y ASTM D256, ASTM D4812, ASTM D4508 y ASTM D6110 (para 
plásticos) [12], [14], [16], [24] 
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Normatividad, elaboración de probetas y ensayos mecánicos. 
El presente proyecto pretende evaluar las propiedades mecánicas de un material 
compuesto mediante ensayos de flexión e impacto, permitiendo su caracterización 
física y mecánica inicial. 

El uso de las normas: 

 ASTM D790 Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced 
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials 

 ASTM D256 Standard Test Methods for Determining the Izod Pendulum 
Impact Resistance of Plastics 

Son indispensables para el desarrollo de especímenes (probetas), ya que éstas 
son las que dictan las características geométricas que deben poseer dichos 
especímenes que serán analizados, así como los lineamientos de ensayo y uso de 
ecuaciones con fines comparativos. Sin embargo, normas como: 

 ASTM D2240 Standard Test Method for Rubber Property-Durometer 
Hardness 

 ASTM D695 Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid 
Plastics 

 ASTM D671 Standard Test Method for Flexural Fatigue of Plastics by 
Constant-Amplitude-of-Force 

 ASTM D638 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics 

Fueron consultadas de manera paralela junto con el primer binomio de ellas ya 
que también forman parte de la caracterización del material compuesto. 

La elaboración de probetas, así como de los ensayos de impacto fueron realizados 
en las instalaciones que dispone la Facultad de Ingeniería de la UNAM para 
dichos fines. Facultad de Ingeniería cuenta con máquinas que permiten realizar 
ensayos mecánicos de diferente índole, para el caso concreto del presente 
trabajo, se empleó la máquina de péndulo para pruebas del tipo Charpy, así como 
una máquina de ensayos universales para efecto de la realización de los ensayos 
a flexión por el Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM. 
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Reflexión final. 
Hasta ahora se han descrito los materiales y métodos a emplear así como las 
normas que regulan a estos últimos. No obstante, es menester indicar el porqué 
de la decisión de analizar una sola composición y cómo es que se determinan las 
cantidades de polímero y aserrín para su manufactura. Tal y como se ha descrito 
antes, esta investigación toma parte de estudios previos realizados por González y 
colaboradores [28], [39], donde resultados indican que al aumentar la cantidad de 
aserrín en la composición las propiedades mecánicas se ven mermadas  
debiéndose principalmente a la falta del uso de agentes adhesivos o aditivos los 
cuales fomenten una mejor interacción entre los componentes. Asimismo estos 
resultados indican que ante una mayor tamaño en el aserrín se ven incrementadas 
las prestaciones mecánicas. Razón por la cual se optó por fabricar un material 
compuesto formado por una matriz de polipropileno reciclado en una proporción 
de 75% y un refuerzo de partícula fina comprendida por aserrín de pino en un 25% 
restante y donde este último tiene una granulometría de malla 30. Así pues, una 
vez que los ensayos mecánicos han sido efectuados bajo las condiciones 
pertinentes, la recopilación de información, que para efectos del presente, son los 
resultados obtenidos directamente de las pruebas, son comparados con 
ecuaciones estipuladas por las normas en curso. Análisis y discusión de 
resultados son mostrados en el siguiente capítulo dando pauta a la generación de 
las conclusiones pertinentes. 
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Capítulo V. Evaluación mecánica y análisis de 
resultados. 

 

Este apartado está destinado a la discusión de los resultados obtenidos mediante 
ensayos mecánicos al material compuesto ante solicitaciones específicas que 
pueden estar presentes en un entorno funcional. Recordando que este material 
pretende ser empleado en estructuras para invernaderos de uso urbano, se 
procede a analizar el material bajo condiciones de impactos repentinos y rachas 
sostenidas de viento. Estas condiciones son aproximadamente reproducidas en el 
laboratorio por los ensayos mecánicos de impacto y flexión, respectivamente. 

El proceso de evaluación exige comparar propiedades mecánicas con un patrón 
conocido. Es por eso que los resultados tratados en este apartado son 
comparados con resultados de la composición 100%PPr, obtenidos bajo igualdad 
de condiciones de ensayo. El anterior ejercicio proporciona un rango fiable 
comparativo sobre los valores obtenidos. 

La variabilidad propia de las diferentes composiciones ensayadas es cuantificada 
mediante el error relativo porcentual. Este proceso permite tomar en cuenta la 
magnitud del valor que se está estimando y no sólo un comparativo entre un valor 
real y una aproximación. En consecuencia, no sólo se obtiene un valor numérico 
(error), sino que además éste puede advertir el desempeño del material bajo 
estudio debido a que se emplean valores porcentuales. 

Cabe hacer mención que la elaboración de probetas solamente contempla el uso 
de materiales meramente reciclados (polipropileno y aserrín de pino) y no se 
emplea algún tipo de aditivo o adhesivo en la elaboración de las probetas. Con lo 
anterior se busca que al no incluir en la manufactura del material compuesto 
agentes acopladores, no se incremente el costo de fabricación del mismo, 
teniendo como límites las prestaciones mecánicas que el material compuesto 
ofrece. 

Análisis del ensayo de impacto. 
Se realizaron probetas y éstas se ensayaron mediante los lineamientos que indica 
la norma ASTM D256. Cabe hacer mención que para la ejecución de las pruebas 
pertinentes se utilizó la modalidad de ensayo Charpy. Para el desarrollo 
experimental fue empleada una máquina afín, proporcionada por el Laboratorio de 
Pruebas Mecánicas de la Facultad de Ingeniería, UNAM. Se prepararon dos 
composiciones las cuales contemplaron una de 100%PPr en su totalidad y otra de 
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material compuesto en una composición de 75%PPr y 25%Ap. El péndulo utilizado 
se encontraba en el rango mínimo de energía potencial disponible, 150 J. Así 
mismo, se seleccionaron 7 probetas representativas ante una muestra de 10 
especímenes disponibles por cada familia de estudio. 

 

Figura 23. Máquina de pruebas de impacto. Instalaciones del laboratorio de pruebas 
mecánicas de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

Durante el proceso de moldeo por inyección se presentaron problemas en cuanto 
al llenado total del molde por tanto, las probetas que cumplían con la calidad 
adecuada para ser ensayadas fueron seleccionadas por familias de estudio. 

 

Figura 24. Probetas fabricadas según la norma ASTM D256 para ensayos de impacto. 

La figura 24 muestra un conjunto de 6 probetas previas a la realización del ensayo 
de impacto. El primer tercio situado a la izquierda son probetas elaboradas de 
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material compuesto, en tanto que las tres restantes ubicadas a la derecha, son 
fabricadas de 100%PPr. En la figura citada es notorio percibir un cambio en la 
apariencia visual, ya que en las probetas fabricadas de material compuesto se 
observan las partículas de aserrín de pino aparentando otorgar una textura áspera 
al material, sin embargo, al tacto se percibe una sensación lisa, como la que 
presenta la composición 100%PPr. 

La tabla 12 muestra la comparación entre el material compuesto y la matriz 
polimérica reciclada no reforzada, donde es contabilizada la energía absorbida por 
las probetas en función de un único impacto. La energía registrada directamente 
en la carátula de la máquina fue dividida por el área de impacto efectiva de la 
probeta, la cual es de 129.54 mm2, obteniendo los siguientes registros. 

Tabla 12. Energía absorbida por probetas durante los ensayos de impacto. 

 100% PPr 
 [kJ/m2] 

Familias de material compuesto [kJ/m2] 
A B C D E 

15.4 15.4 15.4 7.72 23.2 15.4 
7.72 15.4 15.4 7.72 15.4 7.72 
15.4 15.4 46.3 7.72 7.72 7.72 
7.72 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4 
15.4 15.4 30.9 15.4 15.4 15.4 
15.4 15.4 15.4 15.4 7.72 15.4 
15.4 15.4 7.72 7.72 15.4 15.4 

Promedio 13.2 15.4 21.0 11.0 14.3 13.2 
 

 

Figura 25.  Comparación de las energías promedio en los ensayos de impacto. 
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En el gráfico de barras que se aprecia en la figura 25, destacan los valores 
promedios de cinco familias ensayadas de material compuesto en comparación 
con la composición 100%PPr. Se aprecia que cuatro de las cinco familias de 
material compuesto reforzado con aserrín de pino poseen una mayor cantidad de 
energía absorbida durante el impacto, en comparación con su homólogo 
polimérico reciclado. Un incremento promedio del 13.485%  confirma una mayor 
tenacidad proporcionada por las partículas de madera como refuerzo en la matriz 
de polipropileno reciclado ante un impacto repentino. 

 

Figura 26. Probetas de impacto ensayadas, en composición 100%PPr 

 

Figura 27. Probetas de impacto ensayadas, en composición 75%PPr/25%Ap 

Observar la superficie de las diferentes probetas ensayadas es un proceso que 
permite visualizar a detalle el aspecto que tiene el área de impacto. Es así que 
pueden ser identificadas zonas críticas que comprometen el desempeño mecánico 
del material, este tipo de zonas pueden alojar desde imperfecciones propias de 
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conformado hasta aquellas que se asocian directamente con una distribución no 
homogénea del material. 

Analizando un grupo de probetas ensayadas en composición de 100%PPr se 
aprecia que la probeta localizada en la parte inferior de la figura 28 presenta una 
imperfección propia del conformado, región A. Esta imperfección, interpretada 
como un alojamiento de aire situado en la parte media de ambas porciones de la 
probeta puede tener un impacto negativo en el desempeño mecánico del material, 
ya que esta clase de imperfecciones muestran una clara tendencia a la 
proliferación de grietas. En las probetas adyacentes, es también posible percibir 
pequeñas localizaciones de alojamientos de aire, advirtiéndose un cambio en la 
tonalidad del color de la probeta, región B. Estas imperfecciones se observan 
sobre todo en la zona media de las probetas, si bien, estas imperfecciones 
(regiones en B) no son tan evidentes como en A, su sola presencia es el resultado 
evidente de un problema en el proceso de inyección durante el moldeo del 
material. 

Los alojamientos de aire que fueron localizados acusan que es necesario tener un 
mejor control del proceso de moldeo por inyección, ya que así el material obtenido 
tendrá una mejor uniformidad en su conformado asegurando una mejor calidad y 
por ende mejores prestaciones mecánicas del espécimen. 

 

Figura 28. Superficies próximas a la muesca de probetas de impacto donde se resaltan 
detalles de alojamientos de aire. Composición 100%PPr 
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Por otra parte en la figura 29 un conjunto de probetas de material compuesto 
sometidas al mismo escrutinio que sus homologas, arrojan interesantes 
resultados. Cada una de las probetas muestra una cantidad mayor de 
concentración central de imperfecciones en su proceso de conformado, regiones 
resaltadas con letra C, así como una textura porosa es apreciable en su 
estructura. En comparación con sus homólogas de un sólo componente la 
cantidad de porosidad e imperfecciones centrales aumenta, sin embargo no afecta 
considerablemente el comportamiento mecánico ya que como es de esperarse el 
refuerzo orgánico otorgó un incremento en la absorción de energía por la probeta. 

Tal y como se citó en anteriores líneas este fenómeno no controlado de 
imperfecciones es un potencial inminente ante una falla del material. En resumen, 
por la ubicación de los alojamientos de aire, éstos pueden depender 
principalmente del proceso de moldeado por inyección. Por otra parte la porosidad 
exhibida por el material compuesto puede deberse en gran parte a que no se 
emplearon elementos que funjan como adhesivos entre el polímero y la partícula 
de madera generando una falta de adherencia entre el polímero y la madera, tal y 
como lo arrojan los resultados de González y colaboradores. [28] 

 

Figura 29. Superficies próximas a la muesca de probetas de impacto donde se resaltan 
detalles de porosidad y alojamientos de aire. Composición 75%PPr/25%Ap 

Mediante el empleo de técnicas de microscopía se puede efectuar un análisis más 
detallado de la estructura de un material, pudiendo así localizar granos, 
imperfecciones, fracturas, entre otras interesantes características. En lo que 
respecta a esta investigación se hace uso de un microscopio óptico marca NIKON 



67 
 

modelo EPIPHOT, facilitado por la Facultad de Ingeniería en el desarrollo de esta 
investigación, con el cual se lograron obtener imágenes mucho más detalladas de 
la composición 75%PPr/25%Ap, donde lo que se busca con éstas es puntualizar 
qué tipo de interacción tienen las partículas del aserrín en la matriz polimérica. 

 

Figura 30. Microscopio óptico NIKON. Este equipo forma parte de los laboratorios de 
metalografía en la Facultad de Ingeniería, UNAM [39]. 

La figura 31 ofrece dos imágenes en las cuales es posible apreciar con detalle la 
interacción entre una partícula aislada de madera en la matriz polimérica. En la 
imagen de la izquierda, la cual ofrece un acercamiento de 50X, se observa la 
incrustación de una partícula de aserrín de pino en la matriz polimérica donde en 
la región mostrada no se hacen evidentes zonas localizadas de fisuras entre 
ambos materiales. La imagen de la derecha, acercamiento a 20X, resalta en el 
área central una partícula de madera de aspecto irregular, en tanto que en la 
esquina superior derecha de la misma figura se observa otra, pero con un tamaño 
notoriamente menor. 

      

Figura 31. Matriz de polipropileno reciclado reforzada mediante partículas de aserrín de 
pino, en composición 75 y 25%, respectivamente. Imagen izquierda muestra 50X, imagen 

derecha 20X [39]. 
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Los siguientes grupos de imágenes que a continuación se describen, muestran 
material compuesto en composiciones de 30, 35 y 40% en aserrín de pino, 
analizadas bajo microscopio óptico. Este ejercicio permite establecer una 
discusión entre el comportamiento que tiene la interacción de la matriz polimérica 
y el refuerzo maderable, donde este último es incrementado en la composición. 

La figura 32 muestra imágenes de una composición 70%PPr/30%Ap, donde 
ambas imágenes son obtenidas bajo un aumento de 20X. La imagen de la 
izquierda enfoca un sector de aglomeración de partículas de aserrín donde resalta 
a la vista la inconsistencia en tamaño de las mismas. En la imagen de la derecha 
destaca de igual manera la aglomeración de partículas maderables donde éstas 
parecen mostrar una orientación, aunque ésta no es del todo definida.  

      

Figura 32. Aglomeración de partículas maderables en la composición 65%PPr/25%Ap. 
Imágenes obtenidas a 20X [39]. 

A detalle la figura 33 muestra la composición 65%PPr/35%Ap, donde se muestra 
la fusión entre las partículas de aserrín debido al proceso de fundición entre el 
polímero y la madera, dando consecuencia a concentraciones de partículas en la 
matriz polimérica, imagen de la izquierda a 20X. La interacción de estos cúmulos 
de partículas con el polímero se muestra en la imagen obtenida a 50X de la 
derecha. La adhesión entre el refuerzo y el polímero es favorable ya que no se 
presentan regiones evidentes de falla en el material, lo cual puede ser apreciado 
en la imagen de la derecha. 
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Figura 33. Detalle de fusión de partículas de aserrín de pino formando hojuelas, imagen de la 
izquierda a 20X. Detalle a 50X de una hojuela y la matriz polimérica, imagen de la derecha 

[39]. 

Al incrementar la cantidad de aserrín en la composición se hace evidente el alza 
de regiones con aglomeraciones de aserrín aunque también se resalta que las 
partículas irregulares muestran una orientación particular, situación debida 
principalmente al proceso de inyección por moldeo, imagen de la izquierda 
obtenida a 20X, figura 34. A la derecha de la misma figura, se puede apreciar un 
acercamiento a 50X de partículas de aserrín donde destaca el hecho de que 
algunas se encuentran encimadas ya que las regiones desenfocadas hacen 
referencia a diferentes planos por encima de la imagen base. 

      

Figura 34. Composición 60% polipropileno reciclado y 40% aserrín de pino. Aumentos a 20X 
y 50X [39]. 

De lo anterior se puede rescatar lo siguiente: durante el proceso de inspección en 
la microscopia se observaron partículas de geometría irregular, así como 
diferentes tamaños de la misma, lo cual permite pensar que deber tener un mejor 
control en el proceso de obtención de las partículas de aserrín, ya que lo anterior 
puede evitar en gran medida cúmulos o aglomeraciones de madera acarreados 
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por el flujo del material durante el proceso de inyección y éstos a su vez sean 
localizados en la matriz permitiendo que las prestaciones mecánicas se puedan 
ver mermadas en vez de ser mejoradas. Por otra parte, debe resaltarse que a 
pesar de que no se emplearon agentes adhesivos o aditivos los cuales fomentaran 
una mejor interacción entre los materiales empleados, las partículas de madera y 
la matriz polimérica evidencian un comportamiento favorable debido a que no hay 
regiones críticas que promuevan la formación de fisuras y posteriores rupturas. 

Finalmente en lo que corresponde a este apartado no resta más que comparar los 
valores obtenidos durante el desarrollo de esta prueba con los valores recopilados 
para el polietileno de alta densidad (HDPE), acrílico (PMMA) y poli cloruro de vinilo 
(PVC). Este ejercicio comparativo es apreciado tanto en los valores que exhibe la 
tabla 13 como en la figura 35, donde en esta última se puede apreciar que la 
tenacidad que ostenta el material compuesto es mayor que la mostrada por el 
acrílico, pero menor cuando se compara con valores máximos del polietileno de 
alta densidad y el PVC. 

Lo anterior demuestra la capacidad que posee el compuesto para la absorción de 
energía ante un impacto tanto así que es equiparable a los valores mínimos que 
muestran los polímeros citados previamente, cabe recordar que estos polímeros 
son empleados en invernaderos donde su función a desempeñar en él es diversa 
incluyendo también su uso en estructuras si es pertinente. Con base en esto se 
tiene un primer indicio satisfactorio que motiva la continuación en el desarrollo de 
este material compuesto de características biodegradables como un posible 
sustituto en elementos estructurales. 

Tabla 13. Comparativo entre el valor alcanzado en la tenacidad por el material compuesto y 
los polímeros comúnmente empleados en invernaderos. 

Tenacidad [kJ/m2] 
Material compuesto HDPE PMMA PVC 

14.98 27.9 18 20 
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Figura 35. Comparativo entre los valores máximos y mínimos alcanzados por el valor de la 
tenacidad para el material compuesto y los polímeros empleados comúnmente en 

invernaderos. 

Análisis del ensayo de flexión. 
Siguiendo los lineamientos marcados por la norma ASTM D790 se realizaron las 
correspondientes probetas y se ensayaron tal y como lo indica la norma en curso, 
la figura 36 muestra algunas probetas de flexión previas a ser ensayadas. Se 
prepararon dos composiciones para su correspondiente análisis, una inicial 
comprendida de 100%PPr, por otro lado se formuló una composición de 
75%PPr/25%Ap. Los parámetros de los que se tiene control son una velocidad de 
descenso igual a 10 mm/min por parte de la cruceta y una distancia entre soportes 
igual a 96.43 milímetros. Al igual que en el ensayo de impacto, fueron 
seleccionadas 7 probetas como muestra representativa de 10 especímenes 
disponibles tanto para la composición de 100%PPr, como para su contraparte en 
material compuesto. Estas pruebas mecánicas fueron efectuadas por el Instituto 
de Investigaciones en Materiales, UNAM, mediante el uso de una máquina de 
ensayos universales. 
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Figura 36. Probetas de flexión manufacturadas según norma ASTM D790. 

 

Figura 37. Herramental involucrado en el ensayo a flexión en tres puntos. Parte inferior 
cruceta graduada, parte superior nariz que aplica la carga. 

De este ensayo mecánico se enfatiza un análisis en tres propiedades: esfuerzo 
máximo, deformación y módulo a flexión, siendo éstas de gran interés para el 
objetivo que se quiere cumplir en la aplicación de este material compuesto. 

Tabla 14. Comparación de propiedades mecánicas de probetas sometidas a ensayos a 
flexión. 

 Esfuerzo Máximo 
[MPa]* 

Deformación 
[mm/mm]* 

Módulo a Flexión 
[MPa]* 

100 % 
PPr 

MC+ 100 %  
PPr 

MC+ 100 % 
PPr 

MC+ 

31.438 32.168 0.041 0.044 766.780 731.091 
29.934 32.168 0.048 0.045 623.625 714.844 
30.380 31.524 0.044 0.042 690.455 750.571 
30.147 30.717 0.043 0.039 701.093 787.615 
29.420 30.766 0.045 0.043 653.778 715.488 
30.418 31.855 0.043 0.040 707.395 796.375 
30.014 32.239 0.043 0.039 698.000 826.641 

Promedio 30.250 31.634 0.044 0.042 691.589 760.375 
*Resultados obtenidos mediante ensayos mecánicos. +MC= material compuesto 
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Esfuerzo máximo. 
La ecuación empleada en este apartado para la obtención de los resultados 
teóricos tiene fines comparativos y es la misma que recomienda la norma en uso, 
así pues en lo que se refiere al cálculo del esfuerzo máximo se emplea la siguiente 
ecuación: 

𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 

Ecuación 5. Ecuación empleada para la determinación del esfuerzo máximo en la probeta, 
según la norma ASTM D790. 

Donde la norma designa a: 

 σ; como el esfuerzo en las fibras externas en la zona media de la probeta, 
en MPa 

 P; como la carga aplicada en la zona media de la probeta registrada en la 
curva carga-deformación, en N 

 L; como la distancia existente entre los soportes que sostienen la probeta, 
en mm 

 b; como el ancho de la probeta, en mm 
 d; como el espesor de la probeta, en mm 

 

Tabla 15. Esfuerzo máximo teórico y experimental de la composición 100%PPr, para ensayo 
a flexión. 

Esfuerzo Máximo 
teórico [MPa] 

Esfuerzo Máximo 
experimental [MPa] 

Error 
relativo [%] 

28.462 31.438 10.456 
27.627 29.934 8.350 
26.026 30.380 16.729 
26.026 30.147 15.384 
25.025 29.420 17.562 
27.627 30.418 10.102 
25.820 30.014 16.243 
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Figura 38. Comparativo entre resultados obtenidos del esfuerzo máximo teórico y 
experimental. Composición 100%PPr 

Haciendo referencia a la figura 38, ésta señala una variación promedio del 13% 
entre el valor teórico y el experimental en la composición 100%PPr, donde en 
todos los casos expuestos los valores en los resultados experimentales son 
mayores que los arrojados por los teóricos. 

Lo anterior puede explicarse debido a la variabilidad natural que tienen los 
materiales, así como al proceso de moldeo por inyección del material, el cual 
puede fomentar que no exista una buena distribución en el llenado del molde lo 
cual tenga como consecuencia que la homogeneidad en ciertas zonas de la 
probeta sea mala otorgando así al material compuesto regiones donde la 
resistencia sea distinta. Dichos factores no son contemplados en las ecuaciones, 
por lo cual no se hace uso de factores de corrección o aproximación tanto en este 
como en las subsecuentes ecuaciones propuestas. 
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Tabla 16. Esfuerzo máximo teórico y experimental de la composición 75%PPr/25%Ap para el 
ensayo a flexión. 

Esfuerzo Máximo 
teórico [MPa] 

Esfuerzo Máximo 
experimental [MPa] 

Error 
relativo [%] 

30.785 32.168 4.492 
31.778 32.168 1.227 
27.806 31.524 13.371 
27.806 30.717 10.469 
29.792 30.766 3.269 
28.799 31.855 10.611 
28.799 32.239 11.945 

 

 

Figura 39. Comparativo entre resultados obtenidos del esfuerzo máximo teórico y 
experimental. Composición 75%PPr/25%Ap 

La figura 39 y la tabla 14 confirman lo que predice la teoría, un cambio en las 
propiedades mecánicas del material compuesto y como es de esperarse el 
compuesto ostenta una mayor resistencia que el polipropileno reciclado sin 
refuerzo. Por otra, parte es importante enfatizar una variación promedio del 8% 
entre los resultados teóricos y los experimentales en la composición 
75%PPr/25%Ap, donde una vez más los resultados experimentales superan las 
expectativas estipuladas por el modelo matemático. 

Con base en el comportamiento que muestra la resistencia a flexión del material 
compuesto y comparando ésta con la muestra patrón es posible deducir lo 
siguiente: Primero; la composición 75%PPr/25%Ap posee una resistencia mayor a 
flexión que la composición 100%PPr, lo cual queda respaldado por un incremento  
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del 4.575%, no obstante en la figura 40 se observa la cercanía de los resultados 
de ambas composiciones, situación que presume deberse principalmente al no 
usar agentes acopladores en la mezcla. Segundo; para todos los casos de la 
composición 75%PPr/25%Ap, el comportamiento experimental es mayor que el 
que predice la teoría, tal y como se aprecia en la figura 40, esta superioridad 
numérica en los resultados experimentales advierten una buena interacción entre 
las materias primas, respaldado por un 8% de error promedio entre los resultados 
teóricos y experimentales en el material compuesto. 

 

Figura 40. Tendencia del comportamiento teórico y experimental en el esfuerzo máximo para 
el material compuesto y la matriz polimérica reciclada sin reforzar. 

No obstante que se tiene un parámetro de comparación con una muestra patrón, 
siendo ésta la matriz de polipropileno reciclada, es menester comparar los 
resultados obtenidos del material compuesto con valores proporcionados por 
materiales poliméricos empleados de común en invernaderos. Esta comparación 
se muestra en la tabla 17, esto con el fin de saber en qué punto de utilidad se 
puede encontrar el material compuesto generado. 

Tabla 17. Valores típicos del esfuerzo máximo de algunos polímeros empleados en 
invernaderos. Comparados con el  material compuesto. 

Esfuerzo Máximo [MPa] 
Material compuesto HDPE PVC PMMA 

31.634 28.1 78.9 103 
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Figura 41. Comparativo de la resistencia del material compuesto y polímeros comunes 
empleados en invernaderos. 

Al realizar este ejercicio de comparación es notorio que aun siendo un material 
compuesto la resistencia que éste ostenta, no supera los valores máximos del 
resto de los polímeros, tabla 17, sin embargo, si la comparación se efectúa con el 
valor mínimo del polietileno de alta densidad hay entonces un incremento del más 
del doble. Para fines de aplicación viable la comparación se realiza con valores 
máximos evidenciando la posición de la matriz polimérica reforzada, no obstante, 
el bajo valor del compuesto no debe tomarse como un indicio equívoco en la 
investigación debido a la procedencia de los materiales empleados para la 
fabricación del material compuesto. Si bien, se emplearon materiales meramente 
reciclados y no se hizo uso de aditivos o adhesivos para considerar un precio de 
manufactura accesible, los resultados arrojados para el rubro de la resistencia son 
satisfactorios, donde resalta la cercanía de esta propiedad mecánica con la del 
polietileno de alta densidad, situación que se ejemplifica en la figura 41. En 
consecuencia la condición de esta matriz polimérica reciclada reforzada con 
aserrín de pino exhibe un comportamiento mecánico promisorio, no obstante, esta 
serie de resultados fomenta la continuación hacia el estudio de una mejor 
interacción entre el polímero y el refuerzo maderable bajo condiciones similares de 
manufactura. 
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Deformación. 
De forma similar se presenta una comparación entre los registros de la 
deformación en la probeta. Para el cálculo de la deformación, se emplea la 
ecuación recomendada por la norma en curso, la cual es: 

𝜖 =
6𝐷𝑑

𝐿2
 

Ecuación 6. Ecuación empleada para la determinación de la deformación en la probeta, 
según la norma ASTM D790. 

Donde la norma designa a: 

 ϵ; como la deformación que sufre la probeta, en mm/mm 
 D; como la máxima deflexión en el centro de la probeta, en mm 
 L; como la distancia existente entre los soportes que sostienen la probeta, 

en mm 
 d; como el espesor de la probeta, en mm 

Tabla 18. Deformación teórica y experimental de la composición 100%PPr, para ensayo a 
flexión. 

Deformación  
teórica [mm/mm] 

Deformación 
experimental [mm/mm] 

Error 
relativo [%] 

0.043 0.041 4.651 
0.051 0.048 5.882 
0.048 0.044 8.333 
0.049 0.043 8.511 
0.049 0.045 8.163 
0.045 0.043 4.444 
0.047 0.043 8.511 
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Figura 42. Comparativo entre resultados obtenidos de la deformación teórica y experimental. 
Composición 100%PPr 

En la figura 42 se aprecia una variación promedio del 7% entre los resultados 
teóricos y experimentales en la composición 100%PPr, resaltando que en todos 
los casos analizados la deformación experimental alcanzada por la probeta fue 
menor que la que se predijo mediante la ecuación.  

Tabla 19. Deformación teórica y experimental del material compuesto, para ensayo a flexión. 

Deformación 
teórica [mm/mm] 

Deformación 
experimental [mm/mm] 

Error 
relativo [%] 

0.045 0.044 2.222 
0.046 0.045 2.174 
0.045 0.042 6.667 
0.041 0.039 4.878 
0.044 0.043 2.273 
0.042 0.040 4.762 
0.041 0.039 4.878 
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Figura 43. Comparativo entre los resultados obtenidos de la deformación teórica y 
experimental. Composición 100%PPr/25%Ap 

Tendencias similares en lo que se refiere a la deformación de la probeta 
evidenciadas en la composición 100%PPr son observadas en la composición 
75%Ppr/25%Ap con una variación promedio del 4% entre resultados teóricos y 
experimentales. Tomando como referencia la figura 43 y refiriendo la tabla 14 se 
aprecia que las fibras de aserrín cumplen su cometido con la conjunción del 
polímero reciclado, esto es, revisando los rubros de deformación y módulo a 
flexión, este último próximo a analizar, se aprecia un incremento en la rigidez del 
material compuesto, lo cual refleja como resultado una menor deformación del 
material ante una solicitación, situación que es apreciada en los gráficos 
expuestos. 

Módulo a flexión. 
La ecuación empleada en la obtención de los resultados teóricos es también 
tomada de la norma en uso, siendo la siguiente: 

𝐸 =
𝑚𝐿3

4𝑏𝑑3
 

Ecuación 7. Ecuación empleada para la determinación del módulo a flexión en la probeta, 
según la norma ASTM D790. 

Donde la norma designa a: 

 E; como el módulo a flexión de la probeta, en MPa 
 L; como la distancia existente entre los soportes que sostienen la probeta, 

en mm 

0.034
0.036
0.038

0.04
0.042
0.044
0.046

Ensayo
1

Ensayo
2

Ensayo
3

Ensayo
4

Ensayo
5

Ensayo
6

Ensayo
7

m
m

/m
m

 

Deformación  
75%PPr/25%Ap 

Teórico Experimental



81 
 

 b; como el ancho de la probeta, en mm 
 d; como el espesor de la probeta, en mm 
 m; como la pendiente de la curva carga-desplazamiento, en N/mm 

Por otro, resultados experimentales del módulo a flexión se obtienen mediante el 
cociente entre el esfuerzo y la deformación, donde ambas propiedades también 
son obtenidas experimentalmente, en consecuencia: 

𝐸 =
𝜎

𝜖
 

Ecuación 8. Ecuación empleada para la obtención de los resultados experimentales del 
módulo a flexión. 

Donde las variables involucradas son: 

 E; es el módulo a flexión experimental de la probeta, en MPa 
 σ; es el esfuerzo experimental que sufre la probeta, MPa 
 ϵ; es la deformación experimental que sufre la probeta, en mm/mm 

Tabla 20. Módulo a flexión teórico y experimental de la composición 100%PPr 
Módulo a Flexión 

Teórico [MPa] 
Módulo a Flexión 

Experimental [MPa] 
Error 

relativo [%] 
657.298 766.780 16.656 
544.333 623.625 14.567 
543.236 690.455 27.094 
556.020 701.093 26.091 
510.675 653.778 28.022 
608.114 707.395 16.326 
551.607 698.000 26.539 
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Figura 44. Comparativo de los resultados obtenidos en el módulo a flexión teórico y 
experimental. Composición 100%PPr 

 

Tabla 21. Módulo a flexión teórico y experimental de la composición 75%PPr/25%Ap 

Módulo a Flexión 
Teórico [MPa] 

Módulo a Flexión 
Experimental [MPa] 

Error 
relativo [%] 

690.026 731.091 5.951 
695.159 714.844 2.832 
623.249 750.571 20.429 
672.846 787.615 17.057 
684.599 715.488 4.512 
678.892 796.375 17.305 
696.876 826.641 18.621 
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Figura 45. Comparativo de los resultados obtenidos en el módulo a flexión teórico y 
experimental. Composición 75%PPr/25%Ap 

Realizando una comparación entre las figuras 42 y 43, referentes a la deformación 
y las figuras 44 y 45, correspondientes al módulo a flexión, es notorio el 
incremento en la rigidez que proporciona el refuerzo maderable en la matriz 
polimérica. Este comportamiento queda más claramente ejemplificado mediante la 
observación de las figuras 43 y 45 ya que son estas últimas las que hacen 
referencia a la deformación y módulo a flexión, correspondientemente y que 
suelen ir de la mano debido a la relación que tiene una con otra. 
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Figura 46. Tendencia del comportamiento teórico y experimental en el módulo a flexión para 
el material compuesto y la matriz polimérica sin reforzar. 

Un escrutinio realizado al incremento de la rigidez en ambas composiciones 
ensayadas tanto teóricamente como experimentalmente, permite exhibir 
cualidades interesantes de este material compuesto de características 
biodegradables. Este comportamiento por parte del compuesto con respecto a la 
matriz polimérica reciclada en composición al 100% se aprecia en la figura 46, 
donde cabe destacar la relación existente entre los resultados teóricos y 
experimentales para la composición 75%PPr/25%Ap, donde el error relativo 
promedio es del 12.387% para los resultados teóricos y experimentales, donde 
con base en este porcentaje se presume tal y como se realizó con el esfuerzo 
máximo una buena interacción entre las materias primas a pesar de las 
condiciones de manufactura del material compuesto, con lo cual se tiene un primer 
acercamiento del comportamiento mecánico de este compuesto biodegradable. El 
incremento en la rigidez por parte de la composición 75%PPr/25%Ap es 
consistente con un 9.946% respecto a la composición 100%PPr. Este incremento 
es un indicador favorable de que este material compuesto puede tener 
aplicaciones funcionales. 

Ahora bien, comparando el módulo a flexión obtenido en el material compuesto 
con los correspondientes que poseen los polímeros empleados para dicho 
propósito, se plasma la siguiente información. 
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Tabla 22. Valores típicos en el módulo a flexión en materiales poliméricos empleados 
comúnmente en invernaderos comparado con el valor obtenido de la misma propiedad 

mecánica en el material compuesto. 

Módulo a Flexión [MPa] 
Material compuesto HDPE PMMA PVC 

760.375 1100 3100 2260 
 

 

Figura 47. Comparativo entre el módulo a flexión de polímeros empleados en invernaderos y 
el material compuesto analizado. 

El conjunto de la tabla 22 y la figura 47 permiten posicionar a la rigidez de la 
composición 75%PPr/25%Ap en el último puesto muy por debajo del polietileno de 
alta densidad siendo este último el polímero que le antecede en cuanto a rigidez 
se refiere. Una rigidez aproximada de 760 MPa en el material compuesto llama a 
prestar especial atención en esta propiedad mecánica ya que a pesar del 
incremento que la fibra orgánica proporciona en la matriz polimérica, la rigidez aún 
está muy por debajo de los patrones comparativos, situación que no es del todo 
favorable si se pretende emplear este material como elemento estructural, razón 
por la cual se motiva a continuar esta investigación empleando diferentes tipos de 
refuerzos ya que éstos son los que dictan el incremento que tendrán las 
propiedades mecánicas del material compuesto. 

Costos. 
Este apartado muestra un comparativo entre los costos involucrados en la 
fabricación de una probeta de impacto, debido a que el volumen de ésta es igual a 
10.322x10-6 m3, siendo mayor que el volumen representativo de 5.161x10-6 m3 de 
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la probeta de flexión, consecuentemente generando un mayor consumo de 
materia prima. Durante este análisis no se toman en cuentan procesos de 
manufactura y/o mano de obra, en consecuencia, sólo se analiza el costo de las 
materias primas involucradas en la elaboración de una probeta, debido a la 
naturaleza inicial en que se encuentra esta investigación. 

Para cumplir tales efectos, a continuación se presenta un desarrollo de ecuaciones 
que permiten la obtención de la masa representativa de la matriz polimérica y de la 
fibra. 

Sean definidas las siguientes ecuaciones: 

𝑉𝑚 + 𝑉𝑓 = 𝑉𝑇 … (𝑎) 

𝑚𝑚 + 𝑚𝑓 = 𝑚𝑇 … (𝑏) 

𝜌 =
𝑚

𝑉
… (𝑐) 

Donde la ecuación (a) representa el volumen total de la probeta, la ecuación (b) es 
a su vez la masa total de la probeta y la ecuación (c) define a la densidad. Los 
subíndices m, f y T empleados en (a) y (b) son definidos como matriz, fibra y total, 
respectivamente. 

Haciendo uso de (c) en (a) y despejando mf de (b) se obtiene lo siguiente: 

𝑚𝑚

𝜌𝑚
+

𝑚𝑓

𝜌𝑓
= 𝑉𝑇 … (𝑑) 

𝑚𝑚 = 𝑚𝑇 − 𝑚𝑓 … (𝑒) 

Sustituyendo (e) en (d), se tiene: 

𝑚𝑇 − 𝑚𝑓

𝜌𝑚
+

𝑚𝑓

𝜌𝑓
= 𝑉𝑇 … (𝑓) 

Despejando mf se obtiene la ecuación 9. 

𝑚𝑓 =
1

𝜌𝑚 − 𝜌𝑓
[𝜌𝑚𝜌𝑓 (𝑉𝑇 −

𝑚𝑇

𝜌𝑚
)] 

Ecuación 9. Ecuación que permite obtener el valor de la porción del aserrín en la probeta. 

Las ecuaciones (e) y 9 permiten obtener las porciones de masa de polímero y 
aserrín, respectivamente, presentes en la probeta. Para determinar los 
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correspondientes valores, la tabla 23 contiene los valores de las variables a 
utilizar. 

Tabla 23. Conjunto de variables involucradas en el comparativo de costos en la fabricación 
de una probeta de impacto de material compuesto y otra elaborada con polímeros vírgenes. 

VT 10.323x10-6 m3 
mT 8.165x10-3 Kg 
3ρf  550 Kg/m3 

4ρm 880 Kg/m3 
ρHDPE 990 Kg/m3 
ρPVC 1352 Kg/m3 

550 Kg de aserrín 20.00 pesos 
6PPr 4.56 pesos/Kg 

HDPE 11.15 pesos/Kg 
PVC 5.91 pesos/Kg 

 

Sustituyendo los valores pertinentes de la tabla 23 en las ecuaciones (e) y 9 se 
obtienen los siguientes resultados: 

𝑚𝑓 = 1.531𝑥10−3𝐾𝑔 

𝑚𝑚 = 6.634𝑥10−3𝐾𝑔 

De donde obteniendo los precios para cada materia prima se tiene lo siguiente: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 612.4𝑥10−6𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 30.251𝑥10−3𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠 

Finalmente obteniendo el precio final de fabricación de la probeta de material 
compuesto en centavos: 

𝐹𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 1 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 3.086 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑣𝑜𝑠 

De igual manera se procede a obtener el precio de fabricación de una probeta de 
impacto con material polimérico virgen, para tales efectos se emplea el volumen 

                                                           
3 La densidad de la fibra de madera fue tomada de la especie Pino real (Pinus pseudostrobus 
Lindl). Esta información es recopilada del tomo número 2 de las Fichas Técnicas sobre 
Características Tecnológicas y Usos de Maderas Comercializadas en México, SEMARNAT, Marzo 
del 2011 
4 Las densidades de los polímeros (polipropileno, polietileno de alta densidad y poli cloruro de 
vinilo) son tomadas del sitio electrónico MATWEB.com y del Polimer Data Handbook by Oxford 
University Press Inc, 1999 Editado por James E. Mark 
5Cotización realizada en el sitio electrónico www.madererialosencinos.com.mx 
6 Precios de venta de polímeros obtenidos del sitio electrónico www.recimex.com.mx/blog/?p=153  
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total de la probeta, las respectivas densidades de los polímeros así como los 
precios de venta de los mismos, reportando lo siguiente: 

𝑉𝑇𝜌𝐻𝐷𝑃𝐸 = 10.219𝑥10−3𝐾𝑔 … (𝐼) 

𝑉𝑇𝜌𝑃𝑉𝐶 = 13.956𝑥10−3𝐾𝑔 … (𝐼𝐼) 

De (I) y (II), multiplicándolas ambas por sus respectivos precios de venta y 
obteniendo valores en centavos se presentan los siguientes resultados: 

𝐹𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 1 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝐷𝑃𝐸 𝑣𝑖𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 11.395 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑣𝑜𝑠 

𝐹𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 1 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑉𝐶 𝑣𝑖𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 8.248 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑣𝑜𝑠 

Resumiendo, la tabla 24 presenta un comparativo de los costos de fabricación de 
una probeta de impacto con diferentes materias primas. 

Tabla 24. Comparativo entre costos de fabricación de una probeta de impacto a razón de 
diferentes materias primas. 

Material compuesto 3.086 centavos 
Polietileno de alta densidad 11.395 centavos 

Poli cloruro de vinilo 8.248 centavos 
  

Notoriamente resalta el bajo costo de la fabricación de una probeta de impacto a 
partir de materias primas recicladas. Aunque cabe recordar que para esta fase 
inicial de la investigación solamente se están contemplando los costos de la 
materia prima, así como objeto de análisis de costos a una probeta de impacto. En 
consecuencia, se han obtenido resultados útiles ya que éstos también son un serio 
indicador ante la continuidad de esta investigación.  

Estudio de caso. 
El siguiente estudio de caso pretende dotar de un apartado introductorio a la 
comparación del comportamiento mecánico, en específico la resistencia a tensión 
que sufre una matriz termoplástica reforzada por partículas de madera y fibras de 
madera. 

Si bien el desarrollo de esta investigación contempla una matriz termoplástica 
reforzada mediante partículas maderables, se puede pensar afirmativamente que 
un refuerzo maderable que involucre fibras ofrezca una material compuesto de 
mejores prestaciones mecánicas, razón por la cual se presenta un comparativo 
entre los valores de resistencia a tensión. 
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La literatura reporta y es coincidente en la dificultad que se tiene al tratar de 
construir algún modelo matemático que defina la resistencia del material 
compuesto cuando éste es conformado por una matriz termoplástica reforzada 
mediante fibras de madera. Algunas circunstancias que dificultan la consolidación 
de un modelo son citadas a continuación: [36] 

 La constante de orientación de las fibras tiene especial dificultad en ser 
definida para el proceso de moldeo por inyección. 

 La frontera que forma el refuerzo y la matriz es difícil de definir debido a la 
topografía irregular de la fibra. 

 El ancho en los extremos de la fibra suele tener una distribución irregular 
dificultando la obtención de la longitud crítica de la fibra. 

 La resistencia que aporta el refuerzo (fibra) depende de factores como la 
especie del árbol y la edad del mismo. 

Sin embargo, la resistencia de una material compuesto de matriz termoplástica 
puede ser estimada mediante la siguiente ecuación [36]: 

𝜎𝐶 = 𝑉𝑚𝜎𝑚 + 𝑉𝑓𝜎𝑓𝐾1𝐾2 

Ecuación 10. Ecuación que permite estimar la resistencia a tensión de un material 
compuesto de matriz termoplástica y refuerzo maderable. 

Donde las variables se definen como: 

 σC; es la resistencia a tensión del compuesto 
 σf; es la resistencia a tensión de la fibra 
 σm; es la resistencia a tensión de la matriz 
 Vf; es la fracción volumétrica de la fibra 
 Vm; es la fracción volumétrica de la matriz 
 K1; es la constante de orientación de la fibra 
 K2; es la constante que es dependiente entre la adhesión de la fibra y la 

matriz 

Los valores que toma la constante K1 dependen de la orientación que tengan las 
fibras. En fibras unidireccionales la constante es igual con 1, en tanto que si las 
fibras se encuentran en tres direcciones la constante toma el valor de 1/5. Por otro 
lado, la constante K2 muestra dependencia entre la adhesión de la matriz y la fibra, 
así como la longitud de ésta. 

En lo que concierne a este caso de estudio la constante K2 queda definida como: 

𝐾2 =
𝑙

2𝑙𝑐
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Donde l es la longitud de la fibra y lc es la longitud crítica de la fibra. 

Teniendo conocimiento de la ecuación 10 y con base en los datos de la tabla 25 
se procede a calcular los valores de tensión que tiene una matriz termoplástica 
reforzada mediante fibras de madera. Las consideraciones son las mismas que las 
que se emplearon en esta investigación en cuanto a proporciones volumétricas de 
materia prima. 

Tabla 25. Valores de resistencia a tensión para polímeros vírgenes seleccionados, madera y 
longitud de la fibra de madera. 

7Resistencia a tensión PP 32.2 MPa 
Resistencia a tensión HDPE 43.0 MPa 
Resistencia a tensión PMMA 70.3 MPa 
Resistencia a tensión PVC 44.9 MPa 

8Resistencia a tensión madera 51 MPa 
9Longitud de fibra 1.72 mm 

 

Para efectuar dicho cálculo se considera que la orientación de las fibras es 
aleatoria, en consecuencia la constante K1 es igual a 0.2 y que la longitud de la 
fibra es igual a la longitud crítica de la misma, con lo cual K2 es igual a 0.5, 
teniendo estos datos se procede a realizar las sustituciones pertinentes en la 
ecuación 10 para obtener los siguientes resultados: 

Tabla 26. Resultados de resistencias a tensión para diferentes matrices termoplásticas 
vírgenes. 

PP σc 25.425 MPa 
HDPE σc 33.525 MPa 
PVC σc 41.325 MPa 

PMMA σc 54 MPa 
 

La tabla 26 resume las resistencias a tensión de diferentes matrices 
termoplásticas reforzadas mediante fibras de madera. Cabe hacer notar que los 
valores de los polímeros empleados en la ecuación 10 no presentan proceso de 
reciclado alguno. Estos resultados son comparados con un registro obtenido en 

                                                           
7 Información obtenida a partir de sitio electrónico MATWEB.com 
8 La resistencia reportada de la madera es a compresión pero se considera similar su valor a 
tensión. Se trata de la especie Pino real (Pinus pseudostrobus Lindl). Esta información es 
recopilada del tomo número 2 de las Fichas Técnicas sobre Características Tecnológicas y Usos 
de Maderas Comercializadas en México, SEMARNAT, Marzo del 2011 
9 Ver referencia [39] 
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estudios previamente realizados y en los cuales se obtuvo un valor de 23.56 MPa 
en el esfuerzo último a tensión para condiciones similares de fabricación. [39] 

 

Figura 48. Comparativo de la resistencia a tracción de un material compuesto. Se emplean 
diferentes matrices termoplásticas sin reciclar, las cuales son comparadas con una matriz 

de polipropileno reciclada. En cualquiera de los casos se reforzó con fibras de madera. 

Hasta el momento en lo que corresponde a este apartado se han obtenido algunas 
estimaciones respecto al valor de la resistencia a tensión para un material 
compuesto usando diferentes matrices poliméricas sin reciclar, donde éstas son 
comparadas con resultados obtenidos por experimentación en una composición 
reciclada de carácter similar [39]. Es así que la figura 48 ofrece este primer 
acercamiento en cuanto a prestaciones mecánicas se refiere, como se puede 
apreciar la matriz polimérica reciclada ofrece prestaciones relativamente cercanas 
al polipropileno no reciclado y al polietileno de alta densidad. Hay que tomar en 
cuenta que los valores obtenidos por la ecuación 10 deberán ser corroborados por 
ensayos mecánicos para tener una mayor veracidad en los resultados obtenidos.  
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Reflexión final. 
Este capítulo presentó la comparación de los resultados obtenidos para los 
ensayos mecánicos de impacto y flexión para un material compuesto de una única 
composición, 75%PPr y 25%Ap y una muestra patrón al 100%PPr, así como la 
comparación del material compuesto con polímeros comúnmente empleados en 
invernaderos. Por otra parte se dio a conocer el costo de fabricación de una 
probeta de impacto para cuando ésta contempla el uso de materiales reciclados y 
también cuando se le fabrica completamente con polímeros vírgenes, donde es 
notoria la reducción de costos cuando se emplean materias primas recicladas. La 
finalización de este capítulo queda dada por un apartado introductorio que permite 
comparar las estimaciones teóricas de la resistencia a tensión de un material 
compuesto que emplea diferentes matrices termoplásticas sin proceso de 
reciclaje, con resultados obtenidos de ensayos de una matriz de polipropileno 
reciclado, mostrando el posicionamiento que tienen estas diferentes variedades en 
cuanto a prestaciones mecánicas se refiere. 

  



93 
 

Capítulo VI. Conclusiones. 
 

Se ha presentado una investigación referida a la caracterización de un material 
compuesto, desarrollado a partir de la mezcla de materiales de reuso como lo son 
el aserrín de pino y el polipropileno reciclado, materiales ampliamente empleados 
en la industria mexicana. Este material compuesto contempla el uso de una matriz 
polimérica y un refuerzo orgánico sin el empleo de ningún tipo de agente adhesivo 
o aditivo, debido a que se pretende conocer los límites mecánicos que puede 
ofrecer este compuesto bajo dicho procesamiento. Con base en lo anterior, esta 
investigación pretende explotar, en la mayor medida posible, las propiedades 
mecánicas que puede ofrecer este material compuesto y así proporcionar una 
alternativa ecológica en la fabricación de esta clase de materiales compuestos. 

Haciendo uso de los ensayos mecánicos de flexión e impacto, fueron simuladas 
condiciones de carga en las que se puede ver sometido un componente de 
invernadero en un ambiente urbano. Los resultados arrojados por estas pruebas 
mecánicas permiten formular las siguientes conclusiones: 

 Se ha reportado un incremento en la tenacidad del material compuesto 
(composición 75%PPr/25%Ap) en un 13% respecto a la composición  
100%PPr. Sin embargo, al comparar la tenacidad promedio de la 
composición 75%PPr/25%Ap, la cual posee un valor de 15 kJ/m2 y donde 
es confrontada con la que ofrecen polímeros empleados en invernaderos 
urbanos como HDPE, PMMA y PVC, con valores de 27.9, 18 y 20 kJ/m2, 
respectivamente. Se obtiene que el valor de la tenacidad del material 
compuesto es sensiblemente menor respecto a la de los polímeros con los 
que se le compara. Sin embargo, si se valora el material estudiado, en 
término de costo-beneficio, sus opciones de aplicación pueden resultar 
atractivas. 

 El análisis realizado por microscopía óptica permitió observar la interacción 
entre las partículas de aserrín y la matriz polimérica, donde no se destacan 
regiones de fisuras o separaciones entre los componentes, con lo cual se 
valora el hecho de que, a pesar de que no se están empleando agentes 
adhesivos o aditivos que promuevan una mejor interacción entre el 
refuerzo y la matriz polimérica, el resultado parece ser adecuado en 
términos de adherencia. Sin embargo, las partículas de aserrín presentan 
inconsistencias geométricas, lo cual puede deberse principalmente a 
aglomeraciones de partículas durante el proceso de inyección del material 
compuesto, con lo que se considera que se pueden originar regiones de 
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inconsistencia en cuanto a distribución de cargas comprometiendo quizá 
las prestaciones mecánicas del compuesto de no ser controlada esta 
situación. 

 Se considera la discusión y revisión en la selección del punto de inyección 
en el molde de probetas para impacto a razón de que éstas mejoren su 
condición de manufactura obteniendo especímenes libres de alojamientos 
de aire que puedan afectar los resultados finales. 

 Asimismo, se obtuvieron incrementos del 5% en el esfuerzo máximo y del 
10% en el módulo a flexión en el material compuesto respecto al patrón 
comparativo de 100%PPr. Se comparó el esfuerzo máximo promedio de 32 
MPa del material compuesto, con el que ofrecen los polímeros HDPE, 
PMMA y PVC y se constató que el esfuerzo máximo exhibido por el 
material compuesto supera ligeramente el valor promedio de 28 MPa del 
HDPE, pero donde éste queda por debajo de los registros promedios de 
103 y 79 MPa para el PMMA y PVC, respectivamente, que, sin embargo 
ostentan costos mayores. Por otro lado y cuando se es realizado un 
análisis semejante con respecto al módulo a flexión, el valor promedio 
obtenido en el compuesto de 760 MPa es notoriamente menor al que 
exhiben los polímeros patrón, donde éstos poseen valores referenciados 
en el rango de los miles de MPa, aunque debe analizarse estos resultados 
desde un punto de vista de costo-beneficio para tener una valoración más 
apropiada. 

 Se analizó el costo de fabricación de una probeta de impacto donde no se 
contemplaron costos adicionales como mano de obra o procesos de 
manufactura. El resultado obtenido es de relevancia ya que éste refleja la 
amortización de la fabricación de la probeta cuando se emplean materias 
primas recicladas, obteniendo un precio de 3 centavos por probeta. En 
contraparte cuando se emplean polímeros vírgenes, los costos se 
incrementan en casi tres veces al precio equivalente obtenido en el 
material compuesto. 

 Por otro lado, se ha realizado una discusión en cuanto a la resistencia a 
tensión que puede ofrecer el uso de diferentes matrices termoplásticas 
vírgenes reforzadas mediante fibras de madera de pino y donde los 
resultados obtenidos fueron comparados con valores afines conseguidos a 
partir de una matriz de polipropileno reciclada reforzada con partículas de 
madera de pino [39]. 

 Resultados referentes al punto previamente descrito muestran que la 
resistencia a tensión es notoriamente superior cuando se emplean matrices 
poliméricas vírgenes y fibras de madera como refuerzo respecto a una 
matriz reciclada y un refuerzo de partículas. Si bien, este incremento es 
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lógico, debido a la naturaleza de las materias primas que se emplean en el 
compuesto, estos resultados permitieron tener una idea más clara del nivel 
de resistencia a tensión de una matriz de polipropileno reciclada y 
reforzada con partículas de pino. Asimismo, conviene resaltar  como otro 
hecho, la dificultad de trabajar con fibras orgánicas de geometría regular y 
consistente, así como el problema de la obtención de las mismas y su 
interacción con matrices termoplásticas, tal y como se cita en [36], razón 
por la cual aún existe una gran tendencia a emplear partículas en vez de 
fibras en materiales compuestos de características similares. Así pues, 
esto abre como discusión el campo de aplicación que puede tener esta 
clase de materiales compuestos fabricados de materiales reciclados debido 
a las prestaciones mecánicas que pueden éstos ofrecer. 

Las características del material compuesto, obtenido a partir de materias primas 
de origen reciclado, han mostrado hasta esta primera etapa de investigación y 
caracterización condiciones favorables para considerar la continuación de esta 
investigación. Sin embargo, ante los resultados obtenidos no se puede asegurar 
que este material tenga una aplicación estructural en el ramo de los invernaderos 
urbanos. No obstante, las aplicaciones que pueden encontrarse para esta clase de 
materiales compuestos puede ser diversa, aquellas donde las prestaciones 
mecánicas se puedan contemplar en un segundo plano en situaciones donde las 
solicitaciones mecánicas a cumplir sean de menor nivel. Finalmente, este estudio 
pretende que este tipo de materiales compuestos denominados como materiales 
ecológicos proporcionen una alternativa ante los compuestos reforzados a partir 
de fibras sintéticas y que emplean polímeros vírgenes, de mayor costo. Así pues, 
la importancia de manufacturar productos reciclados como lo son los formados por 
polímeros reciclados y residuos del procesamiento de la madera permiten ofrecer 
un sistema eficiente en el reuso de materias primas, impactando así en la 
preservación ecológica del planeta.  
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Anexos. 

 

~~~ Designation: o 256 - 97 

Standard Test Methods for 
Determining the Izod Pendulum Impact Resistance 01 
Plastics' 

This suodard is issucd unda" me tillcd daigoalion D 256; lhc Rumber immediately follc)win¡ !he designation indicates the yr:ar of 
original adoption or, in lhe case of revision. lhe year ofJast revision . A numbe!- in parenlhc:sc:s indicales me year ofla$t reapprova!. A 
supcncript epsOOn (.) indicates an editorial chan¡;e $i~ lhe Iast revision or reapprov.al. 

l . $cope 

1.1 Thcsc tcst methods cover the detennination of the 
resistance of plastics to "standardized" (sce Note 1) pendu­
lum-type hammers, mounted iD "standardized" machines, in 
brealci ng standard specimens with one pendulu m swing. The 
standard tests fOf these test methods requirc specimens made 
with a milled notch (see Note 2). In Test Melhods A, e, and 
D, the notch produces a stress concentration that ¡ncreases 
the probabililY of a brittle, rather Ihan a ductile. fracture. In 
Test Method E, the impact resistance is obtained breakage by 
flexura l shock as indicated by the energy extracted from by 
reversing the notched specimen 180· in tbe damping vise. 
The results ofall test methods are reported in terrns of energy 
absorbed per unit of specimen widlh or per unit of cross­
sectional arca under Ihe notch. (See Note 3.) 

NOTl! 1- The machines with their pendulum-Iype hammers have 
been "standardize(l" in Ihat they m ust comply with certain require­
ments, ineluding a fued heigbt of hammer faU that results in a 
substantially fixed velocity o f tbe bammer al Ihe moment of impact. 
However, ham mers of dilTerent initial eoergies (produced by va!');og 
their effective wcights) are reoommended for u.se with specimens of 
differeot impact rcsistance. Moreover, manufacturers of Ihe equipmenl 
are permitted 10 use ditTerent lengtbs aod constructions of penduluffis 
with possible difTerences in peodulum ri¡idilies resulting. (5« Sectio n 
5.) Be aware Ihal olner differences in maehi ne design may exisl. The 
specimens are "standardize(l" io Ihat they are required to have one fixed 
length, o ne fixed dcplh, and ooe particular desigo of millcd noteh. Thc 
widlh of the speci mens is pennitted 10 vary between limits. 

NOTE 2-The notch io the IzOO specimeo serves to ooncentrale the 
stress, minimize plaslie defonnation. and direct the fracture to Ihe part 
of the specimeo behiod tbe noteh. Scancr in energy-to-break is thus 
reduced. However, because of differences in Ihe elastic and viscoelastie 
properties of plastic:s, response to a given notch varies amoog materials. 
A measure ofa p1astic's " ooteh sensitivit)'" ma)' be obtained with Tesl 
MelhOO O by companog !he energies 10 break specimens having 
difTerent rad ii al the base of tbe notcb. 

NOTE 3--Caution must be exercised in iOlerpreting the results of 
these standard test methods. The following testing parameters ma)' afTect 
test results significantly: 

Method o r rabricalion. iocludio¡ bul nOI Iimiled 10 processin& 
le<:hnolos.Y. molding candilions, mold design, alld thennal 
l~almenlS: 

Mclhod of nOIl:h ill8; 
Spc«I of nOlehill& 1001; 
Dcsign of nolehing appal1UUS; 
Quality of !he notl:h: 
Time bctween DOIcbin¡g and test; 
Test $pC(:imen thickness, 

' TbEse tesl methods are undcr !he juri.sdil:tion of ASTM Commilloe 0.20 on 
Plaslic:s and are !he dil't'lCt responsibi.!ily or Subcommillee D20.IO on Mechan'cal 
PropcrtK:s. 

CUrrenl edition approved April lO. 1997. P\lblishod Mar 1998. Originally 
publisllod as O 256 _ 26T. Lut previous edilion D 256 - 93a. 

Test specimen ...i<Itb umkr notth, and 
EDvironmcntal c:ondltionio¡. 

1.2 The values stated in SI units are lo be regarded as tbe 
standard. Tbe values given in parcntheses are for informa­
tion onl)'. 

1.3 This standard does nor purporl ro address all of rhe 
safery coneerns. if any. associated wiLh irs use. 1I is rhe 
responsibiliry of {he user 01 rhis standard lO establish appro­
priale safety and health praelices and determine the appliea­
bilily 01 regulaLOry limitalions prior lo use. 

NOTE 4- These test methods resemble ISO 180:1993 in regard 10 
lille only. lbe contents are significantly difTeren t. 

2. Rcfcrcnced Documents 

2.1 AsrM Standards: 
0618 Practice for Conditioning Plastics and Electrical 

Insulating Materials for Testing1 

0883 Terminology Rclating 10 Plastics1 

03641 Practice for Injection Molding Test Specimens of 
Therrnoplastics Molding Extrusion Materials1 

04000 Classification System for Specifying Plastic 
Materials1 

04066 Specification for Nylon Injection and Extrusion 
Matcrials1 

04812 Test Methods ror Unnoticed Cantilever Beam 
lmpact Strength of Plastics4 

E 69 1 Practice for Conducting an Ioterlaboratory Test 
Program to Determine the Precision ofTest Methods' 

2.2 ISO Standard: 
ISO 180:1993 Plastics-Detennination of Izad Impact 

Strength of Rigid MateriaIs6 

3. Terminology 
3.1 Dejinitions- For definitions related to plastics sce 

Terminology O 883. 
3.2 Descriplions of Terms Specific to This Standard: 
3.2. 1 eanlilever-a projecting bcam clamped at only one 

cnd. 
3.2.2 noteh sensitivity-a measure of the variation of 

impact energy as a function of notch radius. 

l A",,1IDl Book of ASTM SUllIdards. Vol 08.01 . 
J A""",,/ Book of ASTM SUllIOOrdS, Vol 08.02. 
• A""""I Book of ASTM S/Q"dQfds, Vol 08.03. 
I A""""I Book of ASTM S/Q"dQrds. Vol 14.02. 
• Available from American N.liona! Standard$ lnstilule. II W. 42nd SI .• 111h 

Aoor. Ncw York, NY 10036. 
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Standard Test Methods for 
Determining the Izod Pendulum Impact Resistance of 
Plastics' 

This $l3od:1td is is.sucd undcT me fixlld dcsignation D 256: lhe Rumbe, immediately following the dtsi¡nation indicato tbc ynr o( 

original adoption 01'". in !he: auc ofrevision. thc ye3J" oflast rcvision . A Rumbe!- in pan:nlhc:scs indicale5 lbe year ofla$t mpproval. A 
JUpcncrip! epsilon (.) indicatel an editorial chan¡:e $Ínoe lhe Iast revision or n:~. 

1. $cope 

1.1 Thcse test metbods cover the detennination of tbe 
resistance of plastics to "standardized" (sce Note 1) pendu­
lum-typc: hammers, mounted in "standardized" machines, in 
breaking standard specimens witb one pendulum swing. The 
standard tests fO f these test melhods require specimens made 
with a milled notch (see Note 2). In Test Melhods A, e, and 
D. the notch produces a stress concentration (hal ¡ncreases 
the probability of a btinle. rather tban a ductile. fracture. In 
Test Method E, tbe impact resistance is obtained breakage by 
flexural shock as indicated b)' the encrgy extracted from by 
reversing tbe notched specimen 180· in the c1amping vise. 
The results of all test methods are reported in terms of energy 
absorbed per unit of specimen width or per uoit of cross· 
section31 area under the notch. (See Note 3.) 

NOTE I-The machines wilh Iheir pendulum-Iype hammers have 
becn "standardized" in thal they musl comply wi th certain require­
meDts, ¡Dcluding a furo heighl of harnrner fall Ihat results in a 
substantially fixed velocily of Ibe bammer al the momeol of impaCI. 
Howe\'cr, barnrners of differen t initial energics (produced by varJing 
thdr effective wcights) are recornmended fo.- use wiili specimens of 
differenl impaa rcsi5tance. Moreover, manufaaurers of Ihe equipment 
are pennilled 10 use difTerent lengtbs and construaions of pendulums 
with possible differenoes in pendulum rigidities resulting. (See Sectio n 
S.) Be aware lbat olile!" differenoes in machine dcsign may ex15l. Tbe 
specimeos are ~standardized" io Ihallhey are required lo have one fixed 
length, o ne fixed depth, and one panicular design of milled nOlch. The 
widlh ofthe specimens 15 pennitted 10 val")' belwec:n limits. 

NOTE 2-The nOlch in Ihe lzod specimen serves 10 concentrate Ihe 
stress, minimize plastic defonnation. and direct Ihe fracture 10 the part 
of the speci men behind Ihe nOlch. &alter in energy-Io-break i5 Ihus 
reduced. !'Iowever, b«.ause of differenoes io Ihe elastic and viscoelastic 
properties of plastics. response 10 a giveo notch varies among materials. 
A measure ora pbstic's "nolch sensitivily" may be obtained with Test 
Methocl D by comparing the energies 10 break specimens baviog 
difTerent radii al the base of Ihe nOlCh. 

NOTI! J-Caution muS! be exercised in inlerpreting the results of 
tbese standard test methods. Tbe following testing paramcters may affeel 
lesl results significantly: 

M~thod of rabricalion. incIuding but not Iimited to proce:ssill& 
tcthnoloey. moldiq oonditions, mold de:si¡n. ¡In<! Ihcnnal 
trealmenu; 

Metbod of notching; 
Spe«I o( nOlc-hing 1001; 
Desi&n of notchin¡ apparatw.; 
Qua/iIY of!he notch; 
Time between Dotenin¡ UKllest; 
Test $pCICimen thick~ 

' ~1QI mahods are under thcjurisdiction o( AS1l-1 Comm;tt(:C 0-2000 
f'la.tic:I¡ UKI are thc diRlCl =PQnsibility o(Subcommilt(:C D20.IO on Mcdlan'cal _ ... 

Current edition approved Apri] ro. 1991. Publi$hcd May 1998. Originally 
publisbcd as D 256 _ 26T. Ust previous edition D 2S6 _ 91a. 

Test sp«:imc:n.ndth under noten. aOO 
Environmcow con<!ltionilll-

1.2 The values SUted iD SI units are lo be regarded as lhe 
standard. The values given in parentheses are for infonna. 
tion only. 

1.3 This standard does nor purporr ro address a1/ of rhe 
safery concerns. if any, associaled wüh its use. 11 is (he 
responsibility of lhe user 01 rhis standard lo establish appro­
priale safety and heallh practices and determine Ihe applica­
bilily 01 regulalOry limitalions prior 10 l/se. 

NOTE 4- These lest method$ resemble ISO 180:1993 in regard 10 
litle only. The oonlents are signirlCantly differenl. 

2. Referenccd Documents 

2. 1 ASTM Standards: 
0618 Practice for Conditioning Plastics and Electrical 

Insulating Malerials for Testing2 

0883 Tenninology Rclating to Plastics2 

03641 Practice for Injection Moldiog Test Specimens of 
Thermoplastics Molding Extrusion Materials1 

D 4000 Oassification System fo r Specifyiog Plastic 
Materialsl 

D4066 Specificatioo for Nylon Injection and Extrusion 
Matcrials1 

04812 Test Methods for Unnoticed Cantilever Beam 
Impacl Strength of Plnstics4 

E 691 Practice for Conducting 3n Interlaboratory Test 
Program to Detenninc lhe Precision orTest Methods' 

2.2 ISO Standard: 
ISO 180:1993 P1astics-Oetennination of lzod lmpact 

Slrength of Rigid Materials6 

3. Terminology 
3.1 Definilions- For definitions related 10 plastics see 

Termi nology O 883. 
3.2 DescriptiollS ofTerms Specific to This Standard: 
3.2. 1 cafZlilever- a projecting beam clamped at only one 

end. 
3.2.2 nOleh sellSitivity-a measure of the variation of 

impact energy as a function of notch radius. 

l Annual Book of ASTA! Sttllldords. Vol 08.01 . 
J A"""""I BooIc of ASTM S!.u"du!ds. Vol 08.02-
4 A""IUl' Book of ASTM Stu"Jurds, Vol 08.03. 
' AnnlUJl Book of ASTM S/wulurds. Vol 14.02. 
• AvaHable from Amcrican Nllional SUlndatds ID$l.ilulc, II W. 42nd SL. 13th 

Aoor. Ncw York. NY 10036. 
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4. Types of Tests 
4.1 Four similar methods are presented in these test 

methods. (See Note 5.) AU test melhods use lhe S3me testing 
machine and specimen dimensions. There is no known 
means for correlating the results from the different test 
methods. 

NOTE S-Test Mc:thod B for Qlarpy bas bc:en removed and is being 
rc:visc:d undc:r a new standard. 

4.1.1 In Test Method A, the specimen is held as a verticaJ 
cantilever beam and is broken by a single swing oC the 
pendulum. The line of initial contact is at a fu.ed distance 
from the specimen clamp and from the centerline of the 
notch and on the 5ame face as (he nolch. 

4.1.2 Test Method e is similar to Test Method A, except 
ror the addition of a procedure for determining the energy 
expended in tossing a portian of tbe specimen. The value 
reported is ca1led the "estimated net Izad impact resistance." 
Test Method e is preferred over Test Method A for materials 
that have an Izad impact resistance oC less than 27 J/m (0.5 
ft ·lbf/ in.) under notch. (See Appendix X5 for optional 
umls.) The differences between Test Methods A and e 
become unimportant for materials that have an Izod impact 
resistance higher than this value. 

4.1.3 Test Method D provides a measure of the notcb 
sensitivity oC a material The stress-<:oncentration at the 
notch increases with decreasing notch radius. 

4.1.3.1 For a given system, greater stress concentration 
results in higher localized rates-oC-strain. Since the efTect oC 
strain-rate on energy-to-break varies among materials, a 
measure of this effect may be obtained by testing specimens 
with 'different notch radii. In the Izod-type test it has becn 
demonstrated tbat the funcJion, energy-to-break versus 
notch radius, is rcasonably liDear from a radius ofO.03 to 2.5 
mm (0.001 to 0.100 in.), pcovided that an specimens have 
the same type of break. (See 5.8 a nd 22. 1.) 

4.1.3.2 For the purpose of this test, the slopc, b (see 22.1), 
of the line between radii of 0.25 and 1.0 mm (O.OJO and 
0.040 iD.) is used, unless tests with the I.O-mm radius give 
"non-break" results. In that case, 0.25 and 0.50-rnm (O.OJO 
and 0.020-in .) radíí may be used. The efTect of notch radius 
OD the impact energy to break a specímen under the 
conditions of tbis test is measured by the value b. Materials 
with low values oC b. whether high or low energy-to-break 
with the standard notch, are relatively insensitive to differ­
ences in Dotch radius; while the energy-to-break materials 
with high values oC b is highly dependent on nolch radius. 
The parameter b cannol be used in design ealculations but 
may serve as a guide to tbe designer and in selection of 
materials. 

4.4 Test Method E is similar to Test Method A, excepl 
that the specimen is reversed in the vise of the machine 180· 
to the usual striking position, such that the slriker oC the 
apparatus impacts tbe specimen on the faee opposite the 
notch. (See Fig. 1.) Test Method E is used to give an 
indieation oC the unnotched impact resistance of plastics; 
however, rcsults obtained by the reverscd notch method may 
nol always agree with those obtained on a completely 

7 Supportin¡ data living n:wlts of thc: intcrlaboratory tests ~ available fmm 
ASTM Headquanen_ Request RR: D20-1021. 
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AG. lA Relationahip of Vise, Spec:imen, and Strlking Edge lo 
Each Other '01 b:od Test Methods A and e 
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FIG. 18 Relationship of Vise, Speclmen, and Strlking Edge lo 
Each Other fOl Test Method E 

unnotched specimen. (Sce 28.1.)' 

5. Signifieance and Use 
5. 1 Before proceeding with these test methods, reCerence 

should be made to the specificatioo of the material being 
tested. Any test specimen prt::paration, conditioning, dimen­
sions, and testing parameters covered in the materials 
specification shall take precedenee over those rnentioned io 
these test methods. Ifthere is no material specification, then 
the default condítions apply. 

• Supponin¡ data giving n:wJts of the interlaoo..IOfY tests art: available fmm 
ASTM Headquarten. Request RR: D20-1026. 
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4 . Types of Tests 

4. 1 Four similar methods are presented in these test 
methods. (See Note 5.) AU test methods use the same testing 
machine and specimen dimensions. There is no known 
means for correlating the resulls from the difTerent test 
methods. 

NOTE 5-Test Method 8 for Olarpy has been removed and is being 
revised under al new standard. 

4. 1.1 In Test Melhod A, the specimen is held as a ven.ical 
ca ntilever beam and is broken by a single swing of the 
pendulum. The Ji ne of ¡nitial contact is at a fixed distance 
from the specimen clamp and from the centerline of the 
notch and on the same face as the nolch. 

4.1.2 Test Method e is similar to Test Melhod A. except 
for the addition of a procedure for detennining the energy 
expended in tossi ng a portian of tbe specimen. The value 
reported is called lhe "estimated net Izod impact resistance." 
Test Method e js preferred over Test Method A for materials 
that have an Izad impact resistance of ¡ess lhan 27 J/ m (0.5 
n ·¡bf/in.) under nolch. (See Appendjx X5 for optional 
units.) The differences between Test Melbods A and e 
become unimportant for malerials lhal have an lzod impact 
resistance higher than lhis value. 

4.1.3 Test Method D provides a measure of the notch 
sensjtivity of a material . The stress-concentration al the 
noteh mcrcases with decreasing notch radius. 

4.1.3.1 For a given syslem, greater stress concentration 
results in higher localized rates-cf-strain . Since the effcct of 
slrain-rale on energy-to-break varies a mong materials, a 
measure of this efTect may be obtained by testing specimens 
wilh 'diJTerent nolch radii. In the lzod-type test jt has becn 
demonstrated lbal the funcJion, cnergy-to-break versus 
nolch radius, is reasonably linear from a radius ofO.03 lo 2.5 
mm (0.001 to 0.100 in.), providcd that aU spccimens have 
lhe same Iype of break. (See 5.8 and 22. 1.) 

4.1.3.2 For tbe purpose of this test, the slope, b (see 22.1), 
of the Une belwccn radü of 0.25 and 1.0 mm (0.0 10 aod 
0.040 in.) is used, unless tests with lhe I.O-mm radius give 
" non-break" results. In that case, 0.25 and O.5O-mm (0.010 
and 0.020-in .) radii may be used. The elTect of notcb radius 
00 the jmpact energy to break a specimen under the 
canditions of this lest is measured by the value b. Materials 
,vith low values of b, whelher high or low energy-lo-break 
with the sta ndard notch, are relatively iosensitive to differ­
eoces in nolch radius; while lhe energy-to-brcak materials 
with high values of b is highly dependent on notch radius. 
The parameter b cannot be uscd in design calculations but 
may serve as a guide to the designer and in selection of 
materials. 

4.4 Test Melhod E is similar 10 Test Method A, excepl 
that !he specimen is reversed in the vise of the machioe 180· 
la Ihe usual striking position, such that the striker of the 
apparatus impaclS the specimen on the face opposite the 
notch. (Sce Fjg. l .) Tesl Method E js used to give ao 
indication of the unnotched impact resistance of plastics; 
however, results oblained by the reversed notch method may 
nol always agree with those obtaincd on a complelely 

7 Supponin, data ,hin¡ r=IIts of lIJe inler!abonlory tesIS are "vai~b1c: fmm 
ASTM Headquan=. Rcquc:A RR; D20-1021. 
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Each Other lo.. Test Method E 

unnotched specimen. (See 28.1.)' 

5. S ignificance and Use 
5. 1 Before proceeding wilh these test melhods, refcrence 

should be made to the specification of the material beiog 
tested. Any test specimen prt:paration, conditioning., dimen­
sions, and testiog parameters covered in the materials 
specification shall take precedence over those mentioned in 
these test methods. Ifthere is no material specification, then 
the default conditions apply. 

• Supponi"l data livin¡ resull5 of lIJe intcrillboralOly tests aR .. .....u.bIe fmn¡ 
ASTM HeadqlWtefS. Request RR: D20-1026. 
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5.2 The excess eoergy peodulum impact test iodicates the 
eoergy to break standard test spec1meos of specified size 
under stipulated parameters of specimen mouoting. 
notching. and pendulum velocity-at-iropact. 

5.3 The energy losl by tbe pendulum during the breakage 
of tbe specimen is tbe suro of Ibe foUowiog: 

5.3.1 Energy lo initiale fracture oftbe specimen; 
5.3.2 Energy lo propagale the fracture across the spec­

imen; 
5.3.3 Energy to throw tbe free end (or ends) ofthe broken 

specimen ("toss corrcction "); 
5.3.4 Energy to bend the spccimen; 
5.3.5 Energy to produce vibration in Ihe pelldulum arm; 
5.3.6 Energy to produce vibrabon or horizontal move-

ment of the machine frame or base; 
5.3.7 Energy to overcome friction in tbe pendulum 

bearing and in the excess energy indicatins mechanism, and 
to overcome windage (pendulum air drag); 

5.3.8 Energy to indent or deform plasticaUy the spccimen 
at the Une of impact; and 

5.3.9 Energy to overcome the friclion caused by the 
rubbing of the striker (or other part of thc pcndulum) over 
the face of the bent speciroen. 

5.4 For relatively brittle materials, for which fracture 
propagation energy is small in comparisoll with the fracture 
initiation energy, the indicated impact energy absorbed is, 
for a11 practical purposes, the sum offactors 5.3.1 and 5.3.3. 
The toss correction (see 5.3.3) may represent a very large 
fraction of the total energy absorbed wben lesting relatively 
dense and brittle materiaIs. Test Method e sball be used for 
materials that bave ao Izod impact resistance of less than 27 
11m (0.5 ft ·Ibf/in.). (Sec Appcndix X5 for optional uni15.) 
Tbe toss correction obtaincd in Test Method e is o nly an 
approx.imation of the toss error, since the rotational and 
n:ctilinear velocities may not be the same during the re-toss 
of the specimen as for the original toss, and bccause stored 
stresses in the specimen may have beeo released as kinetic 
energy duriog the specimen fracture. 

5.5 For tougb, ductile, fiber filled, or c1oth-laminated 
materials, the fracture propagatioo energy (see 5.3.2) may be 
la.rge compared lo the fracture initiation energy (see 5.3.1). 
When testing these materials, facto~ (see 5.3.2, 5.3.5, and 
5.3.9) can become quite significant, evcn when the spccimen 
is accurately macbined and positioned and the machinc is in 
good condition with adequate capaeity. (See Note 6.) 
Bending (see 5.3.4) and indentation losses (see 5.3.8) may be 
appreciable when testing soft materials. 

NOTE 6-A1tbough the rrame and base of lhe maehinc should be 
su..fIicieolly rigid aod massive 10 handle lhe cncrgies of tough spccimeos 
v.itbout motioo or excessive vibratioo. the desigo musl ensute thal the 
c:eoter or percussioo be al the oeoter of strike. Locating tbe striker 
precisel)' at lhe cxoter or percussioo reduces vibration or tbe peodulurn 
ano wheo usc:d witb briule specimens. However, sorne losscs due 10 
pendulum ann vibration, the amount varyiog with the design of the 
pendulum, will occur with tougb specimens, even when tbe striker is 
properIy positioned. 

5.6 In a well-designed machine of sufficient rigidity and 
mass, the losses due to factors 5.3.6 and 5.3.7 should be very 
smalJ. Vibrational losses (sce 5.3.6) can be quite large when 
wide specimens of tougb materials are testcd in machines of 
insuffieient mass, nOI securely fastened to a heavy base. 

5.7 Witb sorne materials, a critical width ofspecimen may 

3 

be. found below ~hich specimens will appear ductile, as 
eVI~enced ~y consIderable drawing or neckiog down in the 
reglOn ~hmd the noteh a.nd by a relatively higb-energy 
absorpuoo, and aboye whlch they wiU appear brittle as 
evideoccd by Uttle or no dra.wing down or oeckiog and by a 
relatively low-energy absorption. Since these methods permit 
a variation in the width oftbe specimens, and since the width 
dictates, for many materials, whether a brittle low-energy 
break or a duetile, high energy break will 'occur it is 
necessary that the width be slatcd io the specidcation 
eovering that material and that the width be re¡xlrted along 
with tbe impact resistan~. lo view of tbe preceding, one 
should not make eompansons between data from specimens 
having widths that differ by more than a few mils. 

5.8 The type offailure for each specimen shall be recorded 
as one of the four categories tisted as follows: 
e 
H 

p 

NB 

Complete Breuk_A break wbcre lbe spccimf:'n sepa_ 
rolles inlo lWO or more pieoes. 
lliflgt Brl!lJic_An. iDOOmp!ete brt:ak, IUl:b !hal one 
pat1 oribe specimen CIllIoot supporl itselfabovc!he 
honwntal wm.n !he Olhf:'l" pan Í$ beld vertiaLIly (les 
than 90" includcd angle). 
P,lI"flol Breo.k_An ineomplcte break llIal docs DO! 
mee( Ihe definition for a hill&C break bul bas frac­
ture:! al leas!; 90 !lo of!be distanoc beto.ftn !be vena 
of!be ooteb and lhe OppOSÍte 5Íde. 
N()tl·Breo.k~An iDOOmplete brt:ak wbere!be rractu", 
eJ\lends 1= Iban 90 % oribe dUtanoc: bet_n Ibe 
vc:rte~ ofilie nolch and lbe oppOSile side. 

For lough materials, the pendulum may DOt bave the energy 
necessary to complete the breaking of the extreme fibers and 
toss tbe broken piece or pieces. Results obtained froro 
" non-break" specimens shall be considered a departure from 
standard and shall not be reported as a standard resulto 
Impact resistancc cannot be directIy compared for any two 
materials that experieoce different types offailure as defined 
in the test metbod by this codeo A verages reported must 
likewise be derived from specimens contained within a single 
failure category. This letter code shall suffix the reportoo 
impact identifying the types of failure associated with the 
reported value. If more than one type of failure is observed 
for a sample material, tben the report will indicate the 
average impact resistance for each type of failure, followed 
by the percent of the specimens failing in Ihat manner and 
SUfflXed by the letter codeo 

5.9 The value of the impaet methods lies mainly in the 
areas of quality control and materials specification. If two 
groups of specimens of supposedly the same material show 
significantly dilTerent energy absorptions, types of breaks, 
eritical widths, or critical tempcratures, it may be assumed 
that they were made of different materials or werc exposed 10 
differcnt proccssiog or eonditioning environments. Tbe faet 
that a material shows twice the energy absorplion of another 
under these conditions of test does 001 indicate that Ihis 
same relationship will exist under another sel of test eondi­
tioos. The order of toughness may eveo be reversed under 
different testing conditions. 

TEST ME'TIIOD A-CANTI.LEVER BEAM TEST 

6. Apparatus 

6.1 The machine shall consist of a massive base on which 
is mounted a vise for holding the specimen and to whieh is 
connected, through a rigid frame and bearings, a pendulum~ 
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5.2 lOe excess energy pendulum impact test indicates the 
energy lo break standard test specimens of specified size 
under stipulated parameters of specimen mo unting, 
notching. and pcndulum velocity-at-impact. 

5.3 The energy losl by tbe pcndulum during Ihe breakage 
of tbe specimen is tbe sum of tbe following: 

5.3. 1 Energy to initiate fracture oftbe specimen; 
5.3.2 Energy to propagate lhe fracture across the spec­

imen; 
5.3.3 Energy to lhrow tbe free end (or ends) oflhe broken 

specimen ("IOSS correction "); 
5.3.4 Energy lo bend tbe specimen; 
5.3.5 Energy to produce vibration in the pendulum arm; 
5.3.6 Energy 10 produce vibration or horizontal movc-

ment of lhe machine frame or base; 
5.3.7 Energy to overcome friction in tbe pendulum 

bearing and in (he excess energy indicating mechanism, and 
to overcome windage (pendulum air drag); 

5.3.8 Energy 10 indent or defonn plasticaUy tbe spccimen 
at tbe Jine of impact; and 

5.3.9 Energy 10 overcome the friction caused by tbe 
rubbing of the striker (or otbcr part of the pcndulum) over 
tbe face of the bent specimen. 

5.4 For relatively brittle materials, for which fracture 
propagation energy is smaJJ in comparison witb the fracture 
initiation energy, the indicated impact energy absorbed ¡s, 
for al1 pmctical purposes, the sum offactors 5.3. 1 and 5.3.3. 
The 10SS correction (sce 5.3.3) may represent a very ¡arge 
fraction of tbe total energy absorbed wben testing relatively 
dense and brittle materiaJs. Test Metbod e sball be used for 
materiaJs that bave an Izod impact resistance of less tha n 27 
l / m (0.5 ft · Ibf/i n.). (Sec Appendix X5 fo r optionaJ units.) 
Tbe toss correction obtained in Test Method e is o nly an 
approximauon of the toss error, since lhe rotationa! and 
~inear velocities may not be the same during the re-Ioss 
of tbe specimen as for tbe origi nal toss, and bccause stored 
stresses in the specimcn may have been released as kinetic 
cnergy duriag tbe specimen rracture.. 

5.5 For tougb, ductile, fiber filled, or c1oth-laminated 
materials, the fracture propagation energy (see 5.3 .2) may be 
large compared to the fracture initiation energy (see 5.3. 1). 
When testing tbese materials, facto~ (see 5.3.2, 5.3.5, and 
5.3.9) can become Quite significanl, evcn when the specimen 
is accurately machined and positioned and the machinc is in 
good condition with adequatc capacity. (See Note 6.) 
Bending (see 5.3.4) aad indentation losses (see 5.3.8) may be 
appreciable when testing soft materials. 

NOTE 6-A1though the frame aod base of Ihe machine should be 
sufficieotly rigid aod massive 10 handle !he cnergies of tough spccimens 
_itboul mOlioo or excessivc vibration, Ibe design mus! eMure that the 
center of percussion be al the «nter of strike. locating tbe striker 
prccisdyal the ceoter of percussiOD reduces vibnn ion of tbe peodulum 
lIJlD wbeo used witb brinle specimeos. Howevc:r, sorne losses due 10 
pendulum arm vibralion, tbe arnount varyiog with lhe design of the 
pendulurn, will occur with lougb spccirnens. even when the Sl rikcr is 
properly positiooed. 

5.6 In a .... 'CU-designed macrune of sufficient rigidity and 
mass, tbe losses duc to factors 5.3.6 and 5.3.7 sbould be very 
small. Vibrational losses (sce 5.3.6) can be Quite large when 
.... ide specirnens of lougb materials are tested in machines of 
insufficient mass, not securely fastened to a heavy base. 

5.7 Witb sorne materials, a critical widt h ofspecimen may 

3 

be. found below ~hich specimens will appear ductile, as 
eV1~enced ~y considerable drawing or necking down in tbe 
reglOn ?ehind the notch ~d by a relatively high-energy 
absorptlon, and aboye whlch they wi1I appear brittle as 
evideoced by little or no drawing down or necki ng and by a 
relatively low-energy absorption. Since these methods permit 
a variation in lhe widlh ofthe specimens, and since tbe widtb 
dictates, for many matcrials, whether a brittlc low-energy 
break or a ductile, high energy break will 'occur it is 
necessary that the widtb be stated in tbe Speciflcation 
covering that material and that the width be reported along 
with tbe impact resistan~. In view of the preceding, onc 
should nOl make companSODS between data from spccimens 
having widths that d i(fcr by more than a few mils. 

5.8 The type offailure for each specimcn shaU be recorded 
as one of the fo ur categories listed as follows: 
e 
H 

p 

Na 

Complet~ Breuk- A break ... hcre lhe spocimen sepa. 
rates into (VI() CK moR: pio::ts. 
1Ii"" B~An inromplcte bn:ak, $\Eb mal one 
pan of lhe specimen cannot SUppl)r1 ilJdr ahove !be 
horitontal ... ben !be Olher pan ;, held vertiQJly (Iess 
than 9(r includec1 angle). 
PQr1/o/ Qreok-An inoompletc break lbal does nol 
mee! !he ddínition rOl' a hinF break bul has rnc­
IUred al Ieast 90 " or !be di$tance ~ !be vertex 
of the DOCeb and lbe OppOSÍte side. 
NOfI·Brtak-An ¡!>COmplete brcak wbere !be rracture 
CAlc lKh Icss Iban 90 '" ofthe d Í$t.loncc bctween !he 
vcrte~ oflbe DOteh and!he opposite side. 

For tougb materials, the pendulum may not bave tbe energy 
necessary to complete the breaking of the extreme fibers and 
toss thc broken piece or pieces. Results obtaincd from 
" non-break" specirnens shall be considered a departure from 
standard and shall not be reported as a standard resull. 
Irnpact resistance canoot be directly compared for any two 
materials lhat experieoce diffcrent lypes of failure as defincd 
in the test method by this codeo Averages reported must 
likewise be derivcd from specimens contained within a single 
failure category. T bis letter code shall suffix the reponed 
impact identifying tbe types of failu.re associated with the 
reported value. lf more than one type of failure is observed 
for a sample material, then the report will indicatc the 
average impact resistance ror each Iype of failure, followed 
by tbe percent of the specimens fruJing iD that maDDer and 
suffi xed by the letter codeo 

5.9 The value of the impact methods Hes mainly in tbe 
areas of quality control and materials specification. If two 
groups of specimens or supposedly the same material show 
sigoificanUy dilTerent energy absorplions, types of breaks, 
critical widths, or critical tempcratures, it may be assumed 
that they were made of different matcriaJs or werc exposed to 
different proccssing or conditioning environmcnts. The fact 
that a material shows twice the cnergy absorplion of anotller 
under these conditions of test does DOt indicate lbat lhis 
same relationship will exist undcr anotber set of lesl condi­
tions. T he order of toughness may even be reversed under 
different testing conditio ns. 

TEST METIlOD A-CANTI.LEVER BEAM TEST 

6. Apparatus 

6.1 The machine shall consist ofa massive base on which 
is mounted a vise for holdi ng the specirnen and to which is 
con nected, through a rigid frame and bearings, a pendulum~ 
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type hammer. (See 6.2.) The machine must aJso haye a 
peoduJum holding and releasing mechanism and a pointer 
and diaJ mechanism for indicating tbe excess energy re­
maining in the pendulum after breakiog tbe specimeo. 
Optiooally, an e1ectrooic digitaJ display or computer can be 
used io place of the dial and pointer 10 measure the energy 
loss and indieate the breaking energy of the spccimen. 

6.2 A jig for positioning the specirncn io the vise and 
graphs or tables 10 aid in the calculation oflbe cOITcction for 
fri elion aod windage also should be ¡neluded. One type of 
machine is shown in Fig. 2. One design of specimen­
positioning j ig is iJlustrated in Fig. 3. Detailed requirements 
are giveo in subsequent paragraphs. General test methods fo r 
checJcing and calibrating the machi nc are given in Appendix 
X l. Additional instructions for adjusting a particular ma­
chi ne should be supplied by the manufacturero 

6.3 The pendulum shall consist of a single or mulli­
membered ann with a bcaring 00 one end and a head. 
cootaining the striker, on the other. The arm must be 
sufficicntly rigid to maintain the proper elearaoces aod 
geometric relationships betweco the machine parts aod the 
specimen and to minimize vibrationaJ energy losses tbat are 
aJways incl uded in thé measured impact resistance. 80th 
simple and compound pendulum designs may comply with 
tbis test method. 

6.4 The Slriker of the pendulum shall be hardeoed steel 
and shall be a cylindrical surface having a radius of curvalure 
of 0.80 ± 0.20 mm (0.03 1 ± 0.008 io.) witb its axis 
horizontal and perpendicular to the plane of swing of the 
pcndulum. The line of contaet of the striker shall be located 
at the eenter of percussion of the pcndulum within ±2.54 
mm (±O.IOO in.) (See Note 7.) Those partions of the 
pend ulum adjacent to the cylindrical striJcing edge shaJI be 
recessed or inclined at a suitable angle so Ihat there will be no 
chance for other tbao Ibis cylindrical surface coming io 

FIG. 2 C.ntilever Be.m (I.tod-Type) Impact Machine 

4 

FIG. 3 Jig for Positloning Specimen for Clemping 

contact wi lh tbe specirnen during the break. 

NOTE 7-The distance from ¡he axis o f suppon 10 ¡he cenler of 
percussion may be determined experimentally from Ihe period of small 
amplilude oscillations of Ihe pendulum by means of ¡he following 
equation: 

where: 
L _ distance from ¡be axis of slIppon 10 the center of percussion, m 

(or 1\), 
g _ local gravitational aoceleral ion (known 10 an accuracy of one pan 

in o ne Ihousand), m/s2 (or Ns2). 

... - 3.14 16 (4.-2 - 39.48), and 
p _ period, s., of a singie complete swing (lo and (ro) determined by 

averaging al least 20 conseculive and uninlerrupted swings. The 
augle of swiug shall be less Ihan S" each side of ccnter. 

6.5 Tbe position of the pendulum holding and releasiog 
mechanism shall be such that the vertical height of fall ofthe 
striker shall be 610 ± 2 mm (24.0 ± 0.1 in.). This will 
produce a velocity ofthe striker at the moment of impact of 
approximately 3.5 m (11.4 ft)/s. (See Note 8.) The mecha­
nism shall be so constructed and operated that it will relea.se 
the pendulum without imparting acceleration or vibration to 
il. 

NOTE 8-

where: 
V _ velocity ofthe striker al ¡he momenl of impact (mIs), 
g _ local gravitational accc:ieralion (m/s2 ), acd 
h _ vertical height of (aU of Ihe striker (m). 
This assumes no windage or friCl ion. 

6.6 The efTective length ofthe pendulum shall be between 
0.33 and 0.40 m (12.8 and 16.0 io .) so that the required 
elevalion of the striker may be obtained by raising the 
pcndulum 10 an angle between 60 aod 30· aboye the 
horizontal. 

6.7 The machine shall be provided with a basic pendulum 
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type hammer. (See 6.2.) The macbine must a1so have a 
pendulum holding and releasing mechanism and a pointer 
and dial mcchanism for indicating the eltcess energy re· 
maining in the pendulum after breaking lhe specimen. 
Oplionally. 3.n electronic digital display or compuler can be 
used in place of Ihe dial and pointer to measure the energy 
1055 nnd indicnte the breaking energy of the spccimen. 

6.2 A j ig for posilioning ¡he specimcn in the vise and 
graphs o r tables to aid in lhe calculation of tbe correction for 
friction and windage also should be includcd. One type of 
machine is shown in Fig. 2. One dcsign of specimcn· 
positioning j ig is iIIuslrated in Fig.. 3. Detailed requirements 
are given in subsequent paragraphs. General test melhads for 
chccking and ca1ibrating the machine are given in Appendix 
Xl. Additional instructions fOf adjusting a particular mOl· 
chine should be supplied by Ihe manufacturero 

6.3 The pcndulum sball consist of a single or multi· 
membered arm with a bearing on one end and a head, 
conlainiog the striker, on the olher. The ann musl be 
sufficienUy rigid lo mainlain the proper c1earances and 
geomelric relationships belween Ihe machine parts and the 
specimen and 10 minimize vibrational energy losses that are 
a1w3ys includcd in tbé measured impact resistancc. 80th 
simple and compound pendulum designs may comply wilh 
Ihis test meUlad. 

6.4 The striker of the pendulum shall be hardened steel 
and shall be a cylindrica1 surfacc having a radios of curvature 
of 0.80 ± 0.20 mm (0.03 1 ± 0.008 in.) with jts axis 
horizontal and perpendicular to the plane of swi ng of lhe 
pcndulum. The line of conlaet of the striker shall be localed 
al the ccnler of percussion of the pendulu m within ±2.54 
mm (±O.IOO in.) (See Note 7.) Those portions of Ihe 
pendulum adjacent to the cylindrical striking edge shall be 
recessed or inclined at a suitable angle so that there will be no 
chance for olher than this cylindrical suñace coming in 

AG. 2 c.ntileVef Beam (Izod-Type) Impact Machine 

4 

AG. 3 Jig fO( Posffionlng Speclmen fO( Clamplng 

cootact wilh the specimen during the break. 

Non 7-Tbc distana: from !he Illis of suppon 10 lbe cenia of 
percussion may be cklermincd experimentally from the period of smail 
amplilude oscillatiol15 of me peOOulum by means of!he following 
equation: 

where: 
L _ distana: from tbe axis of suppon 10 Ihe cenler o( percussion. m 

(or 8), 
g _ 10caI gravitational acccleration ("nown 10 an accuracy of one pan 

in onc tbousand), m/v (or fiN), 
• _ 3.1416 (4~ _ 39.48). and 

p - perlad. So of a single complete swin¡ (lO and (ro) detcrmincd by 
averagin¡ al kas! 20 mnsecutive aOO uninlCITUpCod swings.. Tbe 
angle of swing shall be Iess lhan S· caeh sidc of a:nlcr. 

6.5 The position of the pendulum holding and releasing 
Olcchanism shall be such Ihat Ihe vertical beighl of fall of the 
striker shall be 610 ± 2 mm (24.0 ± 0. 1 in.). This will 
produce a velocity orthe striker at the moment of impact of 
approx.imately 3.5 m (11.4 O)/s. (See Note 8.) The mecha­
nism shall be so constructed and operatcd thal it will reltase 
the pendulum wilhoul imparting acceleratioo or vibration to 
il. 

Non: 8- v _ (2gh'f-s 

whefe: 
V _ velocily of me 5lriker al Ihe momen! of impact (m/s), 
g _ local gravital ional accelcral ion (m/s1 ) , and 
" _ vertical heighl o f fall of Ihe slriker (m). 
This assumes no windage or (rict ion. 

6.6 Thc efTcctive Icnglh oflhe pcndu.lum shall be bctween 
0.33 and 0.40 m (12.8 and 16.0 in .) SO that the requircd 
elevation of the striker may be obtaincd by raising the 
pcndulum 10 an angle bctween 60 and JO- above Ihe 
horizontal. 

6.7 Tbe maehine shall be provided with a basic pendulum 
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capable of de1ivering an eoergy of 2.7 ± 0.14 J (2.00 ± 0.10 
ft · lbO. This pendulum shall be used with all spccimens thal 
extract less Ihan 85 % of this cnergy. Hcavier pendulums 
shall be providcd for spcci mens that requirc more energy to 
break. These may be separate interchangeable pendulu ms or 
one basic pendulum lO which extra pairs of equnl calibrated 
wcights may be rigidly attached to oppositc sides of the 
pendulum. It is imperative Ihal the extra weights shall nOI 
significantly change the position of the centcr of pcrcussion 
or the free-hanging rest point of the pendulurn (thal would 
consequently take the machine outside of the allowable 
calibration tolerances). A range of pendul ums having ener­
gies from 2.7 to 21. 7 J (2 to 16 ft -lbf) has been found to be 

ANVIL 

~.oIO. 13+1-0.o7""" 

(0.005 .1- 0.003 In.) 

SCALE: 4 : I 
NoTl! l-These views not lo scaIe. 
NoTE 2-Mic:romeler lo be salin-<:tVome Inshed wiIh lrictIon 1hImbIe. 

sufficient for use with most plastie specimens and may be 
used with most machines. A series o r pendulums such that 
each has twice the energy or the next will be round 
eonvenient. Eaeh pendulum shall have an energy within 
± 0.5 % or its nominal eapacity. 

6.8 A vise shall be provided ror clamping the specimen 
rigidly in position so that the long axis or the speeirncn is 
vertical and at right angles to the top plane o r the vise. (See 
Fig. 1.) This top plane shall biscr:t the ang.le or the noteh with 
a tolerance orO.12 mm (0.005 in.). Correet positioning ofthe 
specimen is generalJy done with a jig fumished with the 
machine. Tbe top edges of the fixed and movcable jaws shall 
h:J.ve a radius of 0.25 ± 0.12 mm (0.010 ± 0.005 in.). For 

IZOO 

1I 

STANDARD 
SPINOLE ---ti 

NoTE 3-SpeciaI anvi fOI'" micromeler caIiper o 10 25." mm range (SO.8 mm frame) (O 10 1 h . range (2-in. Irame)). 
NoTE 4-NIY1l10 be or\er1led with respeCt lo trame 1\$ shown. 
NoTE $-Anvl and spW1de lo have harl:Iened surfaces. 
NoTE 6-Range: O 10 25.4 mm (O 10 1 in. h thousandths ~ an inctI). 
NoTE 7-Adjustment mus! be al zero when spW1de and arwII_1n oonlact. 

AG. 4 E.rty (ca. 1970) Ver. ion o, . Notch-Oepth Micrometer 

cap3bJe of deJivering ao energy of 2.7 ± 0.14 J (2.00 ± 0.10 
ft -Ibf). This pendulum shall be uscd with all specimens that 
extraet less than 85 % of trus energy. Hcavier penduJums 
shall be provided for spccimens that require more energy to 
break. These may be separale ioterchangeablc peodulums or 
one basic pendulum lO which extra pairs of equal calibrated 
wcights may be rigidly attached lo oppasite sidcs of the 
pendulum. It is imperative thal the extra weights shall oot 
significantly ehange the pasition of the ceo ter or pcrcussion 
or the rree-hanging rest poiot or the pendulum (Ihat would 
conscquently take the machine outside or the aJlowable 
ca1ibration tolerances). A range of pendulums haviog ener­
gics rrom 2.7 to 21.7 J (2 lO 16 ft ·lbf) has beco found to be 

~.oIIl1301-0.07_ 

(0.005 .1- 11003 InJ 

~8mm 
,-_+_~~8 in.) 

~~;~~ ~:~~ 
OlA. 

ANVIL 

SCALE: 4:1 
NoTl! 1-These vIews not lo scaIe. 
NOTE 2-MOtmeler 10 be sa~ lInished with fI1ctIorllhmble. 

sufficienl for use with most plastic specimens and may be 
used with most machines. A series of pendulums such thal 
cach has twice the energy of the oext will be found 
convenient. Each penduJum shaU have ao eoergy within 
± 0.5 % of its nominal capacity. 

6.8 A vise shall be provided ror clamping the spccimcn 
rigidly in DOsilion so that tbe long axis or the spccirncn is 
vertical and al riglll angles lo the top piune or the vise. (Sec 
Fig. l.) This top plane shall bisect the anglc ofthe notch wilh 
a tolerance ofO.12 mm (0.005 in.). Correct positioning ofthe 
spccimen is generally done witb a jig rumishcd with the 
macrune. The top edgcs orthe fl.Xed and movcablc jaws shaU 
have a radius of 0.25 ± 0.12 mm (0.010 ± 0.005 in.). For 

IZOO 

1I 

STANDARD 
SPINOLE ---ti 

Non: 3-SpeciaI anvi fot micromeler caiper o 10 25.4 nvn range (SO.8 nvn frame) (O 10 I n . ranga (2-in. Ir-.e)). 
NoTE 4-AnYillo be crienled with respeCt 10 m.me 8$ stlown. 
NoTE 5--AnvI and sprda lO have twIrdenecI ~aces. 
NoTE 6-Range: O 10 25.4 nvn (O 10 1 n . n thousandths 01 en inctl). 
NoTE 7 -Adjuslment mus! be al zero when spindIe and arwt .8 n oonlact. 

AG. 4 Earty (ea. 1970) Ver_ion o,. Notch-Oepth Micrometer 
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spccimens whose thickness approaches the lower limiling 
value of 3.00 mm (0.118 in.), means shall be provided to 
prevent the lower half of the spccimen from moving during 
the clamping or testing opcrations (see Fig. 3 and Note 9.) 

Non; 9-Some plastics are scnsitive to cJamping pressure; thererore, 
cooperating laboratories should agree upon sorne means o r Slandard­
iring the cJarnping ro~. One method ís using a lorque wrench on the 
scrcw or the specimen vise. If the faces of Ihe vise or specimcn are not 
flat and paraIlel, a grealer sensitivily 10 clamping pressure may be 
evidcnt. Sce Ihe calibration procedure in Appcndix X2 for adjustment 
and correction instructio ns ror faulty inSlruments. 

6.9 When the pendulum is free hanging, the striking 
surface shall come within 0.2 % ofscale oftouching the front 
faee of a standard specimen. During an actual swing Ihis 
elernent shall make initial contact with thc specimen o n a 
line 22.00 ± 0.05 mm (0.87 ± 0.002 in .) aboye the top 
surface of the vise. 

6.10 Means shall be provided for determining energy 
remaining in \he pendulum after breaking the specimen. 
This may consist of a pointer and dial mechanism which 
indicate the height ofose ofthe pcndulum beyond the point 
of impact in terms of energy removed fro m that specifi e 
pendulum. Since the indicatcd remaining energy must be 
corrected for pendulum-bearing friction , pointer friction , 
pointer inertia, and pendulum wi ndage, instructions for 
making these corrections are inc1uded in 10.3 and Annexes 
A l and A2. Optionally, a n clectronic digital display or 
computer can be used in place of the dial and pointer to 
measure the energy loss and indicate the breaking energy of 
the specimen. Ifthe electronic display does not automatically 
correct for windage and friction, it shall be incumbent for the 
operator to determine the energy loss manuaUy. (Sce Note 
10.) 

NOTE IO-Many digital indicating systems automaticall )' COrree! for 
win<lage and friction . The equipment manufacturer ma)' be consulted 
for details concerning how this is pcñormed. or if il is necessary 10 
determine Ihe means for manuall )' calculaling the energy 1055 due lo 
windage and friction . 

6.11 The vise, pendulum, and frame shall be sufficiently 
rigid to maintain correet alignment of the bammer and 
specimen, both at tbe moment o f impact and during the 
propagation of the fracture, and to minimize energy losses 
due to vibration. T he base shall be sufficiently massive that 
the impaet wíll not cause it to move. The machine shall be SO 
designed, eonstructed, and maintained \hat energy losses due 
to pendulum air drag (windage), fri ction in the pendulum 
bearings, and fri ction and inertía in the excess energy­
indicating meehanism are held to a mínimum. 

6. 12 A cheek of the calibration of an impact machine is 
difficult to make under dynamic conditions. The basic 
parameters are normally cheeked under static conditions; if 
the machine passes the static tests, then iI is assumed lo be 
accurate. The calibration procedure in Appendíx X2 should 
be used lO establish the aecuracy ofthe equipment. However, 
for sorne machine designs it migbt be necessary to change the 
recommendcd method of obtaini ng the required calibration 
measurements. Other methods of performing the requircd 
checks may be substituted, provided Ihat Ihey can be sbown 
to result in an equivalent aceuracy. Appendix XI also 
describes a dyna mic test for cheeking ccrtain fealures of the 
machine and specimen. 

7. Test Spcdmens 

7.1 The test specimens shall confonn to the dimeosions 
and geometry of Fig. S, except as modified in accordance 
with 7.2, 7.3, 7.4, and 7.5. To ensure tbe correct contour and 
conditions of the specified notch, all spccimens shall be 
nolched as directcd in Section 8. 

7.2 Molded specimens shall have a width between 3.0 and 
12.7 mm (0.118 and 0.500 in.). Use the specimen widtb as 
specificd in the material specification or as agrecd. upon 
between the supplier and the customer. AlI specimcns having 
one dimension less than 12.7 mm (0.500 in.) shall have the 
notch cut on the shorter side. Otherwisc, all compression­
molded specimens shall be notched on lhe side parallel to the 
direttion of application of molding pressure. (Oue to lhe 
draft of the mold, thc notchcd surface and the opposite 
surface may oot be parallel in moldcd specimens. Therefore, 
it is essential tbat the notched surface be machined paraJlel to 
its opposite surface within 0.025 mm (0.00 I in.), removing a 
minimum of material in the proccss, so as to remain within 
Ihe allowable tolerance for the specimen depth). (Sce Fig. 5.) 

7.2.1 Extreme care must be used in handling specimens 
less than 6.4 mm (0.250 in.) wide. Such specimens must he 
accurately positioned and supported to prevent twist or 
lateral buckling during the test. Some materials. furtbennore, 
are very sensitive 10 damping pressure (see Note 9). 

7.2 .2 A critical investig,ation of the mechanics of impact 
testíng has shown that tests made upon spccimens under 6.4 
mm (0.250 in.) wide absorb more energy due to crushing, 
hending, and twisting than do wider specimens. Tberefore, 
specimens 6.4 mm (0. 250 in.) or over in width are recom­
mended . The responsibility for determining tbe minimum 
spccimen widtb shall be the investigator's, with due reference 
to the specification for that material. 

7.2.3 Material specification should be eonsulted for pre­
ferred molding conditions. The type of mold and moldíng 
machine used and the flow behavior in the mold cavity will 
influenee the impaet resistance obtained. A specimen laken 
from one end of a molded plaque may give different results 
than a specimen taken from the other end. Cooperating 
laboratories should therefore agree on standard molds eon­
forming to the material specification. Practice D 3641 can be 
used as a guide for general molding tolerances., but refer to 
the material specification for specific molding conditious. 

7.2.4 The impact resistancc of a plastic material may be 
different if the notch is perpendicular to, ratber than parallel 
to, the direction of molding. The same is true for specimens 
cut with or across the grain of an anisotropic sheet or plate. 

7.3 For sheet materials, the specimens shall be cut from 
the sheet in both the lengthwise and crosswise directions 
unless otherwise speeified . The width of the specimen shall 
he the thiekness o f the sheet if the sheet thickness is between 
3.0 and 12.7 mm (0. 11 8 and 0.500 in.). Sheet material 
thicker than 12.7 mm shall be machined down to 12.7 mm. 
Spccimens with a 12.7-mm square cross section may be 
tested either edgewise or flatwise as cut from the sheet. When 
specimens are tcsted flatwise, the notch shall be made on the 
machined surface if the speeimen is machined on one face 
only. Wben the specimen is cut from a thick sheet, notation 
shall be made of the portion of the thickness of the sheet 
from which the spccimen was cut, for example, center. top, 
or hottom surface. 
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spccimens whose Ihickness approaches the lower limiting 
value of 3.00 mm (0. 11 8 in.), meaos shall be provided 10 
prevent lhe lower half of the spccimen from moving during 
Ihe damping or testiog opemtions (see Fig. 3 and Note 9.) 

Non;: 9-Some plastics are sensitive 10 clamping pressure; lherefore, 
cooperaling labonuories should agree upon ~me mearu or standard­
iuog the cbmping foltt. One method i$ using a 10rque wrench on the 
screw of lhe specimen vise. Ir the fate5 of ¡he vise or specimen are nOI 
flal and parallel. a greater sensilivity 10 dampi ng pressure may be 
evidcnl. Sce lhe calibration procedure in Appendix Xl for acIjuSlmenl 
and correction instructions for raulty inslruments. 

6.9 When Ihe pendu lum is free hanging, Ihe striking 
surface shaJl come wilhin 0.2 % ofscale Oflouchi ng the front 
face of a standard specirnen. During ao actual swiog this 
elernent shaU make initial contact wilh Ihe specimen on !l 

line 22.00 ± 0.05 mm (0.87 ± 0.002 iD .) above the IOp 
surface of the vise. 

6. 10 Meaos shall be provided for determining energy 
remruniog in \he pendulum aner breaking tbe specimen. 
This may coosist of a paimeI' and dial mechanism whieh 
indicate lhe height ofrise of lhe pcndulum beyond Ihe point 
of impacl in terms of encrgy removed from mat specific 
pendulum. Since \he indicatcd remaining energy must be 
corrected for pcndulum-beariog friction , poinler friction, 
pointer inertia, and pendul um wi ndage, instructions for 
making these correcUons are included in 10.3 and Annexcs 
Al and A2. Optionally, an c1ectronic digital display or 
com puler can be use<! in place of the dial and poinler 10 
measure the energy loss and indiente me breaking energy of 
Ihe specimen. lflhe eleelronic display does not aUlomatically 
correct for windagc and friclion , it sball be incumbenl for Ihe 
opemtor 10 determine the energy Joss ma nually. (Sce Note 
10.) 

NOíE IO-Many digital iodicating systems automllticall)' COrree! for 
windage and friction . The cquipment manufacturer ma)' be consultod 
ror detalls cona:ming how Ihe. is performed., or ir it is necessary 10 
determine Ihe means for manually calculating ¡he ener¡)' 1055 due lo 
windage and friction. 

6.11 The vise, pendulum, and frame shall be sufficiently 
rigid to mruntain correet alignmenl of Ihe hammer and 
specimen, both al lhe momenl of impact aod during the 
propagabon of the fracture, and to minimize energy losses 
due lo vibration. The base shall be sufllcientJy massive thal 
me impact will nOI cause it to move. The machine shall be so 
desigoed, COnstruclcd, and maintained thal energy losses due 
10 pendulum air dmg (windage), friction in the pcndulum 
bearings, and fri ction and inertia in the excess energy­
indicating mechanism are held to a mínimum. 

6.12 A cheek of Ihe calibmtion of an impact machine is 
difficult to make under dynamic conditioos. The basic 
parametcrs are oormally checked under slalic conditions; if 
the machine passes the static tests, lhen it is assumed lo be 
aceurale. The calibration procedure in Appendix X2 should 
be used 10 establish the accuracy ofthe equipment. However, 
for sorne machine designs it mighl be neccssary 10 change the 
recommendcd mClhod of oblaining the required calibmlion 
mcasurements. O lher methods of pcrforming the required 
checks may be substiluted, pI'ovidcd thal lhey can be sbo\.\'11 
10 resuh in an equivalent accuracy. Appendix XI also 
describes a dynamic lest fo r checking certain features of lhe 
machine a.nd specimen. 

7. Test Specimens 

7. 1 The test specimens sball conform 10 the dimensions 
and geomelry of Fig. 5, except as modified in accordance 
with 7.2, 7.3, 7.4, and 7.5. To ensure lhe correct conlOur and 
condítio ns of Ihe spedficd notch, all speci mens shall be 
notched as dirccted in Section 8. 

1.2 Molded specimens shall have a widlh between 3.0 and 
12.7 mm (0.118 and 0.500 in.). Use the speeimen width as 
spccificd in the material specification oI' as agrccd upan 
between the supplier and Ihe cuS1omer. All specimens baving 
one dimension less tban 12.7 mm (0.500 in.) shall have the 
notch cut on the shorter side. Otherwise, a1I compression­
molded specimens shall be nOlched on the side parallel lo the 
direction of applicalion of molding pressure. (Due to lhe 
draft of Ihe mold, lhe nolchcd surface and Ihe opposi te 
surface may nOI be parallel in moldcd specimens. T hereforc, 
it is essential tbat the nOlehed surface be machined paraJlel to 
its opposite surface within 0.025 mm (0.00 1 in.), removing a 
minimum of material in Ihe pI'ocess, so as lO remain within 
Ihe allowable tolerance for the specimen depth). (Sec Fig. 5.) 

1.2.1 Extreme care must be used in handling speci mens 
less than 6,4 mm (0.250 in.) wide. Sucb specimens must be 
accuralely positioned and supported to prevent twist or 
laleral buck.ling during the test. Sorne materials, furthermorc, 
are very sensilive to damping pI'cssure (see Note 9). 

7.2.2 A critical investigatioo of the mechanics of impact 
tesling has sbown Ihal tests made upon spccimens under 6,4 
mm (0.250 in.) wide absorb more energy due lO crushing, 
bendiog, and twisting than do wider spcci mens. Tbereforc, 
specimens 6.4 mm (0.250 io.) or over in width are recom­
mended. The responsibi lity for dClcrminiog tbe minimum 
specimen width shalJ be me investigator's. wilh due refercnce 
10 Ihe specification for thal material. 

7.2.3 Material speeificalion should be consulted for pre­
ferre<! molding conditions. Tbe type of mold and molding 
machioe used and the flow behavior in the mold cavity will 
influence the impacI resistance oblaioed. A specimen taken 
from one cnd of a moldcd plaque may give diffcrent results 
lhan a specimen taken from Ibe other cnd. Cooperating 
laboratories should therefore agree on standard molds con­
forming 10 lhe material specification. Practice D 364 1 can be 
used as a guide for general molding lolerances, bul refer to 
lbe material specification for specific molding conditions. 

7.2,4 The impact resistance of a plastic material may be 
dilTerent ir the notch is perpendicular lO, mtber than parallel 
lo, the direction of molding. The same is (fUe for specimens 
cut wilh or across the grain of an anisotropic sheet or plate. 

7.3 For sheet materials, the specimens shall be cut from 
the sbeet in bom lhe lengthwise and erosswise directions 
unless otherwise specified . The width of Ihe speeimen shall 
be tbe tbickness o r lhe sheet ir \he sheet thickness is between 
3.0 and 12.7 mm (0.118 and 0.500 in.). Sbeel material 
Ihicker than 12.7 mm shall be machined down lo 12.7 mm. 
Specimens witb a 12.7-mm square cross seclÍon may be 
U~ted either edgewise or flatwise as cut from me sheet. When 
specimens are tCSled natwise, the nOlch shall be made on tbe 
machined surface if tbe specimen is machined on one face 
only. When Ihe specimen is cut from a thiek sheet, notation 
shall be made of Ihe portion of lhe thickness of the sheet 
rrom wbich the spccimen was cut, for example, cenler, top, 
or bonom surface. 
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FIG. 5 Oimenslons 01 1%00-Type Test Specimen 

7.4 The practice of cernenting, bolting, clamping, oc 
otherwise combining spccimens of substandard width to 
form a composite test specimen is nol recommended and 
should be avoided since test results may be seriously affected 
by interface effects or effects oC solvents and cements on 
cnergy absorption of composite test specimcns, or botb. 
However, ir Izod test data on such thin materials are required 
when no other means of preparing specimens are available, 
and if possible sources of error are recognized and accept­
ablc, the following technique of preparing composites may 
be utilized. 

7.4.1 The test specimen sbal1 be a composite ofindividual 
thin specimens totaling 6.4 to 12.7 mm (0.250 to 0.500 in.) 
in width. Individual membces of the composite shall be 
accurately. aligned with eacb othcr and c1amped, bolled, or 
cemented togeLher. Tbe composite shall be macbined to 
proper dimensions and then notched In all sucb cases the 
use of composite specimens shall be noted in the report of 
test results. 

7.4.2 Care must be talcen to select a solvent or adhesive 
tbat will nol affect the impact resistance of the material 
under test. If solvents or solvent-containing adhesives are 

employed, a conditioning procedure sball be established to 
cnsure complete removal of the solvent prior to test. 

7.5 Each specimen shall be free of twist (see Note 11) and 
shall have mutually perpendicular paies of plane parallel 
surfaces and free froro scratches, pits, and sink marles. Tbe 
specimens shalJ be checked foc compliance with tbese 
requirements by visual observation against straigbtedges, 
squares, and flat plates, and by measuring with micrometer 
calipees. Any specimen showing observable or measurable 
departure from onc or more of these requirements shaU be 
rejected or machined to the proper size and shape befare testing. 

NOTE ll-A specimen that has a slight twist lO its Dotched face of 
0.05 mm (0.002 iD.) at the poiDt of contact with the pendulum striking 
edge wiU be likely to have a characteristic fracture surface with 
considerable greater fracture atea tban ror a nonnal break. ID trus case 
the energy to break aDd tnss the broken sectiOD may be co!lsidernbly 
larger (20 lO 30 %) than for a nonnal break. A tapered specimen may 
require more energy to beDd it iD !he vise before frncture. 

8. Notching Test Specimens 
8.1 Notching shalI be done '00 a milling machine, engine 

lathe, or other suitable macbine tool. 80th tbe feed speed 
and the cutter speed shaU be constant throughout the 
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7.4 The practice of cementing, bolting, clamping, or 
otherwise combining spccimens of substandard width 10 
forro a composite test specimen is nol recommended and 
should be avoided since test results may be seriously afTected 
by interface effects or effects of solvents and cements on 
energy absorption of composite test specimens, or botb. 
However, ¡fIzod test data on such tbin materials are required 
when no other means of preparing specimens are available, 
and if possible sources of error are recognized and accept­
ablc, the following technique of preparing composites may 
be utilized. 

7.4.1 The test specimen sbal1 be a composite orindividual 
thin specimens totaling 6.4 to 12.7 mm (0.250 to 0.500 in.) 
in width. Individual memhers of tbe composite shall be 
accurately aligned witb each othcr and c1amped, bolted, or 
cemented togetber. Tbe compositc shall be machined to 
proper dimensions and then notched. In all such cases Ihe 
use of composite specimens shalJ be noted in the report of 
test results. 

7.4.2 Care must be taken to se1ect a solvent or adhesive 
tbat will nol affect the impact resistaDCC of the material 
under test. If solvents or solvent-<:ontaining adhesives are 

, 

employed, a conditioning procedurc shall be cstablished to 
cnsure complete removal of the salvent prior to test. 

7.5 Eacb specimen shaU be free of twist (see Note 11) and 
shall bave mutually perpendicular pairs of plane paralJeI 
surfaces and free from scratches, pits, and sink marks. The 
specimens shaU be checked for compliance witb these 
requirements by visual observation against straightedges, 
squares, and flat plates, and by measuring with micrometer 
calipers. Any specimen showing observable or measurable 
departure from onc or more of these requirements shaU be 
rejected ar machined to the proper size and shape befare testing. 

NOTE I I-A specimen thal has a slight lwist lO ilS nOlched race of 
0.05 mm (OJlO2 iD.) at !he poiDl or contact with !he pendulum striking 
edge wiU be Iikely lO have a characteristic fracture surfacc witb 
considerable grealer fracture area than for a nonnal break. ID this case 
the energy to break and toss !he broken seclion may be COl)sidcrably 
Jarger (20 10 30 %) lhan for a nonnal break. A tapcred specimeD may 
require more CDCrgy lO beod il io the vise before fracture. 

8. Notching Test Specimens 

8.1 Notching shall be done on a milling machine, engine 
lathc, or other suitable machine tooL Both the feed speed 
and tbe cutter spccd sbaU be constant throughaut the 
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notching operation (see Note 12). Provision for cooling the 
specimen with either a liquid or gas coolant is recornrnended. 
A single-toolh cuner shaU be used for notching the specimen, 
unless notches ofan equivalent quality can be produced with 
a multi-tooth cultero Single--tooth cutters are preferred be­
cause of the ease of grinding the cutter to the specimen 
contour and because of the smoother cut 00 the specimen. 
The cutting edge shall be carefully ground and honed to 
ensure sharpness and freedom from nicles and burrs. Tools 
with no rake and a work relief anglc of 15 to 20· have been 
found satisfactory. 

NOTE 12- FOT sorne tbcnnoplastics, CUller speeds from S3 10 ISO 
rn/min (17S 10 490 IVmin) al a foed speed of89 10 160 mm/min (3.S 10 
6.3 ¡n.lmio) without a water coolant or the same cutter speeds al a feed 
sptQd offrom 36 lo 160 mm/mio ( 1.4 to 6.3 in./min) with watercoolant 
produccd suitable notches. 

8.2 Specimcns may be notcbcd separately or in a group. 
However, in either case an unnotched backup or "dummy 
bar" shall be placed behind the last specimen in tbe sample 
holder to prevent distortion and chipping by the cutler as it 
exits from the last test specimen. 

8.3 The profile of the cutting tootb or teeth shall be such 
as to produce a notch of the contour and deptb in tbe test 
specimen as specified in Fig. 5 (see Note 13). The included 
anglc oftbe notch shaU be 45 ± l· with a radius of curvature 
al theapex ofO.25 ± 0.05 mm (0.010 ± 0.002 in.). Tbe plane 
bisecting the notch angle shall be perpendicular to the face of 
the test specimen witmo r. 

NOTE 13-Tbere is evidence Ihat notches in materials of widcly 
varyin8 pbysical dimensioDll may differ in conlour even when using Ihe 
same cutter. Iftbe notcb in the specimen sbould take!he contour ofthe 
culter, tben !he conlour of Ibe tip of!he cutter may be checkcd instead 
of Ihe nOlCh in !he specimen for single-looth cutters. Under lhe same 
condition, multi-looth cutters IDay be checked by measuring the contouc 
of a strip of soft metal shim insened between two spocimeDll foc 
DOlcrung. 

8.4 Tbe depth of the plastic material remaining in the 
specimen under the notch shalJ be 10.20 ± 0.05 mm (0.400 
± 0.002 iD.). Tbis dimension sha11 be measured, witb a 
micrometer or other swtable measuring device. ($ce Fig. 4.) 

8.5 Cutter speed and feed speed should be choscn appro­
priate for the material being testcd since the quaJity of the 
Dotch may be adversely affccted by tbennal defonnations 
and stresses induced duriDg the cutting operation if proper 
cooditions are not sclected.9 The notching parameters used 
shall not alter the physical state of the material such as by 
raising the tempcraturc of a thermoplastic above its g1ass 
tmnsition temperature. In general, high cutter speeds, slow 
feed rates, and lack of coolant induce more thermal damage 
than a slow cutter speed, fast feed speed, and the use of a 
coolant. Too high a feed speed/cutter speed ratio, however, 
may cause impacting and cracking of the specimen. The 
range of cuttcr speed/feed ratios possible to produce accept­
able notches can be extended by the use ofa suitable coolant. 
(See Note 14.) In the case of ncw types of plastics, it is 
neccssary to study the elTect of variatioos in the notching 
condítioas. (See Note 15.) 

• Supportin¡ data are available from ASTM Headqwuters. Requcst RR: 
020-1066. 
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NOTE 14-Water or compresscd gas is a suitable cooIanl for many 
plastics. 

NOTE 1 S-Embeddcd Ibennocouples., or anothec Icmperature mea­
suring device, can be used 10 determine Ihe tcmperature me in Ihe 
material near thc: apex of!he nOlch durin¡ machinin&- Thermal stn:sses 
induced during tbe nOlching operation can be observed in transparent 
malerials by viewing Ihe specimen al low magnification betwccn crossed 
po1ars in monocbromatic Iigbt. 

8.6 The specimen notch produced by each cutter will be 
examined, at a minimum, aner every 500 notcbes. The 
notch in tbe specimen, made of the material to be tested, 
shall be inspected and verified. One procedure for the 
inspcction and verification of the notch is presented in 
Appendix X l . Each type of material being notcbed must be 
inspected and verified at that time. Ifthe angle oc radius does 
nol Tall within the specified limits for materials ofsatisfactory 
machining cbaracteristics. theo the cutter shall be replaced 
with a newly sharpencd and boned one. (See Note 16.) 

NOTE 16-A carbide-tipped or industrial diamond-tipped nOlching 
eUlter is recommendcd for ¡onger serviee life. 

9. Conditioniog 
9.1 Conditioning-Condition the test specimens at 23 ± 

re (73 ± 3.6·F) and 50 ± 5 % relative humidity for not less 
than 40 h afier notcmng and prior to testing in accordance 
with Proccdure A of Practice D 618, unless it can be 
documented (between supplier and customer) that a sborter 
conditioning time is sufficient for a given material to reach 
equilibrium of impact resistance. 

9.1.1 Note that for some hygroscopic materials, such as 
nylons, the material specifications (for example, Specifica­
tion D 4066) caD for testing "dry as-molded specimens." 
Such requirements take precedence over tbe aboye routine 
preconditioning to 50 % relative humidity and eequire 
sealing the specimens in water vapor-impermeable con­
tainces as SODn as molded and not removing them until ready 
for testing. 

9.2 Test Conditions-Conduct tests in the standard labo­
ratory atmosphere of 23 ± re (73 ± 3.6·F) and 50 ± 5 % 
relative humidity, unlcss otherwise specified in the material 
specification or by customer requirements. In cases of 
disagreement, the toleranccs shaU be ±1·C (±1.8°F) and 
± 2 % relative humidity. 

10. Procedure 
10.1 At lcast five and preferably ten or more individual 

determinations of impact resistance must be made 00 each 
sample to be tested undee the condítioos prescribed in 
Section 9. Each group shal1 consist of specimens with the 
same nominal width (±O.13 mm (±0.005 in.)). In the case of 
specimcns cut from shcets that are suspected of being 
anisotropic, prepare and test specimens from each principal 
direction (Iengthwise and crosswise to the direction of 
anisotropy). 

10.2 Estímate tbe breaking energy for the specimen and 
select a J)Cndulum of suitabJe energy. Use the liglltest 
standard pcndulum tbat is expected to break eacb specimen 
in the group with a loss of not more than 85 % of its energy 
(see Note 17). Check tbe machine with the proper pendulum 
in place for conformity with tbe requirements of Section 6 
before starting the tests. (See Appendix X l.) 

~t 0256 

notching operation (see Note 12). Provision for cooling the 
specimen with either a liquid or gas coolant is recommended. 
A single.toolh cuner shaU be used for notching the specimen, 
un less notches ofan equivalent quality can be produced with 
a multi·tootb cutter. Single--tooth cutters are prefcrred be-­
cause of the case of grinding the cutter to the specimen 
contour aod because of lhe smoother cul 00 the spccimen. 
The cutting edgc shall be carefully ground and hooed 10 
ensure sharpoess and freedom from nieks and bum. Tools 
with no ralee and a work relief angle of 15 10 20· have been 
found satisfactory. 

NOTE 12-Fo.- $Cme lhcrmoplastic:s, culler speeds from 53 10 ISO 
m/min (175 to 490 f\,Imin) at a roed speed of89 to 160 mm/min (3.5 10 
6.3 io./min) without a water coolallt or the same cutter spceds al a foed 
speed offmm 36 lo 160 mm/min (lA 10 6.3 in./min) with water cooJant 
produoed suitable notcbes. 

8.2 Specimens may be notcbed separately or in a group. 
However, in either case ao unnotehed baekup or "dummy 
bar" shall be placed behiod the last specimen in me sample 
holder to prevent distortion and ehipping by me cutter as it 
ex.its from lhe last test specimen. 

8.3 The profile oftbe eutting tootb or teetb sha1l be such 
as to produce a noteh of the contour and deptb io the test 
specimen as specified in Fig. 5 (see Note 13). The included 
angle ofihe nOleh sbaU be 45 ± l · with a radius of eurvature 
al the apex ofO.25 ± 0.05 mm (0.010 ± 0.002 in.). The plane 
bisecting the ooteh angle shall be perpendicular to the faee oC 
the test specimen within r. 

N(J1"E 13-lbere is evident:e tbat ootches in materials of widcly 
varyin8 pbysical dimensions may differ in oonlour even wben using the 
sameculter. Irthc nOlch in the spccimeo sbould talr:e the contour ofthe 
culta, then !he contour of!he tip of thc cutter may be cbccked instcad 
of Ibe notch io the specimen ror sioglo-tooth cuttcrs. Under the same 
condilioo, multi-tootb cutters may be cbccked by measuring the contour 
of a strip o f soft metal shim iosertcd bctween two specimens for 
notching. 

8.4 The depth of the plastie material remainiog in the 
spccimen under the notch shaIJ be 10.20 ± 0.05 mm (0.400 
± 0.002 iD.). This dimension shall be measured, witb a 
micrometer or other suitable measuring devicc. ($ce Fig. 4.) 

8.5 Cuttcr speed and feed speed sbould be chosco appro­
priate for the material beiog tested since the QuaJity of tbe 
notch may be adversely afTected by thermal deformations 
and stresses induced during the cuttiog opcratioo if proper 
cooditioos are nOI selected.' The notemng parametcrs used 
shall nol alter the physical state of the material such as by 
raising tbe temperature of a tbermoplastic aboye its g1ass 
tmnsítioo temperature. In generaJ, higb cuner speeds, s10w 
fced rates, and laek of coolaot induce more tbermal damage 
lhan a slow cutter speed, fast feed speed, and tbe use of a 
coolant. Too high a feed speed/cutter speed ratio, however, 
may cause impaetiog and cracking of lhe specimen. The 
rauge of eutter specd/feed ratios possible to produce accept· 
able notehes can be exteoded by tbe use of a suitable coolaot. 
(See Note 14.) In me case of new types of plastics, it is 
neeessary to study the cffcct of variations in the noternng 
conditions. ($ce Note 15.) 

• Supporti", data ~ availablc from ASTM Headqwutcrs. Requcst RR: 
020-1066. 
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Non 14-Water or comprcsscd gas is a suitable cooIant for many 
plastiQ. 

NOTE IS-Embeddcd thcnnocouplcs, or another tcmpcrature mea­
suring device. cao be U5Cd 10 determioe Ihe tcmperature rise io !he 
material oear thc apcx of the oolch during machilling. lbennal stces1eS 
induced during \he notchiog opcration can be observcd io traosparent 
matcrials by viewing Ihe specimen al low magnificatioo betwceo crossed 
pelan in monochmmatic ligbt. 

8.6 The specimen noteh produced by each cuttcr will be 
examined, al a minimum, after every 500 notehcs. The 
noteh in me spccimen, made of the materiaJ to be tested, 
shall be inspccted and verified. Que procedure for the 
inspcction and verification of tbe notch is prescnted in 
Appendix X l . Eaeb type of material being nOlcbed must be 
inspected and veriJicd at thal time. If the angle or radi us does 
notTaH within the specified limits for materials ofsatisfactory 
maehining characteristics., theo the cutter shaU be replaced 
with a newly sbarpened and honed ooe. (See Note 16.) 

NOTE 16-A carbido-tipped Of industrial diamond-tipped notchiog 
cutter is recommendcd ror looger SCrvK:e life. 

9. Conditioning 
9.1 Conditioning-Condition the test specimens at 23 ± 

re (73 ± 3.6·F) and 50 ± 5 % relative bumidity for nOl less 
than 40 h after nOlChing and prior to lesting in accordancc 
witb Proccdure A of Practicc O 618, unless it can be 
documented (between supplier and cUSlomer) that a sborter 
conditioning time is sufficient for a given material to reaeh 
equilibrium of impact resistancc. 

9.1.1 Note tbat for some hygroscopic materials, such as 
nylons, the material specifications (for example, Specifica­
tion O 4066) can for tesling "dry as·molded specimens." 
Such requirements take precedence over the aboYe routine 
precooditioning to 50 % relative humidilY and require 
sealing tbe specimens in water vapor·impermeable con­
tainers as sooo as molded and not removmg tbem until ready 
for testing. 

9.2 Test Conditions-Cooduct tests in the standard labo-­
ratory atmosphere of 23 ± 2"C (73 ± 3.6·F) and 50 ± 5 % 
relative bumidity, uoless oiherwise specified in tbe materiaJ 
spccificatioo or by eustomer requirements. In cases of 
disagreement, tbe toleraoces shall be ± t ·C (± t.8"F) and 
± 2 % relative bumidity. 

10. Procedure 
10.1 Al lcast five and preferably ten or more individual 

determinations of impaet resistanee must be made on each 
sample to be teste<! under the conditions prescribed in 
Section 9. Eaeh group shaJl consist of specimens witb the 
same nominal width (±O.13 mm (±0.005 iD.». In tbe case of 
spccimens cut from shcets tbat are suspccted of being 
anisotropic, prepare aod test specimens from each principal 
direction (Jengtbwise and crosswise lo the direction of 
anisotropy). 

10.2 Estímate the breaking energy for tbe specimen and 
seIect a peodulum of suitable energy. Use the lightest 
standard pendulum mat is expccted to break eaeb specimen 
iD the group with a loss of not more than 85 % of its energy 
(see Note 17). Check tbe machine with tbe proper pcndulum 
in place for conformity with (he requirements of Section 6 
before starting tbe tests. (See Appendix X l .) 
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NOTE 11-ldeallyan impact test would be cooducted at a constant 
test velocity. In a pendulum-type test. the velocity decreases as tbe 
fracture progresses. For specimens that have an impact energy ap­
proachiog the capacity of the pendulum tbere is iosulTtcient energy 10 
complete tbe break and toss.. By avoiding tbe higber 15 % scale eoergy 
readings, the velocity ofthe pendulum will not be reduced below 1.3 mIs 
(4.4 n/s). 00 the other hand, the use of too heavy a pendulum would 
reduce the sensitivity of tbe reading. 

10.3 Ifthe machine is equipped with a mechanical pointer 
and dial, perfann the following operations before testing tbe 
specimens: 

10.3.1 With the excess energy indicating pointer in its 
nonual starting position but without a specimen in the vise, 
relcasc the pcndulum fram its nannal starting positian and 
note the pasition the pointer attains after the swing as one 
reading of Factor A. 

10.3.2 Without resening tbe painter, mise the pendulum 
and release again. The painter should move up the sca1e an 
additionaJ amount. Repeat (10.3.2) until a swing causes no 
additional movement of the pointer and note tbe final 
reading as one reading ofFactor B (see Note 18). 

10.3.3 Repeat tbe preceding two operations several times 
and calculate and record the average A and B readings. 

NOTE IS-Factor B is an indication of the eoergy loo by the 
pendulum to friction in the penduJum bearings and to windage. The 
dilTerence A - B is an indication of tbe energy lost to frictioo and inertia 
in tbe e:\cess energy indicating mechanism. However, the actual 
corrections will be smaller tban these factors, since iD aD actual test tbe 
energy absorbed by the specimen prevents tbe pendulum fmm making a 
fun swing. Tberefore, the indicated breaking energy of tbe specimeD 
must be inelude<! in tbe calcu1ation of the machine correction before 
detennining the breaki.ng energy oftbe specimen (see 10.7). The A and B 
values a1so pmvide an indication of tbe condition of the machi ne. 

10.3.4 lf excessive friction is indicated, the machine shaJI 
be adjusted before starting a test. If the macrune is equipped 
with a digital energy indicatiog system, follow the manufac­
turer's instructions to correct for windage and friction. lf 
excessive friction is indicated. the machine shall be adjusted 
befare starting a test. 

10.4 Check the specimens for confonnity witb tbe re­
quirements of Sections 7, 8, and 10.1. 

10.5 Measure the widtb and depth to the Dearcst 0.025 
mm (0.00 I in.) after notching of each specimen. Measure tbe 
width in the region of the notcb. A micrometer or otber 
measuring device is necessary for measuring the depth. (See 
Fig.4.) 

10.6 Position the specimen precisely (see 6.7) so that it is 
rigidly, but not too tightly (see Note 9), c1amped in the vise. 
Pay special atteotion to ensure that tbe "impacted eod" of 
the specimen as shown and dimensioned in Fig. 5 is the end 
projecting aboye tbe vise. Release the pendulum and record 
the excess energy remaining in the pendulum afier breaking 
the specimen, together with a description of the appearance 
oftbe broken specimcn (see failure categories io 5.8). 

10.7 Subtract the windage and friction correction from 
the indicated breaking energy of the specimen, unless deter­
mincd automatically by tbe indicating system (that is, digital 
display or computer). If a mechanical dial and painter is 
employed, use the A and B factors and the appropriate tables 
or the grapb described in Annexes Al and A2 to determine 
the correction. For those digital systems tbat do nol automat­
ically compeosate for windage and friction , follow the 

o 

manufacturer's procedure for performing this correction. 
10.7.1 lo other words, either manually or automatically, 

the windage and friction corrcction value is subtracted from 
the uncorrected, indicated breaking energy lo obtain the new 
breaking energy. Compare the nel value so found with the 
energy requirement of the hammer specified in 10.2. If a 
hammer ofimproper energy was used, discard the result and 
make additional tests on new specimens with the proper 
hammer. (See Annexes Al and A2.) 

10.8 Divide Ihe net value found in 10.7 by the measured 
width of the particular specimen lo obtain the impact 
resistaoce uoder the notch in J/m (fi ·Ibf/in.). lf the optiooal 
units of kJ/m2 (ft-lbf/in.2) are used, divide the net value 
found in 10.7 by the measured width and depth under tbe 
notch of the particular specimen to obtain the impact 
streogtb. Tbe term, "depth under tbe notch," is grapbically 
represented by Dimension A in Fig. 5. Consequently, the 
cross-sectional arca (width times depth under the notch) will 
need to be reported. (See Appendix X5.) 

10.9 Calculate the average Izod impact resistance of the 
group of specimens. Hawever, only vaJues of specimens 
having the same nominaJ widtb and type of break may be 
averaged. Values obtaÍned from specimens that did nol break 
in the manner specified in 5.8 shall not be included in the 
average. Also calculate the standard deviation of the group of 
values. 

11. Report 

11.1 Report the follawing information: 
11.1.1 The test metbod used. (Test Melhod A, e, D, or E), 
11.1.2 Complete identification of the material tested, 

ineluding type source. manufacturer's code number, and 
previous history, 

11.1.3 A statement of how the specimens were prepared, 
the testing cooditions used, the number of hours the speci­
mens were conditioned afier notcmng, and, for sheet mate­
rials, the direction of testing with respect lo anisotropy, if 
any, 

11.1.4 The capacity of the pendulum in joules. or foot 
pound-force, or inch pound-force. 

11.1.5 The width and depth under the notcb of each 
specimen tested (see 5.6), 

11.1.6 The total number ofspecimens tested per sample 
of material, 

11.1.7 The type of failure (see 5.8), 
11.1.8 The impact resÍStance must be reparted in J/m 

(ft·lbf/in.); the optionaJ units ofkJ/m2 (ft·lbf/in.2) may also 
be required (see 10.8). 

11.1.9 The number of those specimens that resulted in 
failures which conforms to each of tbe requirement catega­
ries in 5.8, 

11.1.10 The average impact resistance and standard devi­
ation (in J/m (ft·lbf/in.» for those specimens in each failure 
category, except non-break as presented in 5.8. Optional 
units (k.J/m2 (ft·lbf/in. 2» may also need to be reported (see 
Appendix X5), and 

11 .1.11 The perrent of specimens failing in each category 
sufflXed by the corresponding letter code from 5.8. 
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NOTE 17-ldeallyan impQCt lest would be conducted al a constanl 
tesl velocily. In a pendulum-type test, tbe velocilY decreascs as tbe 
fracture progresses. For specimens tbat bave an impact energy ap­
proaching tbe capacity of tbe pendulum tbere is insufflcient energy to 
complete tbe break and tOS$.. By avoiding tbe higher 15 % scale energy 
readings, tbe velocity ofthe pendulum will nOI be reduced below 1.3 mIs 
(4.4 n/s). On the olber band, tbe use of too heavy a pendulum would 
reduce the sensitivity of tbe reading. 

10.3 lfthe machine is equipped with a mechanical pointer 
and dial, perform the following operations before testing tbe 
specimens: 

10.3.1 Witb the excess energy indicating pointer in its 
normal starting position but without a specimen in the vise, 
relcase the pendulum from its nonual starting position and 
note thc posilion the pointer attains after the swing a'i onc 
readlng of Factor A. 

10.3.2 Without resetting the painter, mise the pendulum 
and release again. The painter should move up the sca.le an 
additional amount. Repeat (10.3.2) untiJ a swing causes no 
additional movemcnt of the pointcr and note the final 
reading as one reading ofFactor B (see Note 18). 

10.3.3 Repeat the precediog two operatioos severa! times 
and calculate and record the average A and B readiogs. 

NOTE l8-Factor B is an indication of tbe energy lost by the 
pendulum to friction io tbe peodulum bearings and lo wiodage. The 
difference A - B is an indication oflbe energy lost to friction and inmia 
in !be eJ:cess energy indicating mechanism. Howcver, tbe actual 
corrections will be smaller Iban tbese factors, since in an actual test !be 
energy absorbed by tbe specimen prevents tbe pendulum from making a 
fun swing. Tberefore, tbe indicated breaki.ng energy of !he specimen 
muS! be inc1uded in tbe calculation of tbe machine correction before 
detennining tbe breaking energy oftbe specimeD (see 10.7). Tbe A and B 
values also provide aD indication of tbe condition of Ihe macrune. 

10.3.4 lf excessive frietion is indicated, the maehine sball 
be adjusted before starting a test. If the machine is equipped 
with a digital eoergy iodicating system, follow the manufac­
turer's instruetions to correct for windage and frielion. lf 
excessive frietion is indicatOO, the macrnoe shall be adjusted 
before starting a test. 

IDA Cbeck the specimens for confonnity with thc re­
quirements of Sections 7, 8, and 10.1. 

10.5 Measure the width aod depth to the ncarcst 0.025 
mm (0.001 in.) after notching of each specimen. Measure the 
width in the regioo of the ootch. A micrometer or other 
measuriog device is necessary for measuring tbe dcpth. (See 
Fig.4.) 

10.6 Positioo the specimeo precisely (see 6.7) so that it is 
rigidly, but oot too tight!y (see Note 9), c1ampcd io the vise. 
Pay special attention to ensure that the "impacted eod" of 
the specimeo as showo aod dimensiooed in Fig. 5 is tbe eod 
projecting aboye the vise. Release the peodulum and record 
tbe excess energy remaining io thc pendulum after breaking 
the specimen, together with a dcscription of the appeaffioce 
of thc brokcn specimcn (see failure categories in 5.8). 

10.7 Subttact the windage and friction correction from 
the indicated breaking energy of the specimen, uoless dctcr­
mincd automatically by the indicating system (Ihat is, digital 
display or computer). If a mechanical dial aod pointer is 
employed, use the A aod B factors aod the appropriate tables 
or the graph described in Annexes Al and A2 lo determine 
the correction. For tbose digital systems that do not automat­
ically compensate for windage and frietion, foUow thc 

o 

manufacturer's procedure for performiog this correctioo. 
10.7.1 lo other words, either manually or automatically, 

the windage and frietion correction value is subttacted from 
the uncorrected, indicated breaking eoergy lo obtain the new 
breakiog energy. Compare the oel value so found with the 
energy requiremeot of the hammer specified in 10.2. If a 
hammer ofimproper energy was used, discard the result and 
make additional tests 00 new specimens with the propcr 
hammcr. (See Aonexes Al aod A2.) 

10.8 Divide the oel value found in 10.7 by the measured 
width of the particular specimen to obtain the impact 
resistance under the nolcb in Jjm (fi ·Ibfjin.). If the optional 
units of kJ/m 2 (fl- lbf/in.2) are used. divide the oet value 
found in 10.7 by the measured width and depth under the 
notcb of the particular specimen to obtain the impact 
strengtb. The tenn, "depth uodcr tbe noteh," is graprucally 
represented by Dimension A in Fig. 5. Consequently, the 
cr~sectiooal area (width times depth under the notch) will 
oeed to be reported. (See Appeodix X5.) 

10.9 Calculate the average Izod impact resistaocc of the 
group of specimens. However, onIy values of specimeos 
having the same nominal width and type of break may be 
averagcd. Values obtaioed from specimeos that did not break 
in the maoner specified in 5.8 shaU oot be included in tbe 
average_ Also calculate the standard deviatioo of the group of 
values. 

11. Report 

11.1 Repart the folIowing information: 
11.1.1 The test metbod used (Test Method A, C, D, or E), 
11.1.2 Complete identification of lhe material tested, 

including type source, manufacturer's code oumber, and 
previous history, 

11.1.3 A statement of how the spccimens were prepared, 
tbe testiog conditions used, the number of hours the speci­
mens wcre conditioned after noternng, and, for sheet mate­
rials, tbe direction of testing with respect to anisotropy, if 
aoy, 

11.104 The capacity of the pendulum in joules, or foot 
pound-force, or inch pound-force, 

11.1.5 The width and deplh uoder the notch of each 
specimen tesled (see 5.6), 

11.1.6 The total number ofspecimeos tested per sample 
of material, 

11.1.7 The type of failure (see 5.8), 
11.1.8 The impact resistaoce must be reported io J/m 

(fi·lbOin.); the optionaJ units of kJjm2 (ft·lbfjin.2) may aIso 
be required (see 10.8), 

11.1.9 The number of those specimens tbat resulted in 
failures wrnch conforms to each of thc requiremeot catega­
ries in 5.8, 

11.1.10 The average impact resistance aod standard devi­
ation (in J/m (fI. ·lbOin.») for lhose specimens io eacb failure 
category, except non-break as presented in 5.8. Optiooal 
units (kJjm2 (fi·lbf/in. 1)) may also necd to be reported (see 
Appendix X5), and 

11.1.11 The percent of specimens failing in eacb category 
suffixed by the correspooding letter code ITom 5.8. 
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TEST METHOD C--CAN11LEVER BEAM TEST FOR MATE­
RIAIS OF u:.ss THAN 27 J /m (05 re · Ibr¡¡D.) 

12. Apparatus 

12. 1 The apparatus sball be the same as specified in 
Section 6. 

13. Test Specimens 

13. 1 The test specimens shall be tbe same as specified in 
Section 7. 

14. Notcbing Test Specimens 

14.1 Notching test specimens sball be the same as speci­
fied in Scction 8. 

15. Conditioning 

15. 1 Specimen conditioning and test environment shall 
be in accordance with Section 9. 

16. Procedure 

16.1 The procedure sball be tbe same as in Section 10 
with the addition of a proccdure for estimating tbe encrgy to 
toss tbe broken specimen parto 

16.1.1 Make aD estimate of tbe magnitude of the energy 
to t055 each dilTerent type of material and each dilTerent 
specimen size (width). This is done by rcpositioning tbe free 
end of tbe broken spccimen on the cJamped portion and 
striking it a second time with the pendulum released in such 
a way as to impart to the specimen approximately the same 
velocity it had attained during the test. This is done by 
releasing the pendulum from a height corresponding to that 
to which it rose foUowing the break:age of tbe test specimen. 
The energy to toss is then considered to be lhe dilTerence 
between lhe reading previo usly described and the free swing 
readíng obtained from this height. A reproducible method of 
starting the pendulum from the proper height must be 
devised. 

17. Report 

17.1 Report the foUowing infonnation: 
17.1.1 Same as 11.1.1, 
17 .1.2 Same as 11.1.2, 
17.1.3 Same as 11.1.3, 
17.1.4 Same as 11.1.4, 
17.1.5 Same as 11.1.5, 
17.1.6 Same as 11.1.6, 
17.1.7 The average reversed notch impact resistance, J/ m 

(ft ·Ibf/in.) (see 5.8 for failure categories), 
17.1.8 Same as 11.1.8, 
17.1.9 Same as 11.1.9, 
17.1.10 Same as 11.1.10, and 
17 .1.11 Same as 11.1.11. 
17.1.12 The estimated t055 correction, expressed in terms 

of joule (J) or foot pound-force (ft· lbO. 
17.1.13 The difference between the lzod impact energy 

and the toss correction energy is tbe net lzod energy. Tbis 

10 

value is divided by the specimen width (at the base of notch) 
to obtain the net lzod impact resistance for the reporto 

TEST METIlOD D-NOTCH RADIOS SENSmVITY TEST 

18. Apparatus 

18.1 The apparatus shall be lhe same as specified in 
Section 6. 

19. Test Specimens 

19.1 The test specimens shall be the same as specified in 
Section 7. AU spccimeDS must be ofthe same nominal width, 
preferably 6.4-mm (0.25-in.). 

20. Notching Test Spcdmens 

20. 1 Notching shall be done as specified in Section 8 and 
Fig. 5, except those ten specimens shall be notched with a 
radius of 0.25 mm (0.010 in.) and ten specimens with a 
radius of 1.0 mm (0.040 in.). 

21. Conditioning 

21.1 Specimen conditioning and test environmcnt shaU 
be in accordance with Section 9. 

22 . Procedure 

22.1 Proceed in accordance witb Section 10, testing ten 
specimens of each notch radius. 

22.2 The average impact resistance of each group shaU be 
calculated, except tbat witrun each group the type of break 
must be homogeneously C, H, C aod H, or P. 

22.3 Ifthe specimens with the 0.25-rnm (O.OIO-in.) radius 
notch do oot break. the test is oot applicable. 

22.4 lf any of ten specimens tested with tbe I.O-rnm 
(O.04O-in.) radius ootch fail as in category NB, non-break, 
the notch sensitivity procedure cannot be used without 
obtaining additional data. A new sel of specimens should be 
prepared from tbe same sample, using a 0.50-mm (0.020-in.) 
notch radius and the procedure of 22.1 and 22.2 repcated. 

23. CaJcuJation 
23. 1 CaIculate the sJope of the line connecting tbe values 

for impact resistance for 0.25 and I.O-mm notch radü (or 
0.010 and O.04O-in. notch radii) by the equation presented as 
foUows. (lf a O.500-mm (0.020-in.) notch radius is substi­
tuled, adjust the calculation accordingJy.) 

b ... (El - Et)/(Rl - Rt) 

whcre: 
El = average impact resistance for the larger notch, J/m of 

nOlch, 
E t = average impact resistance for the smaller nntch, J/m of 

notch, 
Rz = radíus of tbe largcr notch, mm, and 
Rt = radius of the smaUer notch, mm. 
Example: 

E I •O = 330.95 11m; EO.l '''' 138.78 11m 

b - (330.95 - 138.78 J/m)/(I.00 - 0.25 mm) 

b - 192.17 11m 0.75 mm'" 256.23 J/ m 

of noech pcr mm of radius 
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TEST MEllfOD C-CAN11LEVER BEAM TEST FOR MATE­
RlALS OF LF.SS TIlAN 27 J/m (0.5 rl·Jbr{ta.) 

'2. Apparatus 

12.1 The apparatus shall be the same as specified io 
Sectioo 6. 

13. Test Specimens 

13. 1 The test specimens shall be tbe same as specified io 
Section 7. 

14. Notcbing Test Specimens 

14.1 Notching test specimens sball be the same as speci­
fied in Sectioo 8. 

15. Conditioning 

15.1 Specimen conditioning and test eovironment shaJI 
be in accordancc witb Section 9. 

16. Procedure 

16.1 The procedure sball be the same as in Seclion 10 
with the addition of a proccdure for estimating the energy to 
toss the broken specimen parto 

16.1.1 Make an estimate of \he magnitude of the energy 
to toss each differenl type of material and each different 
specimen size (width). This is done by rcpositioning the free 
end of \he broken specimeo 00 the c1amped portion and 
striking it a second time with me penduJum released in such 
a way as to impart to the specimen approJtimalely thc same 
velocity it had attained during lhe test. This is done by 
releasing tbe pendulum from a hcighl corresponding lO Lhat 
to which it rose foUowing the breakage of tbe test specimen. 
The energy to toss is lhen considered to be tbe differencc 
belwccn lhe reading previously described and tbe free swing 
rearung obtained from this heigbt. A reproducible method of 
startiog the pendulum from tbe proper beigbt must be 
devised. 

17. Rcport 

17.1 Report tbe foUowing information: 
17. 1.1 $ame as 11.1.1, 
17 .1.2 $ame as 11.1.2, 
17. 1.3 $ame as 11.1.3, 
17. 1.4 Same as 11.1.4, 
17.1.5 $ame as 11.1.5, 
17. 1.6 Same as 11. 1.6. 
17.1.7 The average reverscd ootch impact resistance, J/m 

(H ·Ibf/in.) (see 5.8 for failure categories), 
17.1.8 Same as 11.1.8, 
17.1.9 Same as 11.1.9, 
17.1.10 Sameas ILl.IO, and 
17. t.I1 Same as I l.l.l 1. 
17.1.12 The estimated toss correction, expressed in terms 

of joule (J) or fool pound-force (H ·¡bO. 
17.1. 13 Tbe difference hetween lhe lzod impact energy 

and lhe 10SS correction energy is tbe nel lzod energy. Tbis 

10 

vaJue is divided by the specimen width (at tbe base of notch) 
lo obtain tbe net Izod impact resistance for the repon. 

TEST METHOD D- NOTCH RADIUS SENSmVITY TFST 

18. Apparatus 

18.1 The apparalus shall be tbe same as specified in 
Section 6. 

19. Test Specimens 

19.1 The test specimens shall be tbe same as specified in 
Section 7. All spccimens must be ofthe same nominal width, 
preferably 6.4-mm (0.25-in.). 

20. Notching Test Spedmens 

20.1 Notching shall be done as specified in Section 8 and 
Fig. 5, except those ten specimens shaU be notched with a 
radius of 0.25 mm (0.010 in.) and ten specimens with a 
radius of 1.0 mm (0.040 in.). 

21. Conditioning 

21.1 Specimeo conditioning and test environmcnt shaU 
be in accordance with Section 9. 

22. Procedure 

22.1 Proceed in accordance witb Section 10, testing len 
specimens of each notcb radius. 

22.2 Tbe average impact resistaoce of each group shaU be 
calculated, excepl lbat within each group the type of break 
must be homogeneously e, H, e and H, or P. 

22.3 Iftbe specimens with the 0 .25-mm (O.OIO-in.) radius 
notch do 001 break. \he test is nol applicable. 

22.4 [f any of len specimens tested with tbe I.O-rnm 
(O.04(}"in.) radius notch fail as in category NB, noo-break, 
the notch sensitivity procedure cannot be uscd without 
obtaining additional data. A new set of specimens should be 
prcpared from tbe same samplc, using a 0.50-mm (0.020-in.) 
notch radius and tbe procedure of 22.1 and 22.2 repeated. 

23. CaJculation 

23.1 Calculate tbe slope of thc liDe connecting the values 
for impact res:istance for 0.25 and I.O-mm nolcb radii (or 
0.010 and O.04O-in. notch radü) by the equation presented as 
follows. (If a 0.500-mm (0.020-10.) notch radius is substi­
tuted, adjust Lhe calculation accordingJy.) 

b - (E2 - E1) / (Rl - R1) 

wbere: 
El = average impact resistance for the largcr notch, J/ m of 

nOlch, 
EL = average impact resistance for the smaUer notch, J/ m of 

notch, 
R2 = radius of the larger nOlch, mm, and 
RL = radius oftbe smaller notch, mm. 
Example: 

E I •O = 330.95 11m; EO.2' "" 138.78 J/m 

b - (330.95 - 138.78 J/m)/{I.00 - 0.25 mm) 

b - 192.17 J/ m 0.75 mm - 256.23 J/ m 

of nOleh per mm of radius 
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TABLE 1 Precision Data, Test Method A-Izod 
NOTE l-Va/ues In ft·lbffh. 01 width (J/m of width). 
NoTE 2-See footnote 10. 

"", .... A..,.,. 
""'""" 0.57 (30 .• ) 

""""' H5{77.4) 
Rllinforoed nylon 1.98 (105.7) - 2.66 (142.0) 
ABS 10.80 (576.7) -'" 18.40 (875.8) 

A S, _ within-laboralol'y standard oeviation of the average. 
IJ 5", _ betwoorHaboratories standard deviation of the avarage. 
e" _ 2.83 S" 
0 1" _ 2.83 S". 

S' 

0.024 (1.3) 
0.075 (4,0) 
0.083 (4 .4) 
0.154 (B .2) 
0.136 (7,3) 
0.295 (15.8) 

S." '," '." N"'-of 

~-
0.076 (4.1) 0.06 (3.2) 0.21 (11 .2) 19 
0.604 (32.3) 0.21 (1 1.2) 1.70 (90.8) 9 
0.245(13.1) 0.23 (12.3) 0.69 (36.8) " 0.573 (30.6) 0.43 (23.0) 1.62 (86.5) 24 
0.585 (31 .2) 0.38 (20.3) 1.65 (88.1) 25 
1.056 (56.4) 0.83 (<<.3) 2.98(159.1) 25 

TABLE 2 Preclsion Data, Test Methocl C-Izod vrith Tos. Correction 
NoTE l - VaIues In ft·lbffh. of width (Jjm of wIdItI) . 
NOTE 2-See Footnote 10. 

N...-rcer 01 Laboratories -- 0.45 (24.0) 0.038 (2.0) 0 .129 (6.9) 0.10(5.3) 0.36 (19.2) " .. S, _ within-laboratory standard deviatíon of!he 8ventge. 
ti 5" _ ~tories standard devlation of !he 8YefagE1. 
cl, _ 2.835,. 
" 1" _ 2 .835 ... 

TABLE 3 Precision Data, Test Method E-Reversed Notch Izod 
NOTE l - VIIIues in ft·lbffin. of widttI (J/m 01 width). 
NoTE 2-5ee Footnote 8. 

""'''''' A,...., S,' S." '," '." 
AayIic sheet. unmodified 3.02 (161 .3) 0.243 (13.0) 0.525 (28.0) 0.68 (36.3) 0.71 (37.9) 
Premix moIding ~ Iamilale 6.11 (326.3) 0.767 (41 .0) 0.786 (42.0) 2.17(115.9) 2.22 (118.5) 
acryIic, injection moldad 10.33 (551.6) 0.878 (46.9) 1 .276 (68.1) 2.49 (133.0) 3.61 (192.8) 
compound (SMC) laminate 11.00(587.4) 0.719 (38.4) 0.785 (41 .9) 2.03 (108.4) 2.22 (118.5) 
Prefonned mal laminate 19.43 (1037.6) 0.960 (51 .3) 1.618 (86.4) 2 .72 (145.2) 4.58 (244.6) 

A S, _ wittWHaboratory standard deYiation of the average. 
B S,. _ between-Iaboratories staoo:i¡nI deviation of the average. 
cl, _ 2.83S,.. 
DI,. _ 2.83S,.. 

24. Report 
24.1 Report tbe following information: 
24.1.1 Same as 11.1 . 1, 
24.1.2 Sameas 11.1.2, 
24.1.3 Same as 11.1.3, 
24.1.4 Same as 11.1.4, 
24.1.5 Same as 11.1.5, 
24.1.6 Same as 11.1.6, 
24.1.7 The average reversed notch impact resistance, in 

J/m (fi·lbf/in.) (see 5.8 for failure categories), 
24.1.8 Same as 11.1.8, 
24.1.9 Same as 11.1.9, 
24.1.10 Same as 11.1.10, and 
24.1.11 Sameas 11.1.11. 
24.1.12 Report the average value of b witb its units, and 

tbe average Izad impact resistance for a O.25-mm (0.0 lO-in.) 
notch. 

TEST MEDIOD E-CANTILEVER BEAM REVERSED NOTCH 
TEST 

25. APPlll'11:tus 
25.1 The apparatus shall be the same as specified in 

Section 6. 

11 

26. Test Specimens 
26.1 Tbe test specimen shall be the same as specified in 

Section 7. 

27. Notching Test Specimens 

27.1 Notcb tbe test specimens in accordance with Section 8. 

28. Conditioning 
28.1 Specimen conditioning and test environment sball 

be in accordance with Section 9. 

29. Procedure 
29.1 Proceed in accordance with Section 10, except clamp 

the specimen so tbat tbe striker impacts it on tbe face 
opposite the notch, hence subjecting the notch to compres­
sive ratber tban tensile stresses during impact (see Fig. I(b) 
and Notes 19, 20, and 21). 

NOTE 19-Tbe reversed notcb test employs a standard O.2S·mm 
(O.OIO·in.) notch specimcn lo providc an indicalion of unnOlched 
impact resistance. Use of Ihe reversed notch test obviates the need for 
machining unnotched specimcns 10 the required 10.2 ± O.OS-mm (0.400 
± OJ)02-io.) depth befare testing and provides the same convenienoe of 
specimen mounting as the standard notch tests (Test Methods A and C). 
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TABLE 1 Preeislon Data, Test Method A-Izod 
NoTE l-Va/ues In ft-lbffh. of width (Jfm of widtt1). 
NoTE 2-See footnote 10. 

" .. """ A_ ... -- 0.57 (30 .• ' 

""' .. H5{77.4) 
Rainforood oyloo 1.98 (105.7) - 2.66 (142.0) 
ABS 10.80 (576.7) _ .. 

16.40 (875.8) 

A S, _ withitHaboratOt'Y standard deviation of the average . 
.. 5", _ betwoorHaborlltones standard deviation of the average. e" _ 2.83 S,.. 
D 'ft _ 2.83 S". 

S' 

0.024 (1 .3) 
0.075 (4.0) 
0.083 (4.4) 
0.154 (8.2) 
0.136(7.3) 
0.295 (15.8) 

S_o '," ,_o N...-'" 
LaboratorieS 

0.076 (4.1) 0.06 (3.2) 0.21 (11.2) " 0.604 (32.3) 0.21 (11 .2) 1.70 (90.8) 9 
0.245(13.1) 0.23 (12.3) 0.69 [36.8) " 0.573 (30.6) 0.43 (23.0) 1.62 (86.5) " 0.585 (31.2) 0.38 (20.3) 1.65 (88.1) 25 
1.056 (56.4) 0.83 (44.3) 2.98(159.1) 25 

TABLE 2 Preclsion Data, Test Methocl e-Izod with Toss Correction 
NoTE l -VaIues In tt·lbffh. of width (Jfm of wIdth). 
NOTE 2-$ee Footnote 10. 

S_o NI.mber 01 Laboratories -- 0.45 (24.0) 0.038 (2.0) 0.129 (6.9) 0.10(5.3) 0.36 (19.2) " .. S, _ within-laboratory standard deviation of!he average. 

"s" - betweer'Haboratoóes standard devlation of !he average. 
c l, _ 2.83S,. 
DI" _ 2.835". 

TABLE 3 Precision Data, Test Methad E-Reversed Notch Izad 
NOTE l-VaIues in ft·blfin. of width (J/m 01 width). 
NOTE 2-5ee Footnote 8. 

Material 
A_ 

S,' S_o '," ,_o 
Aayic sheet, LM'IITIOdified 3.02 (161 .3) 0.243 (13.0) 0.525 (28.0) 0.68 (36.3) 0.11 (31.9) 
Premix moIding ~ laminate 6.11 (326.3) 0.161 (41.0) 0.186 (42.0) 2.11(115.9) 2.22 (118.5) 
acryIic, injection moldad 10.33 (551.6) 0.878 (46.9) 1 .276 (68.1) 2.49 (133.0) 3.61 (192.8) 
compound (SMC)lanWIate 11.00(587.4) 0.719 (38.4) 0.785 (41.9) 2.03 (108.4) 2.22 (118.5) 
Prefonned mat IanWlate 19.43 (1037.6) 0.960 (51.3) 1.618 (66.4) 2.72 (145.2) 4.58 (244.6) 

" S, _ within-laboralory standard deYiation of !he average . 
• S,. _ between-Iaboratories SI.i!IndWd devialion of Ihe average. 
e l, _ 2.63 SI"" 
"1,. - 2.83S,.. 

24. Report 
24.1 Report the following information: 
24.1.1 Same as 11.1.1, 
24.1.2 Same as 11.1.2, 
24.1.3 Same as 11.1.3, 
24.1.4 Same as 11 . 1.4, 
24.1.5 Sameas 11 .1.5, 
24.1.6 $ame as 11.1.6, 
24.1.7 The average reversed notch impact resistance, in 

J/m (ft ·Ihf/in.) (see 5.8 for failure catcgories), 
24.1.8 Same as 11.1.8, 
24.1.9 Same as 11.1.9, 
24.1.10 Same as 11.1.10, and 
24.1.11 Same as 11.1.11. 
24.1.12 Report the average value of b witb its units, and 

the average Izod impact resistance for a 0.25-mm (O.OIO-in.) 
notch. 

TEST ME1110D E-CANfILEVER BEAM REVERSED NOTCH 
TESf 

25. Apparatus 
25.1 The apparatus shall be tbe same as specified in 

Section 6. 

11 

26. Test SpecimeDs 
26.1 The test specimen sha11 be the same as specified in 

Section 7. 

27. Notching Test Specimens 

27.1 Notch the test specimens in accordaDce with Section 8. 

28. Conditioning 
28.1 Specimen conditioning and test environment shall 

be in accordance with Section 9. 

29. Procedute 
29.1 Proceed in accordance with Section 10, except clamp 

the specimen so that the striker impacts it 00 the face 
opposite the notch, hence subjecting the notch lo compres­
sive rathet than tensile stresses duriog impacI (see Fig. I(b) 
and Notes 19, 20, and 21). 

NOTE 19-The reversed Dotcb test employs a standard 0.25·01m 
(O.OIO-in.) Dotcb specimen to provide an indication of unDotcbed 
impact. re:sistanc:e. Use of the reversed Dotch test obviates tbe need for 
O1achirung unnotched specimcns to the required 10.2 ± O.05-mm (0.400 
± 0.OO2-in.) depth before testing aod provides lbe same coDverueDce of 
specimen O1ounting as the standard notch tests (Test Methods A and C). 
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NarE 20-ResullS obtained by the reverxd notch test may not 
always qree with those obtalned on uoootcbed bars that bave boto 
macruoed to the IO.2-mm (O.4()()...io.) deptb requirernenl. Fo!'" sorne 
rnalerials, the elTecu arising from Ihe difference in the clamped masscs 
of the two spccimen Iypes during test, and those attributable 10 a 
possible difference in toss energíes ascribed lo tbe broken ends of the 
respective specimens, may contribule significantly to a disparily in lesl 
results. 

NOTE 2J-Where malerials are suspected of anisotropy, due 10 
molding or olher fabricating inRuences, nOlch reverscd nOlch specimens 
on Ihe face opposite 10 tbal used for the standard lzod lest; Ihat is., 
presenl lhe same face 10 the impact blow. 

JO. Report 

30.1 Report the following information: 
30.1.1 Same as ll.l.l, 
30.1.2 Same as 11.1.2, 
30.1.3 Same as 11.1.3, 
30.1.4 Same as 11.1.4, 
30.1.5 Same as 11.1.5, 
30.1.6 Same as 11.1.6, 
30.1.7 The average reversed notch impact resistance, J/m 

(ft · Ibf/in.) (see 5.8 for failure categories), 
30.1.8 Same as 11.1.8, 
30.1.9 $ame as 11.1.9, 
30.1.10 Sameas 1I.1.I0,and 
3O.U 1 Same as I 1.1.11. 

31. PredsioD and Bias 
31.1 Tables 1 and 2 are based on a round robin lO in 

accordance with Practice E 691. For each material, all the 
test bars were prepared at one source, except for notching. 
Each participating laboratory ootchcd the bars tbat they 
tested. Tab1es I aod 2 are preseoted on tbe basis of a test 
result bcing the average for five specimens. In tbe round 
robio each laboratory tested, 00 average, nine specimens of 
each material. 

31.2 Table 3 is based on a round robins involviog five 

'Q suppOrtiq dala an: available from ASTM Headquarters. Request RR: 
D2Q.l034. 

materials tested by seven laboratories. For each material, aH 
the samples were prepared at one source, and tbe individual 
specimens were all notched at the same laboratory. Tablc 3 is 
presented on the basis of a test result being thc average for 
five specimens. In the round robin, each laboratory teste<! 
ten specimens of cach material. (See Note 22.) 

NOTE 22: CauHolt-The followiog explanatioos of 1, and 111 (sec 31.3 
through 31.3.3) are only ¡ntended 10 present a meaoingful way of 
considering the precision of this test metbod. Tbe data in Tables 1 
through 3 sbould not be rigorously applied to acceptaocc: or rejection of 
material, as !hose data are specifiC lo the round robin and may not be 
representative of other lots, conditioos, materla1s, or Jaboralories. Usen 
oflhis test metbod ~ou1d apply!he principies outlined io Practicc: E 691 
10 generate data speci[iC 10 Iheir laboratory and maleriaIs. or betwecn 
5PC'cif~ laboratorics. The principies of 31.3 through 31.3.3 woukl !hen 
be valid for such data. 

31.3 Concept 011, and IR-Ir S~ and SR have been 
caJculated from a large enough body of data, and for test 
results that were averages from testing five specimens. 

31.3. 1 Repeatability, Ir (Comparing Two Test ReslIltsfor 
the Sarne Material. Obtained by the Sarne Operator Using 
the Same Equipment on the Sarne Day)-The two test results 
should be judged not equivalent if tbey difTer by more than 
the Ir vaJue for that material. 

31.3.2 Reproducibility, IR (Comparing Two Test Results 
lor the Same MaJerial, Obtained by Different Operators 
Using Different Equipment on Different Days)-The two test 
results should bejudged not equivalent iftbey differ by more 
than the IR value for tbat material. 

31.3.3 Any judgment in accordance with 30.3.1 and 
30.3.2 would bave an approximate 95 % (0.95) probability of 
being correcto 

31.4 Bias-There is no rccognized standards by which to 
estimate bias of tbese test methods. 

NOTE 23-Numerous changes have occurrod since !he collection of 
!he original rouoo-robin data in 1973.10 Consequeolly, a ncw ta.sk group 
has botn formed 10 evaluate a precision and bias statemeol for tbe latest 
revision of Ihese test metbods. 

32. Keywords 
32.1 impact resistance; Izod impact; notch sensitivity; 

notched specimen; reverse notch impact 
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NOTE 20-Resuhs obtained by tbe reverxd notch test may not 
alw:ays agrce witb thase obtained on unnotcbed bus lhat bave bec:n 
machined to the IO.2-mm (O.4(X)..io.) deptb tt.Quirement. For some 
materials. tbc cffecu arisiog fmm the dirrerence in tite clamped masses 
or the twO spccimen types during test, and mase attributable 10 a 
possible dirrerence in IOSS energies a.scribed 10 Ihe broken ends of the 
respective specimens, may contribule significantly 10 a disparily in test 
results. 

NOTE 2 1-Where malerials are suspectOd of anisotropy, due 10 
molding or other fabricating innuences. notch reversed oOlch specimens 
on the racc oppositc 10 lbat used ror the standard Izad test; Ibat is, 
present the same face 10 tbe impact blow. 

30. Report 

30.1 Report the following information: 
30.1.1 Same as 1l.U, 
30.1.2 Same as t t. 1.2, 
30.1.3 Sameas 11.1.3, 
30.1.4 $ame as 11.1.4, 
30.1.5 Same as 11.1.5, 
30.1 .6 Same as 11.1 .6, 
30.1.7 T he average reversed notch impact resistance. J/m 

(ft · Ibf/in.) (see 5.8 for failure catcgories), 
30.1.8 Same as 11.1.8. 
30.1.9 Same as 11.1.9, 
JO.1.I0 Sameas I 1.1.10, and 
JO.UI Same as 11.1.11. 

31. PrccisioD and Bias 

31.1 Tables 1 and 2 are based on a rollod robin lo io 
accordance with Practice E 691. For eacb material, a1l the 
test bars were prepared at one SOllrce, except for notcbing. 
Each parucipating laboratory notchcd the bars tbat they 
tested. Tables I aod 2 are presented 00 the basis of a test 
result being the average for five specimens. In lhe round 
robio each laboratory tested, on average, nme specimens of 
each material 

31.2 Table 3 is bascd 00 a rOllnd robio' involving five 

,a Supponiq doata an: availablc: from ASTM Headqwancn.. Reque:st RR: 
0»1034. 

" 

materials tested by seveo laboratories. For each material, all 
the samples were prepared at one source, and tbe individual 
specimens were all notched at the same laboratory. Tablc 3 is 
presented on the basis of a test result bemg lhe average for 
five specimens. lo the round robin, each laboratory teste<! 
ten specimeos of each material. (See Note 22.) 
N~ 22: Caution-Tbe foUowing e1.planations of 1, and 111 (sec 31.3 

Ihrough 31.3.3) are only inlended to prescnl a mcaningful way of 
considering the precision of tbis test mcthod. Tbe data iD Tables 1 
Ihrough 3 should not be rigorously applied to acccptance or rejoction of 
material. as !hose data are specmc to the rouoo robin and may nOI be 
represcntative of other 1015, conditions. materi.als, or \aboratories. Usen 
ofthislest method sbould apply tbe principies out1ined in Practice E 691 
10 gcnerale data speci6c to theit laboratOf)' and materials, or belwceo 
~rlC laboratories. Thc principIes of 31.3 through ) 1.3.3 woukl thcn 
be va1id fOf such data. 

31.3 Concept oJ 1, and IR-If S, and SR have been 
calculated from a large enollgh body of data, and for test 
reslllts that were averages from testing five specimens. 

31.3. 1 Repeatability, 1, (Comparing Two Test ReslI/u Jor 
,he Sarne Material. Obtained by the Sarne Operator U.~illg 
the Sarne Equipment on the Sarne Day)-Tbe two test reslllts 
ShOllld be jlldged nol equivalent if they difTer by more tban 
the 1, vallle for that material. 

31.3.2 Reproducibi/ity, IR (Cornparing Two Test Results 
Jor the Sarne MaJerial, Obtained by Different Operalors 
Using Different EQuipment on Different Days)-Tbe two test 
results should be jlldged oot eqlljvalent if lhey differ by more 
than the IR value for tbat material. 

31.3.3 Any jlldgmeot in accordance with 30.3.1 aod 
30.3.1 wOllld bave ao approximate 95 % (0.95) probability of 
being correcto 

31.4 Bias-Tbere is no recognized standards by which to 
estimate bias of these test methods. 

NOTE 23-Numcrous ehaogcs have oor.:umd sincc !he collcction of 
thcoriginal round-robin data in 1973.10 Conscquently, a ncw tas.k: group 
has beco forme<! 10 evaluate a precision aOO bias sUtcmcnt for tbe Ialest 
rcvision of lhe5c test mcthods. 

32. Keywords 
32. 1 impact resistance; lzod impact; notcb sensitivity; 

ootched specimen; reverse notch impact 
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ANNEXES 

(Mandatory Information) 

Al. INSTRUcnONS FOR THE CONSTRUCfION OF A WINDAGE AND FRlCIlON CORRECI10N CHART 

Al. I The construction and use of the chart herein de· 
scribed is based upon tbe assumption that the friction and 
windage losses are proportional to the angle through which 
these 10ss torques are applied to the pendulum. Figure A 1.1 
shows the assumed energy loss versus the angle of the 
pendulum position duriog (he pendulum swing. The corree­
tion chart to be described is principally the left half of Fig. 
A 1.1. The windage and friction correction charts should be 
available from commercial testiog machine manufacturers. 
The energy losses designated as A and B are described in 
10.3. 

A 1.2 Start the construction of the correctioD chart (see 
Fig. A 1.2) by ¡ayiog off to sorne comenient linear scale on 
the abscissa ora graph the angle ofpendulum positioo for the 
portion of the swing beyond the free hanging position. For 
convenicoce, place tbe free hanging reference poiot 00 the 
right end of the abscissa with tbe angular displacement 
iocrcasing linearly to the left. Tbe abscissa is referred to as 
Scale C. Although angular displacement is the quantity to be 
represented linearly 00 the abscissa, this displacement is 
more conveniently expressed in tenns of indicated energy 
read from the machine dial. This yields a nonlinear Scale e 
with indicated pendulum energy increasing to the right. 

A 1.3 00 tbe right.band ordinate lay off a linear Scale B 
starting with zero at tbe boUom and stopping at the 
maximum expected pendulum friction and windage value at 
the topo 

AI.4 00 the len ordinate coostruct a lioear Scale D 
ranging from zero at the bottom 10 1.2 times the maximum 

'f=¡~1 
j j j 

MAXIMUM SWING FREE HANGING RElEASE 

POSlTlON POSITlON 

~ 

LINEAR 8 

NONllNEAR [ 

POSITlON 

FIG. A1 .1 Method 01 ConslNCtion 01 a Windage and Friction 
Correction Chart 

DA 

B 

°o~~~~~~~~~-L-L--~ 

<l-- LINEAR 8 
NONLINEAR ENERGY---(> 

FIG. A 1.2 Sample Windage and Friction Cotrection Chart 

ordinate value appearing 00 Scale B, but make the scale 
twicc the scale used in the eonstruction of Scale B. 

A 1.5 Adjoining Scale D draw a curve OA thal is the focus 
of points wbose coordinates have equal values of energy 
correction on Scale D and indicated energy 00 Sca1e C. This 
curve is referred to as Sca1e A and utilizes the same divisions 
and numbering system as Ihe adjoining Sca1e D. 

AI.6 Instructionsfor Using Chart: 
A 1.6.1 Locate aod mark 00 Scale A tbe reading A 

obtained from the free swing of the pendulum with the 
)X)inter prepositioned in the free hanging or maximum 
indicated energy position on the dial . 

A 1.6.2 Locate and mark 00 Scale B the reading B 
obtained after severa! free swings with the pointer pushed up 
close to the zero indicated energy position of the dial by the 
peodulum in accordance with instructions in 10.3. 

Al.6.3 Connect the two points Ihus obtained by a straight 
lineo 

AJ.6.4 From the indicated impact energy on Scale e 
project up lO the constructed line and across to the left to 
obtain the correction for windage and friction from Scale D. 

A 1.6.5 Subtract this correction from the indicated impact 
reading to obtain the energy delivered to the specimen. 

A2. PROCEDURE FOR THE CALCULATION OF W1NDAGE AND FRJCfION CORREcrION 

A2.! The procedure for the calculation of the windage 
aod friction correction in this annex is based OD the 
equations developed by derivation in Appendix X3. This 

13 

procedure can be used as a substitute for the graphical 
procedure described in Annex Al and is applicable to small 
eleclronic calculator and computer analysis. 

, .. ' 

~t 0256 

ANNEXES 

(Mandatory lnformation) 

Al . INSTRUcnONS FOR THE CONSTRUCfION OF A WINDAGE AND FRlCllON CORREcnON GlART 

Al. I Tbe construction and use of the chart herein de~ 
scribed is based upon the assumption that the friction and 
windage losses are proportional to the angle through which 
tbese loss torques are applied to tbe pendulum. FIgure A 1. 1 
sbows the assumed energy loss versus the angle of the 
pendulum position duriog the pendulum swing. The corree­
tion chart to be described is principally the left half of Fig. 
A 1.1. The windage and friction correction charts should be 
available from commercial testing machine manufacturers. 
The energy losses designated as A and B are described in 
10.3. 

A 1.2 Start the construction of the correction chart (see 
Fig. A 1.2) by ¡ayiog off to sorne cODvcnient linear scale 00 
tbe abscissa ora graph thc anglc ofpendulum positioo for tbe 
portion of the swing beyond tbe free banging position. For 
cOllvellience, place the free hanging reference point 0 0 tbe 
rigbt end of the abscissa with tbe angular displacement 
increasing lioearly lO Ihe left. Tbe abscissa is referred to as 
Scale C. Althougb angular displacement is the quantity lo be 
represented Iinearly on tbe abscissa, tbis displacement is 
more cooveniently expressed in tenns of indicated energy 
read from the machine dial. This yields a nonlinear Scale C 
with indicated pendulurn energy increasing to the right. 

A 1.3 00 tbe right-baod ordinate ¡ay off a linear Scale B 
starting with zero at tbe bottom and slopping at tbe 
maxim um expecled pcndulum friction aod windage value at 
the topo 

AI.4 00 tbe len ordinate construct a linear ScaIe D 
ranging from zero at the bottom to 1.2 times tbe maximum 

'f=¡~1 
j j 1 

MAXIMUM SW I "-IG FREE HA"-IGI"-IG REl E ASE 

POSlTlO"-I POSITlON POSI T ION 

~ 

LINEAR 8 

NONllNEAR E 

FIG. A1.1 Metnod 01 Constructlon 01 a Windage and Friction 
Correctlon Chart 

DA 

B 

°O~~LU~~~~~~~~--~ 

<l-- LINEAR 8 
NONlINEAR ENERGY--(> 

FlG. A 1.2 Sample Windage and Friction Correction Chart 

ordinate value appearing 00 Scale B, bul make the sca1e 
twice the scale used in the construction of Scale B. 

A 1.5 Adjoining Scale D draw a curve OA thal is tbe focus 
of points whose coordinates have equal values of energy 
corrcction on Scalc D and indicated energy 00 Scale C. This 
curve is referred to as Scale A and utilizes the same divisions 
and numbering system as tbe adjoining Scale D. 

AI.6 fnslrl~Cl iOllsfor Usillg Charl: 
A 1.6.1 Locate aod mark 00 Scale A tbe reading A 

obtained from the free swing of the pendulum with the 
poiotcr prcpositiooed in the free hanging or maximum 
indicated energy position on the dial. 

A 1.6.2 Locate and mark 00 Scale B tbe reading B 
obtained arter severa! free swings with the pointer pusbed up 
clase to tbe zcro indicated eoergy position of tbe dial by the 
peodulum io accordance witb instructioos in 10.3. 

A1.6.3 Cooncct the two points thus obtained by a straigbt 
lineo 

A 1.6.4 From tbe iod icated impact energy on Scale e 
project up to the constructed lioe and across to the len to 
obtain tbe corrcction for windage and friction from Scale D. 

Al.6.5 Subtract tbis corrcctioo from tbe indicated impact 
reading to obtain the energy delivered lO the spccimen. 

A2. PROCEOURE FOR THE CALCULATION OF WINOAGE ANO FRlCfION CORRECTION 

Al. 1 Tbe procedure for the caJculation of the windage 
and frictioo corrcction in Ibis annex is based 00 tbe 
equatioos developed by derivation in Appendix X3. Tbis 

13 

procedure can be used as a substitute for the graphical 
procedure described in Annex Al and is applicable to small 
electronic calculator and computer analysis. 
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A2.2 Calculate L, the distance from the axis of support lo 
the center of percussion as indicated in 6.3 . (It is assumed 
here that the renter of percussion is approximately the same 
as the center of gravity.) 

A2.3 Measure the maximum height, h,." of the center of 
percussion (center of gravity) ofthe pendulum at the start of 
the test as indicated in X2.16. 

A2.4 Measure and record the energy correction, EA, for 
windage of the pcndulum plus friction in the dial, as 
detennined with the first swing of the pendulum with no 
spccimen in the tesüng device. This correction must be read 
00 the eoergy scale, E,." appropriate for the pendulum used. 

A2.5 Without reserting the position of the iodicator o~ 
tained in A2.4, measure the eoergy correction, Eg, for 
pendulum wiodage after two additiona1 releases of the 
pendulum witb no specimen io tbe testíng device. 

A2.6 Calculate Pmax as follows: 

13m ... - cos- I {l - [(h,y/LXI - EA/E,.,)]} 

where: 
EA = energy correction for wiodage of pendulum plus frie­

tion in dial, J (ft 'lbf), 
E,.,= full-scale rending for pendulum used, J (ft ·Ibf), 
L = distance from fulcrum to center of gravity of pen­

dulum, m (fi), 

hM "", maximurn height of center of gravity of pendulum al 
start of test, m (ft), aod 

Pmir maximum aogle pendulum will travel with one swing 
of the peodulum. 

A2.7 Measure specimen breaking eoergy, Es> J (ft · lbf). 
A2.8 Calculate fJ for specimen measurement E, as: 

{3 = cos- I {l - ((h,y/ LXI - Ei E,y)]} 

where: 
fJ = angle pendulum travels for a giveo specimen, and 
Es = dial readíog breaking energy for a specimen, J (ft ·Ibf). 

A2.9 Calculate total correction eoergy, ETO as: 

ETC - (EA - (EBP )XfJ/P""uJ + (EB/ 2) 

where: 
Ere total correctioo energy for the breakiog eoergy, E s> ofa 

specimeo, J (ft.·lbf), and 
EB = energy correction for windage of tbe pendulum, J 

(ft·lbO. 
A2.1O Calculate the impact resiSlance using the following 

formula: 

1, - (E, - Erd/ I 

where: 
J, = impact resistance of specimeo, J/ m (fHbf/ in.) of 

width, and 
- widlh of specimeo or widlh of notch. m (iD.). 

APPENDIXFS 

(Nonmandatory Informa don) 

Xl . PRQCEDURE FOR THE INSPECfION ANO VERIFICATION OF NOTOI 

X 1.1 The purpose of this proccdure is to describe tbe 
microscopic method lo be used for determining the radius 
aod angle of the ootch. Tbese measuremeots could also be 
made using a comparator if availablc. 

NOTE XI.I - The notch sbaU have a radius orO.25 ± 0.05 mm (0.010 
± 0.002 in.) and an angle of 45 ± l·. 

X 1.2 Apparalus: 
X 1.2.1 Oplical Device with minimurn magnification of 

6Qx, Filar glass scale and camera attachment. 
X 1.2.2 Tramparent Template. (will be developed in this 

procedure). 
X 1.2.3 Ruler. 
X 1.2.4 Compass. 
X 1.2.5 Plaslic 45·-45·-90· DraJUng Se! Squares (Tri­

angles). 
X 1.3 A transparent template must be developed for each 

magnification aod for each microscope used. It is preferable 
that each laboratory standardize on one microscope aod one 
magnificalion. Jt is nol necessary for cach laboratory to use 
the same magnification because each microscope and 
camera combinatioo has somewbat different blowup ratios. 

X 1.3.1 Set the magoificatioo of the optical device at a 
suitable magnificatioo with a minimum magnificatioo of 
6Ox. 

X 1.3.2 Place the Ftlar glass slide on the microscope 

14 

platfonn. Focus the microscope so tbe most distioct ¡mage of 
the Ftlar scale is visible. 

X1.3.3 Take a pbotograph of the Ftlar scale (see Fig. 
X 1.1). 

X 1.3.4 Create a template similar to that sbown iD Fíg. 
X1.2. 

NoTE l - 100X rvf9r9nce . 

~
o.o 

0.0 

_ . ' .9 

.' 
,7 

.' "' .• 

.' 

Non: 2-0.1 lT'm maIor scaIe; 0.01 lT'm fTWlor 5C3e. 

AG. X1.1 Filar Seale 
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A2.2 Calculate L, tbe distance from Ihe axis of support to 
the center of percussion as indicated in 6.3. (11 is assumed 
bere thal tbe center of percussion is approximately the same 
as the center of gravity.) 

A2.3 Measure the maximum height, h,." of the center of 
percussion (ccnter of gravity) of tbe pendulum at the start of 
the test as iodicated in X2.16. 

A2.4 Measure aud record ¡he energy correction, EA, for 
windage of the pendulum plus fri etion in the dial, as 
determined with lhe first SwiDg of lhe pcnduJum wilh no 
specimen in lhe lcstiog device. This correetion must be read 
0 0 tbe energy scale, E,." appropriate for thc pendulum used. 

A2.5 Without resetti ng the position of the indicator ob­
tained in A2.4. measure the cnergy correetion, Es, for 
pendulum windage after IwO additional releases of the 
pendulum with 00 specimen in tbe lesting device. 

A2.6 Caleulate 13max as follows: 

{Jmu - cos- I {l - [(h", /L)(I - EA/E,.,))} 

where: 
EA = eoergy correction for windage of pendulurn plus frie­

tion in diaJ, J (ft · Ibf), 
E",= full-scale reading for pendulum used, J (n·lbO, 
L = distance from fulcrum lO center of gravity of peo­

dulum, ro (ft), 

h/ol - maximum beigbt of center of gravity of pendulum al 
start of test, m (ft), and 

fJ....r maximum aogle peodulum wiIl travel with one swing 
of the penduJum. 

A2.7 Measure specimen breaking energy, Eso J (ft · lbf). 
A2.8 CaIculate fJ for specimen measuremenl E$ as: 

{J'" cos- I {l - {(h",/ L)(I - E.IE",)]} 

where: 
fJ = angle penduJum lravels for a given specimen, and 
E. = dial reading breaking energy for a specimen, J (n ·lbO. 

A2.9 CalcuJate total correction energy, ETO as: 

ETC - (EA - (EII/l)XfJ/{jmtl~J + (EII12) 

where: 
Ere=' total correction energy foe me breaking energy. Er. ofa 

specimeo, J (ft · Ibf), and 
EB = eoergy correction for windage of tbe penduJum, J 

(fi · lbO. 
A2.IO Calculate the impact resistance using me following 

formula: 

1, - (E. - Erdlt 

where: 
J, = impact resistance of specimen, J/m (ft·lbf/in.) of 

width, and 
- widm of specimen oc widtb of OOlch, m (iD.). 

APPENDIXES 

(Nonmandatory Information) 

Xl . PROCEDURE FOR THE INSPECfION ANO VERIFICA nON OF NOTa, 

X 1.1 The purpose of Ibis procedure is lo describe tbe 
miceoscopic method lO be used for determining tbe radius 
and angle of Ihe nOlch. These measuremeots couJd also be 
roade using a comparalor if available. 

NCJ1'1! XI . I-The DOICh shaU bave a rndim ofO.25:t:: 0.05 mm (0.010 
± 0.002 in.) aDd 3n angle of 45 ± J". 

X 1.2 Apparatus: 
X 1.2.1 Optical Device witb minimum magnification of 

60x, Filar glass scale and camera attachment. 
X 1.2.2 Transparent Template, (wiIl be developed in this 

procedure). 
X 1.2.3 Ruler. 
X 1.2.4 Compass. 
X 1.2.5 Plost;c 45--45-- 90· Drafling Se! Squares (Tri­

al/g/es). 
X 1.3 A transparent template must be developed foe each 

magnification and foe each microscope used. It is preferable 
Ihat each laboratory standardize 00 one microscope and one 
magoification. It is nol necessary for each laboratory to use 
the same magnification because eaeh microscope and 
camera combination has somewbat di.fferent blowup ratias. 

X 1.3. 1 Set me magnification of the optieal device at a 
suitable magnification with a minimum magnification of 
6Ox. 

X 1.3.2 Place me Ftlar glass slide on the microscope 

14 

platform. Focus tbe microscope so tbe most distinct ¡mage of 
the Ftlar scale is visible. 

X 1.3.3 Take a pbotograph of the Filar scale (sec Fig. 
X 1.1 ). 

X 1.3.4 Create a template similar to that shown in Fig. 
X1.2. 

Non l-I00X releranca. 

'.0 .. 
.' 
.7 

.' " .• 

.' 

.. 

No'rf: 2-0.1 lTm rrI8jor!lCllle; 0.01 1Tm""'" sc:aIe. 
AG. X1.1 A lar Seale 
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X1.3A.I Find the approximate center or the piece or 
papero 

X1.3A.2 Drawa set or perpendicular coordinates through 
the center point. 

X 1.3.4.3 Draw a ramily or concentric circles that are 
spaced according to the dimeosions or the filar scale. 

X 1.3.4.4 This is accomplished by first seuing a mechan­
¡cal compass at a distance orO.1 mm (0.004 in.) as rererenced 
by the magnified photograph or the filar eyepiece. Subse­
quent cireles shall be spaced 0.02 mm apart (0.00 1 in .), as 
rings witb the OUler riog being DA mm (0.016 in.) rorro the 
center. 

X 1.3.5 Photocopy the paper with the conccntric circles to 
make a transparent template or tbe concentric circles. 

X1.3.6 Construct Fig. XI.3 by taldng a second picce of 
paper aod find it's approximate ceoter aod mark this poiot. 
Draw one Une through this center point. Label this Une zero 
degree (0-). Draw a secood Une perpendicular to the fust line 
through this center poiot. Label this line ·'90-... From the 
ceoter draw a Uoe that is 44 degrees rclative to the "0-... 
Label the line "44-... Draw aoother line al 46-. Label the Uoe 
"46·," 

X 1.4 Place a microscope glass slide 00 the microscope 
platronn. Place the nOlched specimen 0 0 top or the sJide. 
Focus the microscope. Move the specimen around usiog the 
platronn adjusting knobs until the specimen's notch is 
centered aod near lhe bottom or the viewing area. Take a 
picture or the notch. 

XI.4.1 Determination o/ No/chillg Radius (sce Fig. X lA): 
XIA.I.J Place the picture 00 a sheet or papero Position 

the picture so that hottom or the notch in the picture races 

A 

-\J 

F 

D 

\ --\ 
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X 1.3.4.1 Find the approximatc centcr of tbe piccc of 
papero 

X 1.3.4.2 Drawa set of perpendicular coordinates through 
tbc center poiot. 

X 1.3.4.3 Draw a family of concentric circles that are 
spaced according to the dimensions of thc Filar scale. 

X 1.3.4.4 T bis is accomplished by firsl setting a mechan­
ical compass al a dislance ofO.1 mm (0.004 in.) as referenced 
by the magnified pbotograph of the Filar eyepicce. Subse­
quent cueles shall be spaced 0.02 mm apart (0.001 in.), as 
rings with tbe outer riog being 0.4 mm (0.0 16 in.) forro the 
center. 

X1.3.5 Pbotocopy the paper with the conccntric circles to 
make a transparent template of tbe conceotric circles. 

X1.3.6 Construct Fig. XI.3 by takiog a second piccc of 
paper and find it's appro:ltimate centcr and mark this point. 
Oraw one line through this center poiot. Label tbis tine zero 
degree (O·). Draw a second line perpendicular to tbe frrst line 
through tbis center poiot. Label lrus Jine "90· ... From thc 
center draw a line that is 44 degrees relative to tbe ··0· ... 
Label the Iinc .. 44· ... Draw aootber line al 46·. Labe1 the linc 
"46·." 

X 1.4 Place a microscope g1ass s1ide on the microscope 
platform. Place tbe notched specimen on IOp of thc slide. 
Focus tbe microscope. Move tbe specimen around usio g the 
platform adj usting knobs until the specimen's notch is 
ceotered and near the bottoro of tbe viewing arca. Take a 
piclure of the notch. 

X 1.4.1 Determination 01 NOlchillg Radius (see Fig. X 1.4): 
X J.4. J.I Place the picture on a sheet of papero Posi tion 

the picture so tbat bottom of thc notch in the piclure faces 

A 

-\J 

AG. X1.4 DeterminaHon 01 Notchlng Radlus 
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lownwards and is about 64 mm (2.5 in.) from the bottom of 
he papero Tape the picture down to the paper. 

XI.4.1.2 Draw two lines aloog the sides of the notch 
>rojecting down to a point where they intersect below Notch 
'oinl 1 (see Fig. Xl.4). 

XI.4.1.3 Open thccompass to about 51 mm (2 in.). Using 
?oint I as a reference, draw tWQ ares intersecting both sides of 
:he notch (see Fig. X 1.4). These intersections are callcd la 
lnd lb. 

X1.4.1.4 Closc the compass to about 38 mm (1.5 in.). 
Using Poiot la as the refereoce poiot draw an are (2a) above 
the notch, draw a second are (2b) that intersects with are 2a 
at Poiot J. Draw a I..ioe betweeo / and J. This establishes the 
centcrline of the notch (see Fig. X 1.4). 

XI.4.1.:5 Place the transparent template 00 top of the 
picture and align the center ofthe coocentric cireles with the 
drawn centerJine of the notch (see Fig. X 1.4). 

Xl.4 .1.6 Slide the template down the centerline of the 
notch until one coocentric circle louches bolh sides of the 
notch. Record the radius oflhe ootch and compare it agaiost 
the ASTM limits ofO.2 to 0.3 mm (0.008 to 0.012 in.). 

X 1.4. 1.7 Examine lhe notch to ensure that lhere are no 
flat spots aJoog the measured radius. 

X1.4.2 Determination o/Noleh Angle: 

X 1.4.2.1 Place transpareot template for detennining; 
notch angle (see Fig. Xl.3) 00 top of the photograph 
attaehed to the sheet of papero Rotate the picture so that tbe 
notch tip is poioted towards you. Position the center point of 
the template on top of Poiot 1 es13blished in O· axis of the 
tempJate with the right side straight portion of the notch. 
Check the len side straigbt portioo of tbe notch to eosure 
that this portioo falls between the 44 and 46- degree Ijnes. If 
not, replace the blade. 

X 1.5 A picture of a notch shall be taken at least every 500 
ootches or if a control sample gives a vaJue outside its 
three-sigma limits for that test. 

X 1.6 Iftbe notch in the control specimen is not within tbe 
requirements, a picture of the notcrnog blade should be 
taken and aoaJyzcd by the same procedure used for tbe 
spccimen notch. lftbe notching blade does not meet ASTM 
requirements or shows damage, it should be replaced with a 
oew blade which has beeo checked for proper dimensions. 

X 1.7 It is possible lhat the notching; cutter may bave the 
correct dimensions bul does not cut the correct notch in the 
specimen. Iftbat occurs it will be necessary to evaJuate otber 
eonditions (cutter and feed speeds) to obtain the correct 
noteh dimension for tbat materiaJ. 

X2. CALIBRATION OF PENDULUM-1WE HAMMER IMPACf MACHINES FOR USE WITH PLASTIC 
SPEOMENS 

X2. 1 This calibration procedure appljes specifically to the 
Izad impact maehine. However, mueh oftbis procedure can 
be applied to the Charpy impact machine as well. 

X2.2 Locate the impact macrnnc 00 a sturdy base. It sball 
not "walk" on the base and the base shaJl nol vibrate 
appreciably. Loss of energy from vibrations wiU give high 
readings. It is recommended that the impact tester be boltOO 
to a base having a mass of al least 23 kg if it is used al 
capacities rngbcr thao 2.7 J (2 ft·lbf). 

X2.3 Check the level ofthe machine in both directions in 
t!;le plane of the base with spirit levels mounled in the base, 
by a machinist's level if a satisfactory reference surface is 
available, or with a plumb bobo The machioe should be 
made level to within tan- I 0.001 in the plane ofswing and lO 
within tan- I 0.002 in tbe plane perpendicular to tbc swing. 

X2.4 Witb a straightedge and a feeler gage or a dcpth gage, 
check the heigbt ofthe movable vise jaw rclative to the fixcd 
visejaw. It must match the height oflbe fíxed visejaw within 
0.08 mm (0.003 in.). 

X2.5 Con13ct lhe machine manufacturer for a procedure 
to ensure thc striker radius is in tolerance (0.80 ± 0.20 mm) 
(see 6.3). 

X2.6 Check the transvcr.oe location of the center of Ibe 
pendulum striking edge that shall be within 0.40 mm (0.016 
io.) of tbe centcr of the vise. Readjust tbe shaft bearings or 
relocate the vise, or straigbten the pendulum shaft as 
necessary to attaín the propcr relationship between the two 
centers. 

X2.7 Check the pendulum arm for straightness within 1.2 
mm (0.05 in.) witb a straigbtcdge or by sigbtiog down tbe 
shaft. Allowiog the pendulum to slam against the cateh 

sometimes bends the arm especially when rngb-capacity 
weighls are on tbe pendulum. 

X2.8 Insert vertically and center witb a locating jig and 
clamp in the vise a notched maehincd metal bar 12.7·mm 
(0.500-in.) square, having opposite sides parallel witbio 
0.025 mm (0.001 io.) and a leogth of60 mm (2.4 in.). Check 
the bar for vertical aJignment witbio 13n- 1 0.00:5 io botb 
directions with a small machioist's level. Shim up lhe vise, if 
necessary, to correct for errors in the plane of pcodulurn 
swing, using care to preserve soJid support for the vise. For 
errors in the plane perpendicular to tbe plane of pendulum 
swing, machine the inside face of the clamp-type locating jig 
for correel aJignment i.f this type of jig is u.sed. If a blade-type 
jig is used, use shims or grind the base of the vise to bring the 
top suñace leve!. 

X2.9 Insert and clamp the bar described in X2.8 in a vertical 
position in the center of the vise so tbat the notch in the bar is 
sl..ight1y below the top roge of the vise. Place a thin mm oC oil 00 

tbe strikingedge ofthe pendulum with ao oiled tissue and lel tbe 
striking edge rest gent1y against Ihe bar. The striking roge should 
make contact across the eotire width oC the bar. If ooly partial 
contact is made, examine the vise and pendulum for the cause. 
Ifthe cause is apparent, make the appropriate correction. Ifoo 
cause is apparent, remove the striker and shim up or grind its 
baek face to realign the slriking roge witll the suñace ofthe bar. 

X2. 1 O Check the oil Jine 00 tbe face of the bar for 
horizootal sclting of striking edge within tan- I 0.002 wilh a 
machinist's square. 

X2.11 Wilhout taking the bar of X2.8 from the vise of the 
macruoe, scratch a thin line al the top edge of tbe vise on the 
face opposite tbe strilcing face of tbe bar. Remove the bar 
from the vise and transfer lhis Jine to the strilcing face, using 
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lownwards and is aboul 64 mm (2.5 in.) from the bottom of 
he papero Tape the picturc down lO the paper. 

Xl.4.1.2 Draw IWO lines along the sides of Ihe notch 
)rojecting down to a poinl where they intersect below Notch 
'oint 1 (see Fig. XI.4). 

X 1.4.1.3 Open thecompass lo about 51 mm (2 in.). Using 
?oiot I as a reference, draw two ares intersecting both sides of 
:he notch (see Fig. X 1.4). These intersections are callcd la 
lOd lb. 

X1.4.1.4 Qose tbe compass to about 38 mm (1.5 in.). 
Using Poiot 1 a as the refereoce point draw an are (2a) above 
the notch, draw a second are (2b) tbat inlcrsects with are 2a 
al Poiot J. Drawa tine bctwcen 1 and J. This establishes the 
centerline of the notch (see Fig. X 1.4). 

X1.4.1.5 Place Ihe traosparcot template 00 top of the 
picture and align the centcr ofthe concentric circles with the 
drawn centerline of tbe notch (see Fig.. X 1.4). 

X1.4.1.6 Stide the template down the ceoterline of the 
notch uotil one concentric circle touches both sides of the 
notch. Record the radius ofthe notch and compare it agaiost 
lhe ASTM limits of 0.2 to 0.3 mm (0.008 to 0.012 in.). 

X 1.4. 1.7 Examine tbe ootch to ensure that tbere are 00 

Ilal spots along the measured radius. 
X1.4.2 Determination o/Noleh Angle: 

X 1.4.2.1 Place transparent template for determining 
notch angle (see Fig.. XI.) on top of the photograph 
attached to the sheet of papero Rotate the picture so Ihat tbe 
notch tip is poioted towards you. Posilion tbe center point of 
the template on top of Point 1 established in oa axis of the 
template with the right side straight portian of the notch. 
Check tbe len side straigbt portian of Ibe notch 10 ensure 
thal tbis portion falls between the 44 and 46- degree lines. If 
not, reptace the blade. 

X 1.5 A picture of a notcb shall be taken al least every 500 
notches or if a control sample gives a value outsidc its 
three-sigma limits for that test. 

X 1.6 Ifthe ootch in the control specimen is not within tbe 
requirements, a picture of the notching blade should be 
taken and analyu:d by me same procedure used for tbe 
spccimen noteh. If tbe notchiog blade does not meet ASTM 
requirements or shoW$ damage, it should be replaccd with a 
oew blade which has becn chccked for proper dimeosions. 

XI.7 It is possible tbat the notehiog cutter may bave the 
correct dimensions but does not cut the COITect notch in the 
spccimen. Ifthat occurs it wiU be oecessary to evaJuate otber 
eonditions (cutter aod feed speeds) to obtain the correct 
ootcb dimensioo for tbat material. 

X2. CALIBRATION OF PENDULUM-1YPE HAMMER IMPACf MAClUNES FOR USE WITH PLASTlC 
SPEClMENS 

X2. 1 This calibration procedure appties specificaJly to tbe 
Izod impact macbine. However, much of this procedure caD 
be applied to the Charpy impact machine as well. 

X2.2 Locate tbe impact maerune 00 a sturdy base. It shall 
not "walk" on the base and the base shall nOI vibrate 
appreciably. Loss of energy fTom vibrations will give high 
readings. It is recommended Ihat the impact tesler be bolted 
lo a base baving a mass of al least 23 kg if it is used al 
capacities higber Ihan 2.7 J (2 ft· Ibf). 

X2.3 Check the level ofthe machioe in both dircctions in 
lhe plane of tbe base with spirit levels mounted in tbe base, 
by a machioist's level if a satisfactory reference surface is 
available, or with a plumb bobo Tbe machlne should be 
made level to withio 13n- 1 0.00 1 in the plane of swing and to 
within tan- I 0.002 in tbe plane perpendicular to tbe swing. 

X2.4 With a straigbtedge and a feeler gage or a deptb gage, 
check the height of tbe movable vise jaw relative to tbe fixed 
visejaw. It mUSí match the beight oftbe fixed visejaw witbin 
0.08 mm (0.003 iD.). 

X2.5 Contact the machine manufacturer for a procedure 
to ensure tbe striker radius is in toJerance (0.80 ± 0.20 mm) 
(see 6.3). 

X2.6 Check the transverse location of the center of the 
pcodulum strilcing edge tbat shall be within 0.40 mm (0.0 16 
in.) of the center of the vise. Readjust the shan beariogs or 
relocate the vise, or straighten lhe pendulum shaft as 
necessary to attain the proper relatiooship bctweeo the two 
centers. 

Xl.7 Check Ihe penduJum arm for straightness within 1.2 
mm (0.05 iD.) witb a straightcdge or by sighti ng down tbe 
shan. Allowing the pendulum to slam against the catcb 

sometimes bends the ann especially when bigb-capacity 
weigbts are 00 the pendulum. 

X2.8 losert vertieaJly and ceoter witb a locating jig and 
clamp io the vise a notched machincd metal bar 12.7·mm 
(O.SOO-in.) square, having opposite sides parallel within 
0.025 mm (0.001 in.) and a Jength of 60 mm (2.4 in.). Check 
the bar for vertical alignmeol witbin tan- l 0.005 in botb 
directions with a small machinisfs level. Shim up the vise, if 
oecessary, to correct for eITOrs in the plane of pcndulurn 
swing, using care to preserve solid support for tbe vise. For 
errors in the plane perpendicular lo tbe plane of pendulum 
swing, machine the inside face of the c1amp-type locating jig 
for corrcct alignment if this type of jig is used. If a blade·type 
jig is used, use shims or grind the base of tbe vise to bring tbe 
top surface leve!. 

X2.9 Insert aod clamp the bar described in X2.8 in a vertica1 
position io lhe center of the vise so lhat tbe notch in the bar is 
slightIy below lhe top edge of the vise. Place a thin film of oi! 00 

the striking edge of the pendmum witb an oiled tissue and let tbe 
strikiog edge rcst gently against the bar. The striking edge sbould 
make cootad across lhe entire widtb of the bar. If only partial 
contact is made, examine the vise and pendulum for tbe cause. 
If the cause is apparent, make tbe appropriate correction. If no 
cause is apparent, remove the striker aod shim up or grind its 
baek face to realign the striking edge witb tbe surface ofthe bar. 

X2. 10 Check the oil line 00 tbe face of tbe bar for 
horiwntal sclting of striking edge within tan- I 0.002 with a 
machinist's sqU3re. 

X2. 1 I Withoul taking the bar of X2.8 from tbe vise of tbe 
machine, scratch a tbin Jioe al tbe top edge of tbe vise on the 
face opposite tbe strilcing face of the bar. Remove the bar 
from tbe vise and transfer this line lo tbe striking face, using 
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a machinist's square. The distaoce from tbe strikiog oiJ tine 
to tbe top edge of tbe vise should he 22 ± 0.Ó5 mm (0.87 ± 
0.002 in.). Correct with shims or grinding. as necessary, at 
the bottoro of the vise. 

X2.12 When the pendulum is hanging free in its lowest 
position, the energy reading must he withjn 0.2 % of fuI! scale. 

X2.13 Insert the bar of X2.8 into the vise and clamp it 
tigbtly in a vertical position. Whcn the striking edge is hcld 
in contact with tbe bar, the energy rending must be within 
0.2 % of full scale. 

X2.14 Swing tbe pendulum to a horizontaJ position and 
support jt by the striking edge in this position with a vertical 
bar. Allow the other end of trus bar 10 rest at the center of a 
load pan on a baJanced scale. Subtract the weigbt of the bar 
from the total weight to find tbe effective weigbt of the 
pendulum. Tbe effective pendulum weigbt should be within 
0.4 % of the required weigbt for that pendulum capacity. Ir 
weight must be added or removed, take care to balance the 
addcd or removed weigbt without affecting the center of 
percussion relative to tbe striking edge. lt is not advisable to 
add weight to the opposite side of the bearing axis from the 
striking edge to decrease tbe effective weigbt of tbe pen­
dulum since the distributed mass can Jead to large energy 
losses from vibration of the pendulum. 

X2.15 Calculate the effective lengtb ofthe pendulum arm, 
or tbe distance to the ccnter of percussion from the axis of 
rotation, by the procedure in Note 7. The effective length 
must be witbin the tolerancc stated in 6.3. 

X2.16 Measure the vertical distance of fall of tbe pen­
dulum striking edge from its latched heigbt to its lowest 
point. This distancc should be 610 ± 2.0 mm (24 ± 0.1 in.). 
This measurement may be made by blocking up a level on 
tbe top of the vise and measuring tbe vertical distance from 
tbe StrikiDg odge to the bottom of the leve! (top of vise) and 
subtracting 22.0 mm (0.9 iD.). The vertical falling distance may 
be adjusted by varying the position of the pendulum latcb. 

X2.17 Notch a standard specimeo on one side, parallel to 
the molding pressure, at 32 mm (1.25 in.) from one end. The 
depth of the plastic materiaJ remaining in the specimen 
uoder the notch sball be 10.2 ± 0.05 mm (0.400 ± 0.002 in.). 
Use a jig to pasition the specimen correctly in tbe vise. When 
the specimen is clamped io place, thc center of tbe notch 
should be within 0.12 mm (0.005 io.) of beiog in üoe with 
tbe top of the furo surface of the vise aod the specimen 
should be ceotered midway within 0.40 mm (0.016 iD.) 
betweeo the sides of tbe clamping faces. The notched face 
should he the strikiog face of the specimcn for the lzod test. 
U nder no circumstaoces duriog the breakiog of the specimen 
should the top of tbe specimen touch the pendulum except at 
the striking edge. 

X2.18 If a clamping-type locatingjig is used, examiDe ,the 
clamping screw in the locatingjig. Ifthe thread has a loase tit 
tbe spccimeD may nol be correctly positioned and may tend 
to creep as the screw is tigbtened. A burred or bent point on 
the screw may aIso have the same effect. 

X2.19 If a pointer and dial mechaoism is used lO indicate 
the energy, the painter frictiOD shouJd be adjusted so tbat the 
painler will jusI maiotain its position anywhere 00 the sca1e. 
The striking pin ofthe poínter sbould be securely fastened to 
the painter. Friction washers with glazed surfaces should he 
rcplaced with new washers. Friction washers should be on 
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either side of the poioter collar. A heavy metal wasber should 
back the last frietion wasber installed. Prcssure on this metal 
washer is produced by a thin-hent, spring wasber and 
lockDUts. Ir the spring washcr is placed Dext to lhe tiber 
frictioD washer the pointer will tend to vibrate during impacto 

X2.20 The free-swing reading of the pendulum (without 
spccimen) from the latchcd hcight should be less than 2.5 % 
of pcndulum capacity on the fi!St swing. If the readiog is 
higher than tbis, then the [rictioo in the indicating mecha­
nism is excessive or the bearings are dirty. To cleao the 
bcarings, dip them in grease solvent and spio-dry in an air 
jet. Oeao the bearings until they spin freely, or replace tbem. 
OH very üghtIy with instrument oil before replacing. A 
reproducible method of starting the pcndulum froro the 
proper height must be devised. 

X2.21 The shaft about which the pendulum rotates shall 
have no detectable radial play (Iess than 0.05 mm (0.002 
iD.)). An endplay ofO.25 mm (0.010 in.) is pennissible when 
a 9.8-N (2.2-lbf) axial force is applied in alternate directions. 

X2.22 The clamping faces of the vise should be parallel in 
tbe horizoDtaI and vertical directions withiD 0.025 mm 
(0.001 iD.). Inserting the machined square metal bar ofX2.7 
into the vise in a vertical position and c1amping unlil the 
jaws begin to bind may check paralletism. Any freedom 
between the metal bar and the clamping surfaces of the jaws 
of the vise must 001 exceed the specified toleraoce. 

X2.23 The top edges of tbe fixed aDd moveable jaws of 
the vise shall have a radius of 0.25 ± 0.12 mm (0.010 ± 
0.005 in.). Depending upon whether Test Metbod A, e, D, 
or E is uscd, a stress concentratioo may be produced as the 
specimen breaks. ConsequentIy, the top edge ofthe fixed aod 
moveable jaw Deeds to he carefully cxamiDed. 

X2.24 If a brittIe unfilled or granular-filled plastic bar 
such as a general-purpose wood-flour-tilled pbenoüc materiaJ 
is avaiJable, notch and break a set ofbars io accordance with 
these test methods. Examine the surface of the break: of each 
bar in tbe vise. If tbe break is flat and smooth across the top 
surface of the vise, tbe condition of tbe machine is excellent. 
Considerable infonnation regarding the condition of an 
impact machine can be obtained by examining the broken 
sections of specimens. No weights should be added to the 
pendulum for the preceding tests. 

X2.25 The machine sbould not be used to indicate more 
than 85 % of the energy capacity of the pendulum. Extra 
weigbt added to the pendulum will increase available energy 
of the machine. This weight must be added so as to maintaio !he 
center of percussion within the tolerancc statod in 6.3. Correct 
effective weight for any range can be calculated as follows: 

w- Ep/h 

where: 
W -= effective pendulum weigbt, N (Ibf) (see X2.13), 
Ep = poteotiaJ or avaiJable energy of the machine, J (ft ·Ibf), 

and 
" .. vertical distance of fall of the pendulum striking odge, 

m (ft) (ree X2.16). 
Each 4.5 N (J Ibf) of added effective weigbt increases the 
capacity oftbe machine by 2.7 J (2 ft·lbf). 

NOTl! X2. t-Ifthe pendulum is designe<! for use llllith add-<m weigbt. 
il is rccommended thal il be Obtailled throug,h the equipmelll mallufao­
tUler. 
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a machinist's squace. The distance from the striking oilline 
to tbe top edge of the vise shouJd be 22 ± 0.65 mm (0.87 ± 
0 .002 iD.). Correct with shims or grindiDg, as necessary, at 
lhe bottom of the vise. 

X2.12 When the peDdulum is hanging free in its lowest 
position, the energy reading must be within 0.2 % of full scale. 

X2.13 Insert the bar of X2.8 into the vise aDd clamp il 
lightly in a vertical position. Whcn the striking edgc is hcld 
in conlnet with the bar, lhe encrgy rcading muSl be within 
0.2 % of full scale. 

X2.14 Swing the pendulum to a horizontal position and 
support il by tbe striking edge in this position with a ven.ical 
bar. Allow lhe otber end of this bar to rest at the ccnter of a 
load pan on a balanced sca1e. Subtrnct the weigbt oflhe bar 
from Lhe total weight to find the effective weigbt of !he 
pcndulum. The effective penduJum weight should be within 
0.4 % of the required weight for that pcndulum capacity. If 
weigbt must be added or removed, take care to balance the 
added or removed weigbt witboul affecting Lhe ccnter of 
percussion relative to the striking edgc. It is not advisable to 
add weight to tbe opposite side of the bearing axis from the 
striking edge to decrease tbe effective weigbt of tbe pen· 
dulum since lhe distributed mass can lead to large energy 
losses from vibratioo of tbe peDdulum. 

X2. J 5 Calculate tbe effective lengtb oflbe peDdulum arm, 
or tbe distance to tbe center of percussion from the axis of 
rotalion, by the procedure in Note 7. Tbe effective length 
musl be withi n the tolerance stated in 6.3. 

X2.16 Measure the vertical distance of fall of the pen­
d ul um st riki ng edge from its latched height to its lowest 
point. This distancc sbould be 610 ± 2.0 mm (24 ± 0. 1 in.). 
This measurement may be made by blocking up a level on 
the top of tbe vise and measuring the vertical distance from 
the strikiog edge to tbe bottom of thc leve! (IOp of vise) aod 
subtracting 22 .0 mm (0.9 iD.). Tbe verticaJ falLing distaoce may 
be adjusted by varyiog tbe positioo of the peodulum Ialch. 

X2. 17 Notch a standard specimen 00 onc side. parnllel lO 
the molding pressure. al 32 mm (1 .25 in.) from one end. Tbe 
depth of the plastic material remaining in the specimen 
under lile Doteh shall be 10.2 ± 0.05 mm (0.400 ± 0.002 iD .). 
Use aj ig to position the specimen correct1y iD the vise. Wben 
tbe specimen is clamped io place, tbe ccntcr of the notcb 
shouJd be within 0.12 mm (0.005 in.) of beiog io line with 
the top of the fued surfacc of the vise and the specimen 
sbouJd be cenlered midway withio 0.40 mm (0.016 iD.) 
between the sides of tbe clamping faces. The notehed face 
should be the strilcing face of the specimen for the Lzod test. 
Under no circumstances during lile breaking ofthe specimen 
should the top of the specimen touch the pendulum excepl al 
lhe slrikíng edge. 

X2.18 If a clamping·type locatingjig is used, examioe ,the 
clamping screw in the locating jig. If the thread has a loose fit 
the spccimcn may not be correctly positioned and may tend 
to creep as the scrcw is tigbtened. A burrcd or bent poiot on 
the screw may also have the same etTect. 

X2.19 If n pointer and dial mechanism is u.sed to indicate 
tbe energy, the pointer friction should be adjusted so that the 
pointer wiUjust maintain its positioo anywhere on the sca1e. 
The striking pin of the pointer sbould be securely fastened to 
tbe poioter. Friction washers witb giazed suñaces sbouJd be 
rcplaced with oew washeB FrictiOD washers sbould be on 

17 

eitber side ofthe poiDler collar. A heavy metal washer sbould 
back the last frietion wasber installed. Pressure 00 tbis metal 
washer is produced by a thin-bent, spring washer aDd 
locknuts. lf the spriog washer is placed next to Lhe fiber 
frieLioo wasber the pointer wiU tend to vibrate during impacto 

X2.20 The free·swing readi ng of the pendulum (without 
spe:cimen) from Ihe latchcd height shou ld be less Iban 2.5 % 
of pendulum capacity on the first swing. lf tbe rcading is 
bigher than this, tben tbe friction in tbe indicating mecha· 
nism is excessive or the bcarings are dirty. To clean the 
bcarlngs.. dip them io grease solvent and spio-dry in aD air 
jet . Oean the bearings until tbcy spin freely, o r reptace them. 
Oil very ligbtly with instrument oi! before replacing. A 
reproducible metbod of starting the pendulum from the 
prop:r beigbt must be devised. 

X2.21 Tbe sbaft about which the pendulum rotates shaJI 
have no detectable radiaJ play (less lhan 0.05 mm (0.002 
in.». Ao endplay ofO.25 mm (0.010 io.) is pennissible when 
a 9.8·N (2.2-lbf) axial force is applied in altemate directions. 

X2.22 Tbe clamping faces ofthe vise should be parallel in 
lhe horizontal and vertical directions witb.in 0.025 mm 
(0.001 in.). loserting tbe mach.ioed squarc metal bar of X2.7 
into Lhe vise io a vertical position and clamping unti! the 
jaws begin to bind may check. parallelism. Aoy frecdom 
belween the metal bar and tbe clamping suñaces oC the jaws 
of lhe vise mUS! Dot excecd ¡he specified tolcrance. 

X2.23 Tbe top edges of tbe fixed aod movcable jaws of 
the vise sball have a radius of 0.25 ± 0.12 mm (0.0 10 ± 
0.005 in.). Depending upon whether Test Metbod A, C, D, 
or E is uscd, a stress concentralion may be prod uccd as the 
spccimen breaks. Consequcntly, tbe 10p edge ofthe raed and 
moveable jaw needs to be carefuUy examined. 

X2.24 If a brittle unrllled or granular·filled plaslic bar 
such as a general·purpose wood·f1our·filled pbenolic materiaJ 
is available, notch aod break a set of bars in acx:ordance with 
these test methods. Examine the surface of the break of each 
bar io tbe vise. lf the break is fiat and smootb across the 10p 
surface of tbe vise, the condition of the macbioe is excellent. 
Considerable infonnation regarding the condition of an 
impact machine cao be obtaincd by examining the broken 
sections of specimens. No weights sbould be added to the 
pendulum for tbe preceding tests. 

X2.25 Tbe macb.ine should not be used to iDdicate more 
than 85 % of the energy capacity of the peoduJum. Extra 
weight added 10 tbe peodulum will increase available eDergy 
of the macruoe. This weight must be added so as to maiowo !he 
ceoter of percussioo within tbe toleraoce stated iD 6.3. Correct 
effective weigbt for any range can be calculated as follows: 

IV - E,Jh 

where: 
W - ctTcctive pendul um weight, N (Ibf) (sce X2.13), 
Ep = potential or available energy of the machine, J (n · Ibf), 

and 
h - vertical distance of fall of the pendulum striking edge, 

m (ft) (seo X2.16). 
Each 4.5 N (I Ibf) of added effective weight ¡ncreases the 
capacity of tbe machine by 2.7 J (2 ft · Ibf). 

Non: X2.I -Iftbe penduJum isdesi¡ned rOl" use witb add-on wei¡bt, 
it i:s recommcnded tbal it be obtained lhroogb lhe cquipment manurac­
lurtt. 



116 
 

~t 0256 

lO. DERlVATION OF PENDULUM IMPACT CORREcnON EQUATIONS 

X3.1 From right triangle distances in Fig. X3.1: 

L-h=Lcos(J (X3.!) 

X3.2 But the potential energy gaio of pcndulum Ep is: 

Ep - hWp8 (X3.2) 

X3.3 Combining Eqs X3.! and X3.2 gives tbe foUowing: 
L-EpfW¡$=LcosfJ (X3. 3) 

X).4 The maximum eoergy of the pendulum is the 
potential energy al the start of the test, EM , or 

(X3.4) 

X3.5 The potential energy gaiDed by the pendulum, E¡n is 
related lo the absorption of energy of a specimen, E.., by the 
following equation: 

, , 
----=---~--L --_ ..J.. __ 

• 
FIG. X3.1 Swlng o, Pendulum from lb Rest Position 

=TI -" I 
j j 

o---~ 

(X3.5) 

F1G. X3.2 Total Energy Correction for Pendulum Wlndage and 
~ial Friction as a Function 01 Pendulum Position 

18 

X3.6 Combining Eqs X3.3 through X3.5 gives the fol­
lowing: 

(EM - Es)/EM = LfhM (1 - cos 11) 

X3.? Solving Eq X3.6 for {J gives the following: 

fJ "" cos- I {l - [(hM/LXI - E./EM)J) 

(X3.6) 

(X3.7) 

X3.8 From Fig. X3.2, the total energy cOITection Ere is 
given as: 

E rr:= mfj + b (X3.8) 

X3.9 But at the zero point or the pcndulum potential 
energy: 

Ea/2 = m(O) + b (X3.9) 

oc 
(X3.1O) 

X3.10 The energy correction, EA, on the first swing ortbe 
pcndulum OCCllrs at the maximum pcndulum angle, flmax. 
Substituting in Eq X3.8 gives the rollowing: 

EA = mfJmax + (EB/2) (X3.!!) 

X3.11 Combining Eqs X3.8 and X3.ll gives the rol· 
lowing: 

(X3.!2) 

X3.12 Nomenclature: 
b = intercept or total correction energy straight line, 
EA = energy COITection, including both pendulurn windage 

plus dial frictioo, J , 
Ea = energy correction for pendulum windage only, J, 
EM = maximum energy or the pendulum (at the start or 

test), J , 
Ep = potential energy gain or pendulum rrom the peno 

dulum rest position, J, 
E. = uncorrected breaking energy or specimen, J , 
Ere = total energy correction ror a given breaking energy, 

Es> J, 
g = acceleration orgravity, m/s2 , 

h = distaoce ccntcr of gravity of pendulum rises vcrtí· 
cally rrom the rest position or the pendulum, m, 

hM = maximum height or the center or gravity or tbe 
pendulum, m, 

m = slope or total correction cnergy straight line, 
L = distance rroro fulcrum to center of gravity of pen­

dulum, m, 
Wp = weight of pendulurn, as determined in X2.13, kg, 

and 
fl = angle of peodulum position froro tbe pendulum rest 

position. 
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lO. DERIVATION OF PENDULUM IMPACf CORREcnON EQUATIONS 

X3.1 From right triangle distances in Fig. X3.1: 

L-h = Lcos{j (X3. l) 

X3 .2 Bul the poten tia! energy gajo of pcndulum Ep is: 

Ep - hW",g (X3.2) 

X3.3 Combining Eqs X3.1 and X3.2 gives tbe following: 

L-Epj WpK = Lcos fJ (X3.3) 

X3.4 The maximum energy of thc pendulum is the 
potential energy al the 5taft of the test, EM , or 

(X3.4) 

X3.5 The potential energy gained by the penduJurn, Ep> is 
related lo the absorptioD of energy of a specimen, Es> by the 
following equation: 

(X3.S) 

, 
----=--- ~ -- L --_ ..J.... __ , 

FIG. X3.1 Swing of Pendulum from Its Rest Position 

=jI 
:: I 
¡ ¡ 

o---~ 

F1G. X3.2 Total Energy Correction for Pendulum Wlndage and 
Dial Friction as a Function 01 Pendulum Position 

18 

X3.6 Combining Eqs X3.3 through X3.5 gives the fol­
lowing: 

(E", - Es)/EM = LfhM (1 - ros 11) 

X3.? Solving Eq X3.6 for fJ gives the following: 

fJ = cos-' {I - [(11M/LXI - EsjEM )]} 

(X3.6) 

(X3.7) 

X3.8 Fcom Fig. X3.2, tbe total energy correction Ere is 
given as: 

Erc = mfj +b (X3.8) 

X3.9 But at tbe zero point of the pendulum potential 
energy: 

Enj 2 = 111(0) + b (X3.9) 

oc 
b = EII/2 (X3.1O) 

X3.1O The energy correction, EA, on the first swing oftbe 
pendulum occurs at the maximum pendulum angle, {lmu.. 
Substituting in Eq X3.8 gives the foDowins.: 

EA = m fJ..,ax + (En/ 2) (X3.ll) 

X3.11 Combining Eqs X3.8 and X3.11 gives the fol· 
lowing: 

(X3.l2) 

X3.12 Nomenclature: 
b = íntercept of total correctíon energy straight line, 
EA = energy corrcction, including both pcnduJum windage 

plus dial friction, J, 
Ea = energy correction for penduJurn windage only, J, 
EM = maximum energy of the pendulum (al the start of 

test), J, 
Ep = potential cnergy gaín of pendulum rrom the pen· 

dulum rest position, J, 
Es = uncorrected breaking energy of specimcn, J, 
Ere = total energy correction ror a given breaking energy, 

Ep J, 
g = acceleration ofgravity, ro/s2, 

h = distance center of gravity of pendulum rises vertí· 
caUy from the rest position of the pcnduJuro , ro, 

hM = maximum height of tbe center of gravity of lhe 
penduJum, m, 

m = slope of total correction energy straight line, 
L = distance fcom fulcrum 10 center of gravity of pen· 

dulum, m , 
Wp = weight of pendulurn, as determ.ined in Xl.13, kg, 

and 
(:J = angle of pendulum positíon from tbe pendulurn rest 

position. 
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X4. DETERMINATION OF CLAMPING LOAD ON IZOD SPEQMENS 
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FIG. X4.1 Deflection of Wax With loading 
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FIG. X4.2 Clamping o, Wax in Izod Unlt 

X4.1 The purpose oftbis test is to determine the amount 
of force oc pressure applicd to the Izod specimen duriog 
clamping. 

X4.2 The test consists of compressing a sectian of "high 
temperature wax sheets" between the two clamp surfaces of 
the Izod impact machine roc 15 s and then measuring the 
changc in thickncss of the wax. Calculations are thcn made 
to determine the amollot of pressure that was used to 
compress the wax. From the calculation you can then 
determine the amollot of pressure exertcd 00 the spccimcn 
and the actual load applied to the test specimen. 

X4.3 Interferences: 
X4.3.1 Each 101 of wax material and thickness appears to 

have difTerent levels of compressibility, so each labomtory 

19 

must establish their own standard lot of wax or one 
laboratory must supply the standard wax to each ofthe other 
laboratories. 

X4.3.2 A wax deflection in mils versus stress (Ioad/surface 
area) must be developed Cor each lot and thickness oC wax 
(see Fig. X4.1) using a universal instrument Cor measuring 
tensile strcnglh in a compressive mode at a cross·head speed 
of 1.3 mm/min (0.05 in.fmin). 

X4.3.3 Clamping pressure on an Izod specimen is impor· 
tant when the test temperaturc is near the brittleness 
temperature of the material 

X4.4 Apparalus: 
X4.4.1 Izod Impact Machine, with manuaJ cJamping with 

torque wrench attachment oe pneumatic or hydraulic 
cJamping. 

X4.4.2 Aluminum Plates, two, cut lo a sizc that fits witbin 
the cJamping mechanism oC thc Izod testee and are long 
enough to extend about 25 .4 mm (1 in.) aboye the cJamping 
mechanism. The aluminum plates shall be approximately 
1.3 mm (0.05 in.) tbick. 

X4.4.3 High·Temperarure Wax Sheets, with a thickness 
of 3.2 lo 6.5 mm (0.125 to 0.25 in.) with 6.5 mm (0.25 in.) 
preferred. 11 

X4.4.4 Double·Stick Tape, with no foam backing. 
X4.4.5 Die Cuaer, with SQuare or rectangular dimensions 

that can be readily placed between the Izod c1amping 
mechanism. 

11 Tbc sole soura: of supply of Ihe apparalUS known \O the commilla: al this 
lime is McMasler..carr Supply Co., P.O. Bo:.:. 440, New Bronswicl;, NJ 08903. 
high·temperature waJI $hc:e\.5 3.2 mm (0.125 in.) thicl;: S691K68, and high. 
tempel'1lture .... u llhects 6.5 mm (0.25 in.) Ihick: 8691K7S. If you are aware of 
alternalive supplkrs, please provide this infonnation 10 A5TM Headquarten. 
Your comments will reccive careful considel'1llion al a meeting of the responsible 
I«hoieal commilla:. 
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X4. DETERMINATION OF CLAMPING LOAD ON lZOD SPEOMENS 
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FIG. X4.2 Clamping 01 Wax in Izod Unit 

X4.1 Tbe purpose ofthis test is to determine the amount 
of force or pressure applicd to the Izod specimen duriog 
damping. 

X4.2 The test consists of compressing a sectiao of "high 
tcmperature wax sheets" between the two clamp surfaces of 
!he Izod impact machine for J 5 s and then mcasuring the 
change in thickness of the wax. Calculations are then made 
to determine the amouot of pressure thal was used to 
compress the wax. From the calculation you can theo 
determine the amouot of pressurc exertcd 00 the spccimen 
and the actual load applied lo tbe test specimen. 

X4.3 Imerferences: 
X4.3.1 Each 101 of wax material and thickness appears to 

have difTerent levels of compressibility, so each labaratory 

19 

rnust establish their own standard lot of wax or one 
labaratory must supply the standard wa" lo each ofthe otber 
labaratories. 

X4.3.2 A wa" deflection in mils versus stress (Ioad/sunace 
area) muSl be developed for each 101 and thickness of wax 
(see Fig. X4.1 ) using a universal instrument for measuring 
tensile slrength in a compressive mode al a cross-head speed 
of 1.3 mm/min (0.05 in./min). 

X4.3.3 Clampiog pressure 00 an Izod specimen is impor­
tant wheo the test temperature is near me brittleness 
temperature of the material. 

X4.4 Apparatus: 
X4.4.1 Izod Impacl Machine, with manual damping witb 

torque wrench attachment or pneumatic or hydraulic 
clamping. 

X4.4.2 Aluminum PIares, two, cut 10 a size tbal 615 within 
tbe damping mechanism of the Izod tester and are long 
enough to extend about 25.4 mm (1 in. ) aboye the damping 
mechanism. The aluminum plates shaU be approúmately 
1.3 mm (0.05 in.) thick. 

X4.4.3 Hig/¡-Temperarure Wax Sheels, with a thickness 
of 3.2 to 6.5 mm (0.125 to 0.25 in.) with 6.5 mm (0.25 in.) 
preferred. 11 

X4.4.4 Double-Stick Tape, with no foam backing. 
X4.4.5 Die Culter, with SQuare or rectangular dimensions 

that can be readily placed between the Izad damping 
mechanism. 

J 1 1bc sale sauree of mpply of lhe apparalus known 10 the commillee al Ibis 
lime i$ McMasler-Carr Supply Ca. , P.O. Box 440. New Brunswi<;k, NJ 08903. 
high-tempernluce wax sheeu 3.2 mm (0.125 in.) thkk: &6911(68, and hi&h­
tempernlUre "''lU &beets 6.5 mm (0.25 in.) thick: 8691K15. Ir you are aware of 
altemaliVf: suppliers, please provide lhis informalion lo A5TM Headquarten. 
Your comments will reoeive <;areful consideralioD al a meeting of the responsible 
techni<;al commiltee. 
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X4.4.6 Flat Tip Micrometer, with ratchet to measure the 
dimensions of the die cut wax spcci men. 

X4.5 Test MetllOd: 
X4.5.1 Test Specimen: 
X4.5.1.1 The test specimen shall be square or rectangular 

and may have any dimensions as long as il fits readily ioto 
the clamping mechanism. 

X4.5.1.2 Measure the widlh and length of lhe test spcc­
imen to the ncarest 0.025 mm (0.001 in.). Measure lhe 
thickness of Ihe wax and backup paper to lhe Rearest 0.025 
mm (0.001 in.). Ensure thal lhe backup paper remains 
attached to the test wax. Measure tbc thickness o f a piece of 
backup paper combination to determine the actual th.ickness 
ofthe wax. Make sure you use the ratchel oflhe micrometer 
10 control lhe prcssure ofthe micrometer foot SO thal you do 
not com press lhe wax during measurement. 

X4.5.2 Test Procedure: 
X4.5.2.1 Place one of the aluminurn plates in the clamp 

and mark on the plate the area of the plate that is clamped. 
Remove the aluminum plateo 

X4.5.2.2 Place double-slick tape (no foom backing) in the 
marked area of the plateo Attach the wax and backup paper 
combination to the double-stick tape with Ihe backup paper 
against lhe tape. 

X4.5.2.3 Scc Fig. X4.2. Insert the aluminum plale wilh 
Ihe wax on Ihe back of the da mping surface, with the wax 
faciog toward lhe front damping surface. 

X4.5.2.4 If using pneumatic or hydraulic damping, clase 
Ihe clamp, wait 15 s, open Ihe damp, and lhen separale the 
aluminum plales. If using a torque wrench to set clamp 
pressure, apply torque until Ihe proper level is obtained, wait 
15 s lhen release Ihe torque and separate Ihe aluminum 
plates. 

X4.5.2.5 Remove lhe wax from lhe backup paper or 
aluminum plate, whichever it is stuck to, and measure the 
thickness of the wax alone with the micrometer to lhe 
ncares! 0.025 mm (0.001 in.). 

X4.6 Calculatioll: 
X4.6.1 Determine lhe ehange of thickness of lhe wax: 

IT~e Tf -(T¡- Tp)1 

where: 
T~ = ehange in thickness of wax, mm (in .), 
Tf = final thickness of wax alone, mm (in.), 
TI = initiru thickness of wax and paper, mm (in.), and 
Tp = thiekness of baekup paper, mm (in.). 

X4.6.2 From the denection versus stress eurve (Fig. X4. 1) 
determine the stress applied to lhe specimen. Tbis number 
must be <660 kPa «96 psi) or you must reduce tbe 
damping pressure or torque level depenrung on the damping 
technique used. Ifthe damping pressure or torque is ehanged 
you must repeat X4.4 lO X4.4.6 10 obtain the proper 
damping leve!. 

XS. UNIT CONVERSIONS 

X5.1 Joules per metre (J/m) cannol be eonverted dircetly 
into kJ/m2• Note that lhe oplional units ofkJ / m2 (ft ·lbf/in.2

) 

may ruso ' be rcquired; therefore, the cross-sectional arca 
under the noteh must be reported. 

X5.2 The following examples are approximalions: 
X5.2.1 Example J: 

1 ft·lbf/39.37 in. = 1.356 J/ m 
I n·lbf/ in. "" (39.37)(1.356) l / m 

1 ft ·Ibflin. 
I n·1bf/in. 

= 53.4 l/m 
= 0.0534 kJ/m 

X5.2.2 Example 2: 

1 ft·lbr/1550in.2~ 1.356J/m2 

I n·lbf/in.2 = (1550)(1.356) J/m2 

I ft·lbr/in. 2 = 2 101 J/m 2 

I fl-lbf/ in.2 ,.. 2. 1 U/m2 

SUMMARY OF Q-lANGES 

This section identifies lhe location of selected changes to 
these test methods. For the convenicnce of the user, Com­
mittee D-20 has highlighted those ehanges that may impact 
lhe use of this test method. This section may aIso ¡nelude 
descriplions of Ihe ehanges or rcasons for the changcs, or 
OOth. 

D 256 - 97, 
(1) Test Method 8 (Charpy) has beeo removed from these 

test methods. This test method is being dcveloped as a 
separate standard. Research Report D20-1 034 will be moved 
10 the new charpy standard. 

(2) The designations for Test Metbods A, C, D, or E 
remain unehanged due lo potential problems with historical 
data. 

(3) These test methods have becn extensively revised, 
editorially and technieally, with major emphasis on toler· 
ances and units. 

TIle American Soc/efy lO/' Tesfing and Ma/eria/s lakes no posltlon respecting lhe validlty al any palflnt rights 8SS""ed In conooctlon 
wlth any Irem mentlofled In thls standard. USfNS al th/$ stand8rd 8rf! expressly tKJvIsed lhat delemtlnallon 01 too valldity 01 any such 
paJent rights, and lhe rlsk 01 irlfrlnf¡emetlt 01 such righls, are entirely fheIr own responsibiJity. 

Thís slandald /s lUbj«;t lo revision al My lima by lhe r~ teclJnJcal committ~ and must be roviewed --r nv. r-s and 
It nol ravised, either r8Bpp«1VfKi O/' wlfl'ldrllwn. Yoor COtI'lffl(I{IfS .,. invited e/t~ lO/' ravlslon oIlh1s $lsndard O/' fO/' addítlonaJ $l1ItId1Jl'ds 
lIIId . houkI be II(Idressed 10 ASTM HO(t(/quIIrlers. Yoor eommenfs wil/ rfJCf1ive CNcful consldetallon lila meeting oIlhe responsible 
lechnlcal commlttae, whJch you may 8Nond. II yoo leellhIII yoor commcnfs h8ve no! recelved a lalr hearing yoo shoold mIJ/o:e yoor 
vlew. known 10 lhe ASTM Committoo en S/andards. 100 Barr Harbor Orive, Wesl Conshohockoo, PA 19428. 
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X4.4.6 Flat Tip Micrometer, with ratchet to measure lhe 
dimensions of the die cut wax spcci men. 

X4.5 Test Me'hod: 
X4.5.1 Test Specime,,: 
X4.5.I.l T he test specimen shall be square or rectangular 

and may have any dimensions as long as it fits reactily into 
the clamping mechanism. 

X4.5.1.2 Mensure tbe width and lenglh of Ihe test spcc­
imen to the nearest 0 .025 mm (0.00 1 in.). Measure lhe 
thickness of the wax and backup paper to lhe nearest 0.025 
mm (0.001 in.). Ensure lhat lbe backup paper remains 
attached 10 lhe test wax. Measure lhe thickness of a piece of 
baekup paper combination to determine lhe aetual truekness 
orthe wax. Make sure you use Ihe ratchel oflhe micrometer 
la control the pressure of lhe micromeler foo! so tha! you do 
not com press the wax duriog measurement. 

X4.5.2 Test Procedllre: 
X4.5.2.1 Place olle of the alumi ll um plates in the clamp 

and mark on lhe plate the area of the plate tha! is c1amped. 
Remove the alu minu m plateo 

X4.5.2.2 Place double-stick tape (no foom backing) in the 
marked area of the plateo Attaeh lhe wax and backup paper 
eombination 10 lhe double-stick tape with the baekup paper 
againsl the tape. 

X4.5.2.3 Sce Fig. X4.2. losert the aluminum plate wilh 
lhe wax on the back of Ihe clamping surface, with Ihe wax 
fadog toward the front clamping surfacc. 

X4.5.2.4 If usiog pneumatie or hydraulie clamping, c10se 
the clamp, wait 15 s, open the clamp, and then separate Ihe 
aluminum plates. Ir using a !orque wrench lo set clamp 
pressure, apply torq ue until the proper level is obtaincd, wait 
15 s then release the torque and separate the aluminum 
plates. 

X4.5.2.5 Remove the wax from the backup paper or 
aluminum plate, whichever it is stuck to, and measure Ihe 
thickness of the wax alone with the micrometcr to the 
nearest 0.025 mm (0.001 in.). 

X4.6 Calculatio,,: 
X4.6.1 Determine the change ofthickness of the wax: 

IT~~Tf-(TI-Tp)1 

where: 
Te = change in thick.ness of wax, mm (in .), 
TI = final thickness of wax alone. mm (in.), 
TI = ¡nitial thickness of wax and paper, mm (in.), aod 
Tp = thickness of baekup papero mm (in.). 

X4.6.2 From the dencction versus stress curve (Fig. X4.1) 
determine !he stress appLied lO the specimen. This number 
must be <660 kPa (<96 psi) or you must reducc tbe 
damping pressure or torque leve! depending on lhe clamping 
techniQue used. If the clamping pressure or torque is changed 
you must repeat X4.4 to X4.4.6 to obtain the proper 
c1amping leve!. 

X5. UNIT CQNVERSIQNS 

X5.1 10ules per metre (11m) can not be con verted d ircclly 
ioto kJ/ m'2. Note that the optional units ofkJ/m2 (ft ·lbf/in.1) 

may also ' be required; lberefore. the eross-sectionaJ arca 
under the notch must be reportcd. 

X5.2 The following examplcs are approximations: 
X5.2.! Example 1: 

I n · lbf¡39.37 in . ... 1.)56 11m 
1 fI·lbr/ in. '" (39.37X1.356) J/m 

1 n· lbf/in. 
I fI· lbf/ in. 

= 53.4 11m 
"'" 0.0534 kJ/m 

X5.2.2 Example 2: 
1 ft ·lbf/1550 in.2 _ 1.356 11m2 

1 ft·lbf/in.2 = (1550)(1.356) 11m2 

I n· lbOin.2 = 2 10 1 11m2 

I ft· lbf/ in.2 "" 2. 1 kJ/m 2 

SUMMA RY QF OIANGES 

This scction idcntifies lhe localion of selecled changes lo 
these test methods. For the eonvenience of tbe user, Com­
millee 0-20 has hig.hlighted lhose ehanges that may impacl 
the use o f Ihis test method. This section may aIso inelude 
descriplions of the changes or reasons for thc changes, or 
both. 

D 256 - 97, 
(1) Test Melhod 8 (Charpy) has becn removed from these 

test methods. This test method is bcing deveJoped as a 
separale standard. Research Report 020- J 034 will be moved 
to lhe ncw eharpy standard. 

(2) Thc designations for Test Metbods A. C. O, or E 
remain unchangcd due to potential problems with historieal 
data. 

(3) These test mclhods have been extcnsively revised, 
editorially aod technically. with major emphasis 00 toler· 
ances and units. 

The AmfJrlcan Soclefr ~ Testing arrd Mtllflflals laktlS fIQ po¡¡lt/of! fflSPflCfing lhe validlly« any palfNIl riQhls asserted /11 coonectlon 
wltfl any Ifem rnentloned inlfl/s slandlJlTi. USlIIlr « l/lis slandard 111"11 exprtJSSlr MMsed lha! d8!fIf"m/rtlIt/of! 01 lile validity oIlIIIy sucfl 
pat&nt rlgllts. and lhe rl$k 01 /(Ifriflgeroont 01 sucfl rig/!ts, ". !IfII1nJIy tIHIIr own mponslbllify. 

T"., s/anckFd /s lubj«;1 10 revision • NIy time by lhe IO$pOnSibIlJ /ecIJnkaI comm/It". 8IId musf be lfI'riew9d --.,1WfI )'INII3 and 
It nat rBVissd, eirher IlNIppIrwed ar wIIhdnrwll. Your commontlr .,. inviIed eIIhef lar ffJVl$JOn allhIlr lItandard or frx" lJddíIlt;JnaJ $landlJl"fh 
and lrhould be addlfloSSed 10 ASTM HeadqcJalters. Yoor comments wiII rfJCfJiVu CIJIf1fuI conslderBtIon Bt 11 ftIftfiItlng al lile responsible 
lechn/csl commlltH, whk:h roo may Bltond. 11 roo foollhel your CQI71II"ICIlI.! hevlI not recelved 11 lalr hearing yoo should make your 
vl$wlr known lo lhe ASTM CommiItoo en S/lItIdlJlTis. 100 811u Harbor Orive, Wasl Consflo/lockflfJ. PA 19428. 
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I ~~r~ Deslgnatlon: D 790 - 99 "" American NII!IOtIaI Stlndard 

Standard Test Methods lor 
Flexural Properties 01 Unreinforced and Reinforced Piastics 
and Electrical Insulating Materials' 

Thi, sundan:l is issued IInder the ¡¡:ted designlUon D 790; the f\umbfi isnmedimely following !he delIignüion indicates !he year or 
original adopIion oro in me case of rev jl.ion, the year ol las! revilion. A number in p"renlhues indicates lile year of 1L$1 reapproval. A 
superscript eJ»Hon (l) lndic81es W1 editorial change ~nce Ihe last revision or reDppl'Oval. 

T1rJs nWlLkvd has bUfI approvcd Jo, "sr by "Inicies of I~ Departmtlll al Defol1Se. 

1. Scope • 

1.1 These test methods cover me determination of flexural 
propenies of unreinforced and reinforced plastics. inc1uding 
high-modulus composites and electrical insulating materials in 
me form of rectangular bars molded directly ar cut from sheets. 
plates, or molded shapes. These test methods are generally 
applicable to both rigid and semirigid materials. However, 
flexural strength cannol be determined for those materials thal 
do not break or that do not faíl in the outer surface of the test 
specimen within lhe 5.0 % strain limil of these test methods. 
These test methods utilize a three-poin! loading system applied 
to a simply supponed beam. 

1.1.1 Procedure A, designed principally for materials that 
break at comparatively small deflections. 

1.1.2 Procedure B, designed particularly for lhose materials 
Ihat undergo large deflections during testíng. 

1.1.3 Procedure A shall be used for measurement of flexural 
properties, particularly fl exural modulus, unless the material 
specification slates olherwise. Procedure B may be used for 
measurement of flexural strength only. Tangent modulus data 
oblained by Procedure A tends 10 exhibít lower standard 
deviations than comparable data obtained by means of Proce­
dure B. 

1.2 Compru¡ative tests may be ron in accordance with either 
procedure. proVided that the procedure is found satisfactory for 
tbe material being tested. 

1.3 The values stated in SI units are lo be regarded as the 
standard. The values provided in parentheses are for infonna­
¡jon only. 

1.4 This standtlrd does nol purport to address all 01 the 
safery concerns, 1I any, associated with its use. Ir is the 
responsibility ollhe user ol/his slaruJard 10 establish appro­
priare salety and health practices and determine the applica­
bility 01 regulatory /imitations prior 10 use. 

NOTE 1-These lesl melhods are nOI technically equivalentlo ISO 178. 

I These teS! methods m IlI>&r !he jurisdiction of ASTM Comminee 0-20 on 
Pluti(:$.1Id are \he direcl ruponsibilily of Subcomminee D20.10 on Mechaó1ical 
Propcniu. 

Cul'Tem edilion approvcd "ov. 10. 1999. Pub!ished ~bruary 2000. Originally 
published as D 190 -10. l.asl previou$ cdition O 190- 98. 

2. Referenced Documents 

2.1 ASI"M Standards: 
D 618 Practice for Conditioning Plastics and Electrical 

Insulating Materials for Testingl 
D 638 Test Method fo r Tensile Properties of Plastics1 

D 883 Terminology Relating to Plastics1 

D 4000 Classification System for Specifying Plastic Mate­
rials3 

D 5947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid 
Plastic Specimens4 

E 4 Practices for Load Verification of Testing Machines!j 
E 691 Practice for Conducting an Inlerlaboratory Test Pro­

gram 10 Determine Ihe Precision of Test Melhods6 

3_ Tenninology 

3. 1 Dejinitions-Definitions of terms applying to these test 
methods appear in Tenninology D 883 and Annex Al of Test 
Method D 638. 

4. Summary of Test Method 

4.1 A bar of rectangular cross seclion rests on two supports 
and is loaded by means of a loading nose midway betwecn the 
supports (see Fig. 1). A support span-to-depth ratio of 16:1 
sball be used unless there is reason to suspect tbat a larger 
span-to-depth ratio may be required, as may be Ihe case for 
certain laminated materials (see Section 7 and Note 8 for 
guidance), 

4.2 The specimen is deflecled until rupture occurs in !he 
OUler surface of lhe test specimen or until a maximum strain 
(see 12.7) of 5.0 % is reached, whichever occurs first. 

4.3 Procedure A employs a strain rate of 0.01 rnmlmrnfmin 
(0.01 inlinlmin) and is the preferred procedure for this test 
method, while Procedure B employs a straín rate of 0.10 
mm/mm/min (0.10 inl inl min). 

S. Signiflcance and Use 

5.1 Flexural properties as detennined by these lesl melhocls 

Z A.lllluo/8001: olA.STM Slimdanh. Vol OS.OI. 
) A.nnua/ Bool: olA.STM Sro."dards. Vol 08.02. 
• A.nnuaj 8001: uf A.STM Sio.ndo.rds. Vol OS.G3. 
, A.Mual BooI: olA.STM Srandmds, Vol 03.01. 
6 A.""ual8()()k olA.STM Sro."dard.J, Vol 14.02. 

·A Summary of Chan¡es Rction appears alth~ ~nd oC Ibis slandard. 

Copyr'.ghl O ASn ... 100 B..r Har!lor O<tve. Wes! Comh«loc:l<en. PA 1Q42&.29M. Unoled S:atN. 
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~~r~ Deslgnatlon: D 790 - 99 

Standard Test Methods lor 
Flexural Properties of Unrelnforced and Reinforced Plastlcs 
and Electrical Insulatlng Materials 1 

This standard is wued under the fi:led d~i.gn.tion D 790; the lI~mbfi inunedimly following !he de:¡ign .. ion indkates !he year oC 
original .ooplion 0..-. In me case oC revi.ion, !be year of IUI revision. A numbe!" in plrenlheses indicale!i lile year oC lasl reappl'Qva1. A 
supen.cript ep$i!on (l) lndica¡es on editorial chllllge ~rn:e !he b$l revision 01 reapproval. 

T1!lJ nandard ho.s bun appro ... d /rJr IiJf by agOlc1U of l/w Deparllflml o/ DefelUe. 

1. Scope • 

1.1 These test methods caver the deterrnination of flexura! 
propenies of unreinforced and reinforced plastics. inc1uding 
high-modulus composites and electrieal insulating materials in 
Elle form of rectangular bars molded directly or cut from sheels, 
plates. or molded shapes. These test methods are generally 
applicable to bolh rigid and semirigid materials. However. 
flexural streflgth canool be determined Cor tbose materiaJs tha! 
do nOI break or thal do nol [ail in the OUler surface of the test 
specimen within the 5.0 % strain Iimit ef these test methocls. 
These test methods utilize a three-poinlloading syslem applied 
to a simply supponed beam. 

1.1.1 Procedure A, designed principally for materials thal 
break at comparacively small defiections. 

1.1.2 Procedure B. designed particularly for fuose materials 
thal undergo large deflections during testing. 

1.1.3 Procedure A shaU be used [er measurement of flexural 
properties. panicularly flexuraJ modulus. unless the material 
specification states otherwise. Procedure B may be used for 
measurement of flexural strength only. Tangent modulus data 
obtained by Procedure A tends to ex.hibit lower standard 
deviations than comparable data obtained by means of Proce­
dure B. 

1.2 Compn.ative tests may be ron in accordance with either 
procedure. proVided that the procedure is found satisfactory fOT 
the material being tested. 

J.3 The values stated in SI units are to be fegarded as the 
standard. The values provided in parentheses are for informa­
tion only. 

lA This standard does not purport 10 oddress 011 01 the 
safety concerns, il any, associated with its use. 11 is the 
responsibility 01 the user ollhis slandard 10 eSIablish appro­
priate salery ond health procaces and determine the applica­
bility 01 regulatory limiratiolU prior 10 use. 

NOTII 1_ These lesl melhods are nOI !echnicaHy equivalent 10 ISO 178. 

I These teSl methods ln: linde.- !he juri5d.iction ol ASTM Comminee 0-20 on 
P1Istic~ and are Ihe direct IUponsibility or Subc:ornminee 020.10 on Mechl<1;cal 
?ropcrties. 

OllTenl edition approvtd Nov. lO. 1999. Published f4!bruary 2000. Originlny 
PIIblished lIS D 100 -10. Lasl previolls cdilÍon D 790- 98. 

2. Referenced Documents 

2.1 ASTM Standard!: 
D 618 Practice for Conditioning Plastics and Elecmcal 

Insulating Materials for Testing2 
D 638 Test Method for Tensile Properties of Plasticsl 

O 883 Tenninology Relating to Plastics2 

D 4000 Classification System for Specifying Plastic Mate­
rials3 

D 5947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid 
Plastic Specimens4 

E 4 Practices for Load Verification of Testing Machines.'! 
E 691 Praccice for Conducling an lnterlaboratory Test Pro­

gram to Detennine the Precision of Test Methods6 

3_ Tenninology 

3. 1 Dejinitions-Definiü'oos of terms Ilpplying to these test 
methocls appear in Tenninology D 883 and Annex A J of Test 
Method O 638. 

4. Summary or Test Method 

4.1 A bar of rectangular cross seelion rests 00 two supports 
and is loaded by means oC a loading nose midway between the 
supports (see Fig. l). A support span-to-depth ratio of 16:1 
shall be used unless there is reason lo suspect that a ¡uger 
span-to-depth ratio may be required, as may be the case for 
certain laminated materials (see Section 7 and Note 8 for 
guidance). 

4.2 The specimen is defiected until rupfUre occurs in the 
OUler surface oC the test specimen ar until a maximum strain 
(see 12.7) of 5.0 % is reached. whichever occurs first. 

4.3 Procedure A employs a strain rate of O.Oi mmlmmlmin 
(0.01 inlinlmio) and is the preferred procedure for this test 
method. while Procedure B employs a strain rale of 0.10 
mm1mm1min (0.10 ¡nJinJmin). 

5. Signiflcance and Use 

5.1 Flexura! propenies as determioed by these test methods 

'AllJlIUl18ook 01 Asr,., SU"ldanh. Vol 08.01. 
3 Allllual 800"' 01 ItSTM SliuuinrdJ. Vo! 08.02. 
4 AMlI.lll 800k of ASTM SIo.ndards. Val 08.Q3. 
'1t1lJluat Book 01 ItSTM St~. Vol 03.01 . 
6 Ann .. a1800k ol/tSf",W Sratldards. Vol 14.02. 

·A Summ8ry oC Chlllnges uction IlIppears al the eM oC Ihlt lItandard. 

Cclpy<\gru OASTM, 100 a.r Ha<Dot OrIlle. WMI CcmnfIt\odI:en. PA l~Z$.m'i. Un'*! $:al .. 
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NO"T&---(a) Minimum radius - 3.2 mm (~ in.). (b) Muimum radius 
supporu 1.6 times $pe<:Uncn depth; maximwn radius loading !lOSe _ 4 
times specimen depth. 

FIG. 1 Allowable Ranga 01 Loadlng Nose and Support Radil 

are especially useful for quality control and specification 
purposes. 

5.2 Materials that do nOI fail by the maximu m strain 
allowed under these test methocls (3-point bend) may be more 
suited to a 4-poinl bend test. The basic difference between the 
two test methods is in me location of the maximum bending 
moment and maximum axial fiber stresses. The maximum axial 
fiber stresses occur on a line under the loading nose in 3-point 
bending and Qver the area between the loading noses in 4-point 
bending. 

5.3 Flexural properties may vary with specimen depth. 
temperature, atmospheric conditions, and the difference in rate 
of straining as specified in Procedures A and B (see also Note 
8). 

5.4 Before proceeding with these test methods, reference 
should be made to the specification of the material being tested. 
Any test specimen preparatian, conditioning, dimensions, or 
testing parameters, or combinalion thereof. covered in lhe 
materials specification shall take precedence over mase men­
lioned in these lest methOds. lf there are no material specifi­
calions, then tbe default conditions apply. Table I in Classifi­
cation System D 4000 lisIS the ASTM materials standards that 
eurrently eltist for plasties. 

6. Apparatus 

6.1 Testing Machine- A properly calibrated testing ma­
chine thal can be operated at constant rates of crosshead motion 
over Ihe range indicated, and in which the errar in Ihe load 
measuring system shall not eltceed :!: 1 % of the maximum load 
expected lo be measured. It shall be equipped with a defiection 
measuring device. The sliffness of me tesling machine shall be 
such Ihal the total elastic deformation of the system does nOl 
exceed 1 % of me total defteclion of the test specimen during 
(esting, or appropriate corrections shal! be made. The load 
indicating mechanism shall be essential1y free from inertiallag 
al the erosshead rale used. The accuracy of the testíng machine 

1'1 

TA8LE 1 Flexural Strength 
Values ExpreS$ed lo UoÍls 01 'lb 

MlUeria! Meen. ,Q3 psi of ,Q3 psi 

v,' V,' l' R" 

'BS '.99 1.59 6.05 4.44 17.2 
OAP IhermoMI '4.3 6.58 6.58 '8.6 18.6 
CasI acrylle '6.3 1.67 11.3 '.n 32.0 
GR po~ester 19.5 .. ., 2.14 '.05 6.06 
GR polyl::arbonale 21.0 5.16 8.05 14.6 17. l 
SMe 26.0 4.76 7.19 13.5 20.4 

... V, · withlr'l-laboratory c:oefflcieol 01 varlatioo ror Iha Indicated malerlal. It is 
obtaioed by first poo!ing the withir'l-laboralory standard devialions 01 Ihe test 
results from al al ItIe partlcipatlog Iaboretones; Sr - m$o)2 ... (-'2)2 ...... ( .t,J"Vnl 
,/2 then V, _ (S, divided by !he overal1 average lor the material) x 100. 

B V, " between.labo ... tory .eprodueibllity. upressed a.s lhe coerroc:ieot 01 varla­
lion: SiI- {S/, ... S/}'''' wt>e.e S. is Iha standard devlalloo olla.boratory means. 
Tllen: VII - (5", dlvlóed by lhe overaU average for!he fTWllori6t)( 100. 

e r _ w~hin-Iaboralory critiCallnlerval balwBeO \WO test l"Mults _ 2.8 x V,. 
D R .. betweerHaboralorycriticallnlervalbetweentwatestrasults .. 2.8 x V..,. 

shall be verified in accordance with Practices E 4. 
6.2 Loading Noses and Supports-The loading oose and 

supports shall have cyliodrical surfaces. In order to avoid 
excessive indentalion, or failure due to stress concentralian 
directly under the loading no~, the radii of the loading nose 
and supports shall be 5.0 ::!: 0.1 mm (0.197 :!: 0.004 in.) unless 
otherwise specified or agreed upon between the interested 
clients. When other loading noses and supports are used they 
must comply with the following requirements: they shall have 
a minimum radius of 3.2 mm (lis in.) for all specimens. and for 
specimens 3.2 mm or grealer in depth, lhe radius of lhe 
supports may be up 10 1.6 times lhe specimen depth. They shall 
be this large if significant indentalion or compressive failure 
QCcurs. The arc oi lhe loading oose in contact wilh lhe 
specimen shall be sufficiently large to preven! contact of the 
specimen with the sides of the nase (see Fig. 1). The maximum 
radius of the loading nose shall be no more lhan 4 times lhe 
specimen depth. 

Non 2-Tesl dala have shown Ihat !he loading nose and suppon 
dirnensions can influence the flexural modulus and flexural stfeng!h 
values. The loading nose dimension has !he greater influence. DimensiollS 
of Ihe loading nose aod suppons must be specified in Ihe malerial 
specification. 

6.3 Micrometers- Suüable micrometers for measuring the 
width and thickness of the test specimen lO an incremental 
discriminatioo of at least 0.025 nun (0.001 io.) sbould be used. 
All width and thickness measuremenlS of rigid and semirigid 
plaslics may be measured with a hand micrometer with ratchet. 
A suitable instrument for measuring tbe thickness of nonrigid 
test specimens shall have: a contact measuring pressure of 
25 :::!: 2.5 kPa (3 .6 :::!: 0.36 psi), a movable circular contact foot 
6.35 ± 0.025 mm (0.250 ± 0.001 in.) in diameter and a lower 
fixed anvil large enough to extend beyond the conlact foot in 
all direclions and being parallel to tbe contact fool within 0.005 
mm (0.002 in.) over the enlire foot area. Flatness of foot and 
anviI shall confonn to tbe portión of the Calibralion seclion of 
Test Metbods D 5947. 

7. Test Specimens 

7.1 The specimens may be cut from sheets, pIates, or 
molded shapes. or may be molded to the desired finished 
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Nam--(a) Minimum radius - 3.2 mm (~ in. ). (b) Muimum radiu5 
supports 1.6 time. 'pecimcn depth¡ maximum radius loadin¡ f!Ose _ 4 
times specimen depth. 

FIG. 1 Allowable Ranga 0' Loadlng NOS8 and Support Radll 

are especially useful for quality cOntrol and specification 
purposes. 

5.2 Materials ¡ha! do nOI (ail by ¡he maltimurn straio 
allowed under these test methods (3-point bend) may be more 
suited 10 a 4-poinl hend leSI. The basic differcnce between the 
lWO test methods is in fue location of the maxjmum bendiog 
momen! 3nd maximum axial fiber stresses. The maximum axial 
fiber stresses occur on a line under the loading oose in 3-point 
bending and ayer the area between me loading noses in 4-point 
bending. 

5.3 Flexural properties may vary with specimen depth. 
temperature, atmospheric conditions, and the difference in rate 
of straining as specified in Procedures A and B (see also Note 
8). 

5.4 Before proceeding with these test methods, refe.renee 
should be made to tbe specifieation of tbe material being testcd. 
Any test speeimcn preparation, eonditioning, dimensions, or 
testing parameters. or combination thereof. eovered in the 
materials speeification shall take precedence over those men· 
¡joned in these test methods. Ir there are no material specifi. 
cations, men me default conditions apply. Table I in Classifi· 
cauon System O 4()(X) lists me ASTM materials standards that 
currently exisl for plastics. 

6. Appnratus 

6. I Testing Machine- A properly calibrated testíng ma· 
chine thal can be opc:raled at constant rates of c rosshead molion 
over the range indicated, and in which the error in the load 
measuring system shall not exceed ± 1 % of!he maximum load 
expected to be mcasured. It shall be equipped wi!h a defiection 
measuring device. The sliffness of the testing machine shall be 
such tha! !he total elastic deformation of the system does nOI 
exceed 1 % of !he total deftection of !he test specimcn during 
Icsting, or appropriate corrections shal! be made. The load 
indicaling mechanism shall be essential1y free from inertiallag 
al !he crosshead ratc used. The aeeuraey of the tesling machine 

1'1 

TABLE 1 FlexuralStrength 

Valuas ExpreQlltl lo Uoils 01111 

Malarie! Meao. IQ3 psi 0I1~ psi 

v,' v,' r R" 

'BS 9.99 1.59 8.05 4.44 17.2 
OA? Il'Iermosel 14.3 8.58 <" 18.8 ... 
Cast acryIle 18.3 1.87 11 .3 '." 32.0 
GR polyester 19.5 ' .<3 21< '.05 '.08 
GR polyearbon8le 21.0 5.18 '.05 14.6 17.1 
SMe 26.0 4.76 7. 19 13.5 20.4 

... V," wltl'llrl-laboralory c:oelflc;:lelll 01 varlation It>r tIle Indicaled malarlal. II Is 
Qblaloed by IIIst pooli'lg the withirHaboralory standard deviations 01 'he test 
rasults Irom al ollhe partJcipatlng Iabora~s: Sr .. U(~)2 ... (Sz)2 ...... ( 8J'"Ynl 
' 12 theo V," (S, divided by Itle OYeran average lor the malarial) x 100. 

" V," bfltweerHaboralory reprooucibUIty, upressed as lhe ooerrlCkml 01 varia· 
lion; SR" {S,:r ... S~~' ''' whera S. la tha lIandard devlalloo 01 laboralory means. 
TIlen; VII .. (S R dIvId&cI by lhe overaD average lar lhe rnate<lal)( 100. 

e r" wilhin-leboralory crtticar nerval belween two test results .. 2.8)( V,. 
O R .. betweerHaboralory eritIcaIlnlerval between two lesllesul!s .. 2.8)( VII" 

shall be verified in accordance with Practices E 4. 
6.2 Looding Noses and Suppom-The loading oose and 

suppons sball have cylindrical surfaces. In order lO avoid 
excessive indentation. or failure due 10 stress concentration 
directly under the loading nose, the radii of !he loading nose 
and supports shall be S.O ~ 0.1 mm (0. 197 ± 0.004 in.) unless 
otherwise specified or agreed upon between the interested 
dients. When omer loading noses and supports are used they 
must comply with the following requirements: they shall have 
a minimum radius of 3.2 mm (11. in.) for all specimens. and for 
specimens 3.2 mm or grealer in dep!h. the radius of !he 
5Upports may be up 10 1.6 times me specimen depth. They shall 
be this ¡arge if significant indentation or compressive failure 
occurs. The are of the loading nose in conlaCI wi!h the 
specimen shall be sufficiemly large lo prevenl contact of the 
specimen with the sides of!he nase (see Fig. 1). The max imum 
radius of !he loading nose shall be no more !han 4 times me 
spccimen depth. 

Non 2-Test mm have shown mat !he loading nose and support 
dimensions can inllueoce !he ftexura! modulus and flexura! slrength 
va!ues. The !oading nose dimension has tite greater inftuence. Dimensions 
of tite loading "ose and suppons musl be specifled in the material 
specification. 

6.3 Micrometers- Suitable micrometers for measuring the 
width and th.ickness of me test specimen to an incremental 
discrimination of at least 0.025 mm (O.OC)) in.) should be used. 
AH width and thickness measurements of rigid and scmirigid 
plastics may be measured with a hand micrometer with ratchet. 
A suitable instrument for measuring !he !hickness of nonrigid 
lest specimens shall have : a contact measuring pressure of 
25 ± 2.5 kPa (3.6 ± 0.36 psi), a movable circular contacl fOOI 
6.35 ± 0.025 mm (0.250 ± 0.001 in.) in diameter and a lower 
fixed anvil large enough to extend beyond the contact foot in 
aH directions and being paraHel to the contact fOOI within 0.005 
mm (0.002 in.) over the entire fool area. Flatness of fOOI and 
anvil shall conform 10 the partidn of the Calibration seetion of 
Test Methods O 5947. 

7. Test Spedmens 

7.1 The specimens may be cut from sheets, plates, or 
molded shapes, or may be molded lo the desired finished 
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dimensions. The actual dimensions used in Section 4.2, Cal­
cuJation, shall be measured in accordance wilh Test Melhods 
D 5947. 

NOTE 3-Any necessary poJishing of specimens shall be done only in 
the lengthwise direction of the specimen. 

7.2 Sheet Materiais (Except Laminated Thermosetting Ma­
terials and Certain Materials Used far Electrical lnsu/alion, 
lncluding Vulcanil.ed Fiber and Glass Bonded Mica): 

7.2.1 Materials 1.6 mm (Y16 in.) ar Greater in Thickness­
For ftatwise tests, !he depth of tbe specimen shall be the 
tbickness of lhe material. For edgewise tests, lhe widlh of lhe 
specimen shall be tbe tbick.ness of tbe sheet, and tbe depth shall 
not exceed the width (see Noles 4 and 5). For all tests, the 
support span shall be 16 (tolerance ± 1) times Ihe depth of Ihe 
beam. Specimen width shall nOI exceed one fourlh of the 
support span for specimens greater than 3.2 mm (VB in.) in 
depth. Specimens 3.2 mm or less in dep!h shal1 be 12.7 mm (111 
in.) in widlh. The specimen shall be long enough lo allow for 
overhanging on each end of at least 10 % of the support span, 
but in no case less than 6.4 mm (V4 in.) on each end. Overhang 
shal1 be sufficient to prevent Ihe specimen from slipping 
!hrough the supports. 

NOTE 4---Whenever possible, the original sulface of ¡he sheet shal! be 
unaltered. However, where testing machine limitations make it impossible 
te fo!low !he aboye criterion on the unaltered sheet, ene or both sulfaces 
shall be machined to provide Ihe des ired dimensions, and the location of 
Ihe specimens with reference te the total deplh shall be noted. The value 
obtained on specimens with machined surfaces may differ from those 
obtained on specimens wilh original surfaces. Consequenlly, any specifi­
cations for flexural propenies on thicker sheets must state whether !he 
original surfaces are to be retained or nol. When only one surface was 
machined. it must be stated whelher Ihe machined sulface was on !he 
t~nsion or compression side of the bearn. 

NOTE 5--Edgewise tests are not applicable for shee ts that are so thin 
that specimens meeting these requirements cannot be cut. Ir specimen 
depth exceeds the widlh, buckling may occur. 

7.2 .2 Materials Less than 1.6 mm (Vt6 in.) in Thickness­
The specimen shall be 50.8 mm (2 in.) long by 12.7 mm (Vi in.) 
wide, tested fiatwise on a 25.4-mm (l-in.) support span. 

NOTE 6-Usc of the formulas far simple beams cited in these rest 
methods for calculating results presumes that beam width is small in 
comparison with the suppon span. Therefore, the formulas do no! apply 
rigorously to these dimensions. 

NOTE 7- Where machine sensilivily is such that specimens of ¡hese 
dimensions carmot be measured, wider specimens or shoner suppon 
spans, or both, may be used, provided the support span-to-depth ratio is at 
leasl 14 lo l. All dimensions muSI be stated in the repon (see also Note 6). 

7.3 Laminated Thermosetting Materials and Sheet and 
PIare Materials Used for Eiectrical 1nsu/ation, 1ncluding 
Vulcanized Fiber and Glass-Bonded Mica-For paper-base 
and fabric-base grades over 25.4 mm (1 in.) in nominal 
Ihickness, the specimens shall be machined on both surfaces to 
a deptb of 25.4 mm. For glass-base and nylon-base grades, 
specimens over 12.7 mm (Vi in.) in nominal depth shall be 
machined on both surfaces to a depth oC 12.7 mm. The support 
span-lo-depth ratio shall be chosen such that failures occur in 
the outer fibers of the specimens, due only to tbe bending 
moment (see Note 8). Therefore, a ratio larger than 16: 1 may 
be necessary (32: l or 40: 1 are recommended). When laminated 
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materials exhibit low compressive strength perpendicular to Ihe 
laminations, they shall be loaded with a large radius loading 
nose (up to four times the specimen depth to prevent premature 
damage to the outer fibers. 

7.4 Molding Materials (Thermaplastics and Thermosels~ 
The recommended specimen for molding materials is 127 by 
12.7 by 3.2 mm (5 by V2by Vs in.) tested ftatwise on a support 
span, resulting in a supporl span-to-depth ratio of 16 (tolerance 
::+:: 1). Thicker specimens should be avoided if they exhibir 
significant shrink marks or bubbles when molded. 

7.5 High-Strength Reinfarced Comp05ites,lnc1uding Highly 
Orthotropic Laminares-The span-to-depth ratio shall be cho­
sen such thal failure occurs in the outer fibers of the specimens 
and is due only lO !he bending moment (see Nole 8). A 
span-to-depth ratio larger than 16: 1 may be necessary (32: 1 or 
40: 1 !lfc rccommended). For some highly anisotropic compos­
ites, shear deformation can significantly ¡nfluence modulus 
measurements, even at span-to-depth ralios as high as 40: 1. 
Hence, for these materials, an increase in !he span-to-depth 
ratio to 60: 1 is recommended lO e liminate shear effects when 
modu lus data are required, it should also be noted that !he 
flexural modulus of highly anisolropic laminates is a slrong 
function of ply-stacking sequence and will not necessarily 
correlate with tensile modulus, which is not stacking-sequence 
dependent. 

NOTE 8-As a general rule, suppol1 span-to-depth ratios of 16:1 are 
satisfactory when the ratio of Ihe lensile streng!h to shear stn:nglh is less 
than 8 10 1, but the suppol1 span-to-depth ratio must be increased for 
composite laminates having relatively low shear strength in me plane of 
the laminate and relatively high tensile strength parallel 10 the suppon 
span. 

8. Number of Test Specimens 

8.1 Test at least five specimens for each sample in the case 
of isotropic materials or molded specimens. 

8.2 For each sample of anisotropic material in sheet form, 
test at leasl five specimens for each ofthe folJowing conditions. 
Recornmended conditions are flatwise and edgewise tests on 
specimens cut in lengtbwise and crosswise direclions of the 
sheet: For the purposes of this test, "Iengthwise" designates the 
principal axis of anisotropy and shall be interpreted to mean the 
direclion of me sheet Imown to be stronger in flexure . "Cross­
wise" indicates the sheet direction known to be the weaker in 
flexure and shall be at 90° to the lengthwise direction. 

9. Conditioning 

9.1 Conditioning- Condition the tes t specimens at 
23 ::+:: 2°C (73.4 ::+:: 3.6°F) and 50 ::+:: 5 % relative humidity for 
not less tban 40 h prior to testing, in accordance with Procedure 
A of Practice D 618, for !hose tests where conditioning is 
required unless otherwise slated in the materials specification. 
In cases of disagreement, the toleran ces shall be ::>: 1 oC 
(:!: 1.8°F) and ±2 % relative humidity, 

9.2 Test Conditions- Conduct tests in !he standard labora­
tory atmosphere of 23 ± 2°C (73.4:!: 3.6°F) and 50 :!: 5 % 
relative humidity, unless otherwise specified in the material 
specification. In cases of disagreement, the tolerances shall be 
± 1°C (::+:: 1.8°F) and ::+::2 % relative humidity. 

1 
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dimensions. 1l1e actual dimensions used in Section 4.2, Cal­
culalion , shall be measuTcd in accordance with Test Melhods 
D 5947. 

NOTE 3-Any necessary poJishing of specimens sball be done on1)" in 
lbe lengthwise direction of lbe specimen. 

7.2 Sheet Materials (Except Laminated Thermosetting Ma­
terials and Cerrain Marerials Used jor Electrical lnsulation, 
lncluding Vulcanized Fiber and Glass Bonded Mica): 

7.2.1 Materials 1.6 mm (Vl6 in.) or Greater in Thickness~ 
For ftatwise tests, the depth of the specimen shall be the 
thickness of the material. For edgewise tests, the width of the 
specimen shall be the thickness oí the sheet, and the depth shall 
nol exceed the width (see Noles 4 and 5). For a11 tests, che 
support spun shall be 16 (tolerance ± 1) times the depth oí !he 
beam. Specimen width shall nOI exceed one fourth of the 
support span for specimens greater than 3.2 mm (VB in.) in 
depch. Specimens 3.2 mm or less in depth shall be 12.7 mm (11:z 
in.) in widlh. The specimen shall be long enough to allow for 
overhanging on each end of at least 10 % of the support span, 
bUl in no case less than 6.4 mm (V4 in.) on eaeh end. Overhang 
shall be sufficient lo prevent the specimen from slipping 
through the supports. 

NOTE 4-Whenever possible. tbe original surface of tbe sheet sha!! be 
unaltered. However, where testíng machine limitations make it imponible 
10 fo!low Ihe aboye criterion on the unaltered sheet, one or ooth surfaces 
shall be machined 10 provide tbe desired dimensions, and tbe localion of 
the specimens witb reference 10 the total deptb sha!l be nOled. The value 
obtained on specimens with machined surfaces may differ from those 
obmined on specimens witb original surfaces. Consequently, any specifi. 
cations for flexural propenies on tbicker sheets must state whethcr the 
original surfaces are lO be retained or nol. When only one surface was 
machined. it must be slated whether tbe machined surface was on the 
!ension or compression side of Ihe beam. 

NOTE 5--Edgewise tesIS are not applicable for shee ts lbal are so thin 
tbot s'pccimens meeting these requirements cannol be CUI. If specimen 
dep¡h exceeds the widtb. buckling may occur. 

7.2.2 Materials Less than 1.6 mm (V!6 in.) in Thickness­
The specimen shall be 50.8 mm (2 in.) long by 12.7 mm (lI:z in.) 
wide. tested flatwise on a 25.4-mm (l-in.) support span. 

NOTE 6-Usc of tbe formulas for simple beams ciled in tbese teSt 
meihods for calculatíng results presumes tbat beam width is small in 
comparison with the suppon span. Therefore. ¡he formulas do no! apply 
rigorously 10 lbese dimensions. 

NOTE '7- Where machine sensitivity is such tbat specimens of lhese 
dimcnsions cannot be measured, wider specimens or shoner support 
spans, or both. may be used, provided the support span. to-depth ratio is al 
leas! 14 lO 1. AIl dimensions must be stated in the repon (see also Note 6). 

7.3 Laminated Thermosetting Materials and Sheet and 
Piare Materials Used jor Electrical lnsulation, Including 
VulCllnized Fiber and Glass-Bonded Mica-For paper-base 
and fabrie-base grades over 25.4 mm (1 in.) in nominal 
thickness, the speeimens shall be machined on both surfaees to 
a depth of 25.4 mm. For glass-base and nylon-base grades, 
specimens over 12.7 mm (I/:z in.) in nominal depth shall be 
maehined on both surfaees to a depch of 12.7 mm. The suppon 
span-to-depch ratio shall be ehosen sueh thal failures occur in 
the outer fibers of the specimens, due only to fue bending 
moment (see Note 8). Therefore, a ratio larger than 16: 1 may 
be necessary (32: 1 or 40: 1 are reeommended). When laminated 
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materials exhibit low compressive strenglh perpendicular lo the 
laminations, chey shall be loaded wilh a large radius loading 
nose (up to four times the specimeo depth to prevent premature 
damage to the outer fibers. 

7.4 Molding Materials (Thermoplastics and Thermosets~ 
The reeommended speeimen for molding materials is 127 by 
12.7 by 3.2 mm (5 by 11:zby Va in.) lesled flatwise on a support 
span, resulting in a support span-to-depth ratio of 16 (toleranee 
± 1). Thieker specimens should be avoided if they exhibil 
significant shrink marks or bubbJes when molded. 

7.5 High-Strengrh Reinforced Composites, Inc1uding Highly 
Orthotropic Laminates-The span-to-depth ratio shall be cho­
seo such that faHure occurs in the outer fibers ofthe specimens 
and is due only to !he bending moment (see Note 8). A 
span-to-depth ratio larger than 16: 1 may be necessary (32: 1 or 
40: I ~e reeomrnended). For sorne highly anisotropie eompos­
ites, shear deformation can significanlly influenee modulus 
measurements, eveo at span-to-depth ratios as high as 40: 1. 
Henee, for these materials, an increase in !he span-to-depth 
ratio to 60: 1 is reeommended to eliminate shear effeets when 
modulus data are required, it should also be noted that the 
flexural modulus of highly anisotropic laminales is a strong 
function of ply-stacking sequence and will not neeessarily 
correlate with tensile modulus, which is nor stacking-sequenee 
dependent. 

NOTE B-As a general rule, support span-to-depth ratios of 16:1 are 
salisfactory when ihe ratío of the tensile strength to shear strength ¡s less 
ihan 8 10 l. but tbe support span-lo-deptb ratio must be increased for 
composite JaminateS having relatively low shear strength in !he plane of 
the laminatc and re!atively high tensile strengtb paralle1 to tbe support 
span. 

8. Number of Test Specimens 

8. 1 Test al least five specimens for each sample in the case 
oí isotropic materials or molded specimens. 

8.2 For eaeh sample of anisotropic material in sheel fonn, 
tesl at leasl five specimens for eaeh of the following conditions. 
Reeornmended eonditions are flatwise and edgewise tests on 
specimens cut in lengthwise and erosswise directions of the 
sheet: For Ibe purposes of tbis lest, "Iengthwise" designales the 
principal axis of anisoITopy and shall be interpreted to mean the 
direction of me sheet known lO be srronger in ftexure. "Cross­
wise" indicates the sheet direction known lO be the weaker in 
flexure and shall be at 9(}0 to tbe lengthwise direetion. 

9. Conditioning 

9.1 Conditioning- Condition the test specimens al 
23 ± 2°C (73.4 ± 3.6°F) and 50 ± 5 % relative humidity for 
not less Ihan 40 h prior to testiog, in accordanee with Proeedure 
A oí Practice D 618, for those tests where conditioning is 
required unless otherwise slated in Ihe materials specifieation. 
In cases oí disagreement, the toleran ces shaJl be :!: 1 oC 
(z1.8°F) and ±2 % relative humidity. 

9.2 Test Conditions- Conduct tests in the standard labora­
tory atmosphere of 23 ± 2°C (73.4 ± 3.6°F) and 50 ± 5 % 
relative humidity, unless otherwise specified in the material 
specificalion. In cases of disagreement, the toleranees shall be 
± 1 oC (± 1.8°F) and ±2 % relative humidity. 

1 
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10. Procedure 

10.1 Procedure A: 
10.1.1 Use an unlested specimen for each measurement. 

Measure the wídth and depth of the specímen to the nearest 
0.03 mm (0.001 in.) at the center of the suppon span. For 
specimens less than 2.54 mm (0.100 in.) in depth, measure the 
depm 10 me neacesl 0.003 mm (0.CHJ05 in.). These measure­
ments shall be made in accordance with Test Methods D 5947. 

10.1.2 Determine !he support span to be used as described in 
Section 7 and sel the suppon span 10 within I % of the 
detennined value. 

10.1.3 For flexural fixtures that have continuously adjusl­
able spans, measure the span accurately te tbe neatest 0.1 mm 
(0.004 in.) for spans less Iban 63 mm (2.5 in.) and to!he nearesl 
0.3 mm (0.012 in.) for spans greater !han ar equal to 63 mm 
(2 .5 in.). Use !he actual measured span for all calculations. For 
flexural tixtures Ihal have fixed machined span positions, verify 
the span distance Ihe same as for adjustable spans al each 
mach ined position. This distance becomes the span for that 
pesitlon and is used for caJculations applicable to all subse­
quent tests conducted at that position. See Annex A2 for 
infonnation on tbe detennination of and setting of tbe span. 

10.1.4 Calculate the rate of crosshead motion as follows and 
set the machine for the rate of crosshead motion as caJculated 
by Eq lo 

R - lL'¡6d (1) 

wbere: 
R rate of crosshead motion, mm (ín .)Jmin. 
L support span, mm (in.). 
d depth of beam, mm (in.), and 
Z rate of straining of the ouler tiber, mm/mm/min (inJ 

inJ min). 
In no case shall the actual crosshead rate differ from tba! 

calculated using Eq l. by more than ±IO %. 
10. 1.5 Align the loading nose and supports so that the axes 

of the cylindrical surfaces are parallel and the loading nose is 
midway between !he supports. The patallelism of the apparatus 
may be checked by means of a plate with parallel grooves into 
which the loading nose and supports will tit when properly 
aligned (see A2.3). Center Ihe specimen on the supperts. with 
me long axis of the specimen perpendicular to the loadíng nose 
and supports. 

10.1.6 Apply Ihe load to the specimen at the specified 
crosshead rale, and take simultaneous load·dellection data. 
Measure deflection either by a gage under the specimen in 
contact with it al lhe center of the support span, lhe gage being 
mounted slationary relative to tbe specimen suppons, or by 
measurement of the motion of lhe loading nose relative lo tbe 
supports. Load-deftection curves may be plotted to delennine 
the flexura! strength, chord or secant modulus or lhe langenl 
modulus of eJasticity, and the total work as measured by the 
area under the load-deflection curve. Perfonn the necessary loe 
compensation (see Annex Al) to correct for seating and 
indentation of lhe specimen and deflections in the machine. 

10.1.7 Terminate !he test when tbe maximum strain in the 
outer surface of !he test specimen has reached 0.05 mm/mm 
(in.lin.) or at break if break occurs ' prior te reaching the 
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maximum strain (Notes 9 and 10). The deflection at which this 
suain will occur may be calculated by leuing r equal 0.05 
mm/mm (inJin.) in Eq 2: 

D - rLl¡6d (2) 

where: 
D midspan deHection, mm (in.). 
r strain, mm1mm (inJin.), 
L suppon span, mm (in.), and 
d depth of beam, mm (in.). 

NOTe 9---For sorne rn.e.[erials mal do nOI yield or break within the S 'lit 
slrain limil when [ested by Procedure A, the iocreased slrain f3{e alJowed 
by Procedure B (see 10.2) may induce !he spedmen [O yield or break, or 
both, wlthin !he required S ~ slTIin limiL 

Nore IO---Beyond S % strain, this test rnethod is not applicable. Sorne 
other mechanical property might be more re!evant to cha.racterize mate­
rials mal neither yield nor break by either Procedure A or Procedure 8 
within the S % strain limit (for example, Test Method D 638 qJay be 
considered). 

10.2 Procedure B: 
10.2.1 Use an unlested specimen for each measurement. 
10.2.2 Test conditions shall be identical to Ihose described 

in 10. 1, except that the rate of straining of the outer surface of 
!he test specimen shall be 0. 10 mmJmm (in.Jin.)/min. 

10.2.3 If no break has occurred in the specimen by the time 
the maximum strain in the ouler surface of the test specimen 
has reached 0.05 mmfmm (inJin.), discontinue lhe test (see 
Note 10). 

11. Retests 

11. 1 Values for properties at rupture shall not be calculated 
for any specimen that breaks al sorne obvious, fortuitous Haw, 
unless such flaws constilute a variable being studied. Retests 
shall'be made for any specimen on which values are nol 
calculated. 

12, Cn1culation 

12.1 To determine adequately!he calculated values of sorne 
of tbe properties Iisted in this section. it is first necessary to 
delennine if a toe compensation adjustment must be made (see 
Annex Al). This toe compensalion correction shall be made 
only when it has tirsl beeo shown that the toe region of the 
curve is due to the take-up of slack, alignment, or seating of the 
specimen and is nol an authentic material response. 

12.2 Flexural Stress (a¡}--When a homogeneous elastic 
material is tested in ftexure as a simple beam supported at two 
points and loaded at Ihe midpoint. the maximum stress in Ihe 
oUler surface of the test specimen occurs at tbe midpoint. This 
stress may be calculated for any point on !he load·de6ection 
curve by means of the following equatíon (see Notes 11-13): 

1:7,= 3PU2Jxf (3) 

where: 
a stress in the outer fibers· al midpoinl. MPa (psi). 
P load at a given poinl on !he load-deflection curve , N 

ObO, 
L = support span, mm (in.), 
b width of beam tested. mm (in.), and 
d depth of beam tested. mm (in.). 
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10. Procedure 

10.1 Procedure A: 
10.1.1 Use an untested specimeD for each measurement. 

Measure Úle width and depth of tbe specimen 10 tbc nearest 
0.03 mm (0.001 in.) at the ccnler of the suppon span. For 
specimens less Ihan 2.54 mm (0.100 in.) in deptb. measurc tbe 
deptb to tbe nearesl OJXl3 mm (0.0005 in.). These measure­
ments shall be made in accordance with Test Methods D 5947. 

10.1.2 Determine me support span to be used as described in 
Section 7 and sel tbe support span to within 1 % of lhe 
determined value. 

10.1.3 For flexural fixrures tIlat have continuously adjusl­
abJe spans, measure the span accurately te the nearest 0.1 mm 
(0.004 in.) for spans less man 63 mm (2.5 in.) and to the nearest 
0.3 mm (0.012 in.) for spans greater than ar equal to 63 mm 
(2.5 in.). Use tbe actual mcasured span for aH calculatioDs. For 
flexural tixtures that have tixed machined span positions. verify 
the span distance tIle same as for adjustable spans 81 each 
mach ined position. This rustance becomes the span for that 
position and is used for calculations applicable te all subse­
quent lests conducted at mal position. See Annex A2 for 
infonnation on the detennination of and setting of tbe span. 

10.1.4 Calculale the rate of crosshead motion as follows and 
sel tbe machinc for me rate of crosshead motion as calcu laled 
by Eq 1, 

R _ lL 2/6d (1) 

where: 
R rate of crosshead motion. mm (in.}lmin, 
L suppon span, mm (in.), 
d deptb of bearn, mm (in.), and 
Z rale of straining of the outer tiber, mm/mm/min (inJ 

inJ min). 
In no case shall lhe actual crosshead rate diffe r from that 

calculated using Eq 1, by more lhan .:!:IO %. 
10.1.5 Align tbe loading nose and supports so tbat lhe axes 

of the cylindrica! surfaces are paralle! and tbe !oading nose is 
rnidway between the supports. The parallelism oflhe apparatus 
may be checked by means of a plate with parallel grooves into 
which lhe loading !lOse and supports wiIJ tit when properly 
aligned (see A2.3). Center lhe specimen on tbe supports. wilh 
thc long axis of the specimen perpendicular to !he loading nose 
and supports. 

10.1.6 Apply the load to the specimen ar tbe specitied" 
crosshead rale, and take simultaneous load-deflection data. 
Measure deflection eitber by a gage under tbe specimen in 
conlact with it al the center of the support span, !he gage being 
mounted stationary relative to the specimen supports. or by 
rneasurement of lhe motion of lhe loading nose relative lo Ihe 
suppons. Load-deflection curves may be plotted to detennine 
lhe flexural strengtb, chord or secam modulus or lhe tangent 
modulus of eJasticity, and tbe total work as measured by tbe 
area under Ihe load-deflection curve. Perfonn tbe necessary toe 
compensation (see Annex Al) to correct for seating and 
indentation of lhe specimen and deflections in tbe macrune. 

10.1.7 Terminate lhe test when tbe maximum slrain in the 
outer surface of tbe test specimen has reached 0.05 mm/mm 
(in.lin.) or at break if break occurs prior to reaching lhe 
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maximum strain (Notes 9 and 10). The deftection al which this 
SlTaio will occur ma)' be calculated b), lelting r equal 0.05 
mm/mm (inJin.) in Eq 2: 

(2) 

where: 
D midspan deflection. mm (in.), 
r strain, rnrnIrnm (inJin.), 
L support span, mm (in.), and 
d dep!h of beam. mm (in.). 

NOTe 9--For sorne malerial! thal do nOI yield or break wilhin tbe 5 "1& 
strtin limil when tested by Procedure A, the increased strain tate allowed 
by Procedure B (see 10.2) may induee !he specimen 10 yicld or break. or 
both, wlthln !he required 5 'lt slTain limil. 

Nore IO-Beyond 5 % suain, mis test method is nOI applicable. Sorne 
other mechanical propeny migh! be more relevan! 10 charaClerizc male· 
riab lhal ne:ither yield nor break by either Procedure A or Proccóure El 
wilhin the S % strain limil (Cor examplc, Tesl Mcihod O 638 !}lay be 
considercd). 

10.2 Procedure B: 
10.2.1 Use an unlested specimen for each measuremcl1t. 
10.2.2 Test conditions shall be ¡dentica! 10 tbose described 

in 10.1. except mal the rate of straining of me outer surface of 
tbe test specimen shall be 0. 10 mmlmm (inJin.)/min. 

10.2.3 If no break has occumd in the specimen by tbe time 
!he maximum strain in lhe outer surface of the test specimen 
has reached 0.05 mmtmm (inJin.), discontinue lhe test (see 
Note 10). 

11. Retests 
11.1 Values for properties al rupture shall nOI be calculated 

for any specimen Ihat breaks at sorne obvious, forruitous flaw, 
unless such flaws constilutc a variable being srudied. Retests 
shall ' be rnade for any specimen on which values are nOI 
calculated. 

12. Cnlculation 

12. 1 To determine adequately Ihe calculated values of sorne 
of tbe properties listed in lhis section, it is tirst necessary tO 
determine if a toe compensation adjustmenl must be made (see 
Annex Al). This toe compensation comction shall be made 
onl)' when il has tirsl been shown tbat tbe toe region of !he 
curve is due to tbe lake-up of slack. alignment, or seating of tbe 
specimen and is not an authentic material response. 

12.2 Flexural Stress (O'/)--When a homogeneous elastic 
material is tesled in flexure as a simple beam supported at two 
points and loaded at tbe midpoint, tbe rnaximum stress in tbe 
outer surface of tbe test specimen occurs at tbe midpoint. This 
stress may be calculated for any point on !he load-deflection 
curve by means of Ihe following equation (see Notes 11-13): 

a¡= 3PU1.Jxi (3) 

where: 
C1 stress in the outer tibers' al midpoint. MPa (psi), 
P load at a given point on tbe load-deflection curve. N 

Ob!), 
L support span, mm (in.), 
b width of beam tested. mm (in.), and 
d depth of beam tested. mm (in.). 
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NOTE I !-Eq 3 applies slrictly 10 materials for which stress is !inearly 
proponional la Slrain up to ¡he point of rupture and for which Ihe strains 
are sma!!' Since this is not a]ways the case, a slight error will be 
introduced if Eq 3 is used 10 calculate stress for materials ¡hat are not troe 
Hookean materials. The equation is valid for obtaining comparison data 
and for specification purposes, bul on!y up 10 a mallimum fiber strain of 
5 % in the outer surfaee of the test specimen for specimens lested by Ihe 
procedures deseribed herein. 

Non¡ 12-When testíng highly onhotropic laminates, Ihe mrudmum 
stress may not aJways oceur in ¡he outer surface of !he lest specimen.' 
Laminaled beam theor)' must be applied to detennine the mallimum 
lensile stress at failure. If Eq 3 is used 10 ealeulate stress, il will yield an 
apparent Slrenglh base<! on homogeneous beam theory. This apparent 
strength is highly dependent on Ihe ply-stacking sequence of highly 
orlhotropie laminales. 

NOTE 13-The precedíng ealculation is not valid ifthe specimen slips 
elleessively between !he suppons. 

12 .3 Flexural Stress for Beams Tested al Large Support 
Spans (O" ¡.~Jf support span-to-depth ratios greater than 16 to 
1 are used such that deflections in excess of 10 % of the 
support span occur, the stress in the outer surface of the 
specimen for a simple beam can be reasonably approximated 
with the following equation (see Note 14): 

(J/= (3PU2W)[1 + 6(DlL)l- 4(dIL)(DIL)] (4) 

where: 

01' P, L, b, and d are the same as for Eq 3, and 
D = deflection of the centerline of me specimen 

middle of the support span, mm (in.). 
at me 

NOTE 14-When large supporl span-Io..<fepth ralios are used, significant 
end forces are developed al lhe supporl noses which will affecl Ihe 
moment in a simple supported beam. Eq 4 ineludes addilional terms lhal 
are an approximate correction factor for lhe influence of lhese end forces 
in large support span-Io-depth ratio beams where relatively large deflec-
lions ellist. 

12.4 Flexural Strength (O"fM}--Maximum flexural stress 
sustained by the test specimen (see Note 12) during a bending 
test. It is caJculated according to Eq 3 or Eq 4. Sorne materials 
that do not break at strains of up to 5 % may give a load 
deRection curve that shows a point at which the load does not 
increase with an increase in strain, that ¡s, a yie1d point (Fig. 2, 
Curve B), Y. The flexural strength may be calculated for these 
materials by letting P (in Eq 3 or Eq 4) equal this point, Y. 

12.5 Flexural Offset Yield Strenglh-Offset yield strength is 
the stress at whkh the stress-strain curve deviates by a given 
strain (offset) from the tangent to the initial straight line portion 
of the stress-strain curve. The value of the offset must be given 
whenever this property is calculated. 

NOTE 15-This value may differ from flexural strength defined in 12.4. 
BOlh methods of calculation are described in lhe annex lO Test Method 
D638. 

12.6 Flexural Stress al Break (O"jB }-----Flexural stress at 
break of the test specimen during a bending test. lt is calculated 
according to Eq 3 or Eq 4. Sorne materials may give a load 
deflection curve that shows a break pornt, B, without a yield 

1 For a discussion of these dfecls. see Zwebcm, e., Smith. W. s .• and Wardle. M. 
w., ··Tes: Me!hods for Fiber Tensile Slrenglh. Composi!e Flexunl Modulus and 
Properties of Fabric·Reinforced Laminates ••• Compositt MauriaJs: TtJ/ing <VId 
Dts;¡p' (Fif/h CQ1ift rtnct ). ASTM STP 674. 1979, pp. 228-262. 
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5% s:rain limil 

" '" 
¡,. 

<,--
NOTE-Curve a: Specimen Ihat breaks before yielding. 
Curve b: Specirnen \hal yields and then breaks before !he 5 % strain 

limi .. 
Curve e: Specimen Ihat neither yields nor breaks befare \he 5 % strain 

limito 
FIG.2 Typlcal Curves of Flexural Stre881~* Versus Flexural 

Straln (C!4 

point (Fig. 2, Curve a) in which case O" jB = O" 1M. Other 
materials may give a yield defl.ection curve with both a yield 
and a break point, B (Fig. 2, Curve b). The flexural stress at 
break may be calculated foe these materials by letting P (in Eq 
3 or Eq 4) equal this poinl. B. 

12,7 Stress al a Given Strain-The stress in the OUler 
surface of a lest specimen at a given strain may be calculated 
in accordance with Eq 3 or Eq 4 by letting P equal the load eead 
from the load-deflection curve at the defl.ection corresponding 
10 the desired strain (for highly orthotropic laminates, see Note 
12). 

12.8 Flexural Strain, E¡-Nominal fractional change in {he 
length of an element of the outer surface of th~ test specimen 
al midspan, where the maximum strain occurs. It may be 
calculated foc any deflection using Eq 5: 

where: 

L 
d 
D 

L 
d 

(5) 

strain in the outer surface, nun/mm (in./in.), 
maximum deflection of the center of the beam, mm 
(in.), 
support span, mm (in.), and 
depth, mm (in.). 
maximum defl.ection of the center of the beam, mm 
(in.), 
support span, mm (in.), and 
depth, mm (in.). 

12.9 Modulus of Elaslicity: 
12.9.1 Tangent Modulus of Elasticity-The tangent modu­

lus of elasticity, often caBed the "modulus of elasticity," is th.e 
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NOTE l! - Eq 3 applies slric tly 10 materials for which streSS is Iinearly 
pwponional 10 SlTain up 10 the point of rupture and fOf which !he slrains 
are smalL Since this is not always !he case. a sligh! error wi!l be 
introduced ie Eq 3 is used 10 calcula!e stress for materials tha! are nOI lrue 
Hookean maleria1s. The equation is valid for obtaining comparison data 
and fOf specitlcation purposes, bul only up to a mallimum fiber slrain of 
5 % in lhe outer surface of the test specimen for specimens tesled by the 
procedures described herein. 

NOTE 12-When testing highly onhotropic laminates, the maximum 
stress may nOI aJways occur in the OUler surface of the leS! specimen.1 

Laminated beam theory mus! be app1ied to detennine the maximum 
¡ensile stress al failure. If Eq 3 is used 10 calculate stress, it will yield an 
apparent streng!h based on homogeneous beam thcory. Thi5 apparenl 
strength is higbly dependen! on the ply-stllcking sequence of highly 
orlhotropic laminales. 

NOTE I3---The precedíng calculation is not valid if the specimen sllps 
ellcessively belween !he suppons. 

12 .3 Flexural Stress for Beams Tested al Large Support 
Spans (u J~If support span-Io-depth ratios greater than 16 10 
¡ are used such that deflections in excess of 10 % of lbe 
support span occur. the stress in the outer surface of the 
specimen for a simple beam can be reasonably approximated 
with me following equation (see Note 14): 

Clf = (3PU2W)[1 + 6{DlL) 1 
- 4(dlL)(OIL)] (4) 

where: 

Ul P, L, b, and d are the sarue as for Eq 3, and 
D = deAection of the centerline of the specimen 

middle of the support span, mm (in.). 
at me 

Non: 14-When large suppoT! span-to.o(iep!h ratios are used, significant 
cnd forces are developed al the suppoT! noses which will aífect the 
momen! in a simple suppofted beam. Eq 4 ¡neludes additional tenns !hat 
are In approximate cOITection factor for !he influenee of these eOO forces 
in 1arge support span-Io-depth ratio beams where relatively large deflec-
tions exisL 

12.4 Flexural Strength (ufM}--Maximum flexural stresS 
sustained by the test spedmen (see Note 12) du ring a bending 
test. It is caJculated according to Eq 3 or Eq 4. Sorne materials 
thal do not break at strains of up to 5 % may give a load 
deftection curve that shows a point at which the load does not 
increase with an increase in strain, that is, a yieJd point (Fig. 2, 
Curve B), Y. The flexura! strength may be caJculated for these 
materials by letting P (in Eq 3 or Eq 4) equal this point, Y. 

12.5 Flexural Offset Yield Strength--Offset yield strength is 
the stress at wh.ich the stress-strain curve deviates by a given 
strain (offset) from the tangent to the initial straightline portion 
of the stress-strain curve. The value of me offset must be given 
whenever this property is calculated. 

Non: 15-This value may differ from flexura1 strengtb defined in 12.4. 
Both methods of ca1culalion are dcscribed in !he annex \o Test Method 
D638. 

12.6 Flexural Stress al Break (ujB }-Flexural stress at 
break of!he test specimen during a bending test. l t is calculated 
aecording to Eq 3 or Eq 4. Sorne materials may give a load 
defiection curve that shows a break point, B, without a yield 

, For a discussion of these dfcC1S. sce Zweben. c.. Smith, W. S .• and Wan:1le. M. 
w. , "Tes. Me!hods ror Fiber Tt n5i1c Slrenglh, Composite Flt xural Modu!U5 and 
Proptrties of Fabric·Rt inforced Laminatu •.• Composilt Maltriuls: TtJli"8 <VId 
Dtsign (Fiflh Con/ue",.), ASTA., STP 674. 1979. pp. 22S--262. 
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5% strain liro;! 

'. '" i. 
"--

NOTE-Curve a: Specimen that breaks before yielding. 
Curve b: Specimen that yie1ds and then breaks before the 5 % strain 

limito 
Curve e: Specimen !hat neither yields nor breaks befare !he 5 % strain 

Iimi t. 
FIG.2 Typlcal Curves of Flexura! StreS8l~d Versus Flexural 

Straln {C!J 

point (Fig. 2, Curve a) in which case u jB = u 1M' Other 
materials may give a yield defl.ection curve with both a yield 
and a break point, B (Fig. 2, Curve b). The flexura] stress at 
break may be calculated for fuese materials by letting P (in Eq 
3 or Eq 4) equal thls point, B, 

12,7 Stress al a Given Strain-The stress in the outer 
surface of a test specimen at a given strain may be calculated 
in accordance with Eq 3 or Eq 4 by Jetting P equal the load read 
froro the load·deflection curve al the deflection corresponding 
to the desired strain (for highly orthotropic laminates, see Note 
12). 

12.8 Flexural 5train, E,Nominal fractional change in the 
length of an element of the outer surface of the test specimen 
at midspan, where the maximum strain occurs. It may be 
calculated for any deflection using Eq 5: 

where: 

L 
d 
D 

L 
d 

(5) 

strain in the outer surface, nunlmm (in./in.), 
maximum deflection of the center of the beam. mm 
(in.), 
support span, mm (in.), and 
depth, mm (in.). 
maximum deflection of the center of the beam, mm 
(in.), 
support span, mm (in.), and 
depth, mm (in.). 

12.9 Moduius of Elasliciry: 
12.9.1 Tangenl ModuLus of Elasticity--The tangent modu­

lus of elasticity, often caBed the "modulus of elasticity," is me 
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ratio, within the elastic limit, of stress to corresponding strain. 
11 is calculated by drawing a tangent to lhe steepest ¡nitial 
straight-Iine portion of lhe load-deftection curve and using Eq 
6 (for highly anisotropic composites, see Note 16). 

where: 
modulus of elasticity in bending, MPa (psi), 
support span, mm (in.), 
widlh of beam tested, mm (in.), 
depth of beam tested. mm (in.). and 

(6) 

E, 
L 
b 
d 
m slope of lhe tangent to lhe initial sttaight-line portion 

of the load-deflection curve, N/mm (lbflin.) of deftec­
tion. 

Non l6-Shear deRcclions can seriOllsly reduce the apparent modulus 
of highly aniso:.ropic composites when lhey are tested al low span-to· 
depth ratios. 7 For Ihis reason, a span·to-depth ratio of 60 to 1 is 
recommended for flexural modulus delerminalions on these composites. 
Flexura! strength should be delennined on a separate sel of replicale 
specimens al a lower span'lo-depth ralio that induces tensile failure in the 
OUler tiben of lhe beam along ils lower face. Since ¡he fle;o;ural modulu$ 
of highly anisotropic laminates is a crilical funclion of ply-stacking 
sequeoce, il will nOI necessarily corn:late wilh tensile modulus, which is 
nOI stacking·sequence dependenl. 

12.9.2 Secallt Modulus- The secan! modulus is the ratio of 
stress to corresponding strain at any selected point on the 
stress-strain curve, that is. the slope of the straight ¡ine lhat 
joins lhe origin and a selected point on the actual stress-straín 
curve. It shall be expressed in megapascals (pounds per square 
inch). The selected point is chosen at a prespecified stress or 
strain in accordance with the appropriate material specification 
or by customer contracto It is calculated in accordance with Eq 
6 by leuing m equal lhe slope of lhe secant to the load­
deflection curve. The chosen stress or strain point used fer the 
determination of the secant shall be reported. 

12.9.3 Chord Modulus (E,)-The chord modulus may be 
calculated from two discrete points on the load defiection 
curve. The selected points are to be chosen at two prespecified 
stress or strain points in accordance with the appropriate 
material specification or by customer contracto The chosen 
stress or strain points used for the detennination of the chord 
modulus shall be reported. Calculate lhe chord modulus, E, 
using the following equation: 

TABLE 2 Flexural Modulus 

Valuoes E~pressed in units 01 % 

Malerial Mean,l()'tp.sl DI 1~ psi 

v· V.O l' R" 

ASS 33. 4.79 7.69 13.6 21.8 
DAP IhemlOsel <85 , ... 7.IB B.IS 'M 
CasI acrylic . " 13.7 lB.l 3B.6 " .• 
GA polyester ." 3.49 4.20 9.9\ 11.9 
GA polycarbonale 1790 '.52 5.52 15.6 15.6 
'Me "SO 10.9 \3.8 30.8 39.\ 

" V,'" withln-laboralDry coelflCient 01 varla'liDn lor Ihe Indicatod malerial. 11 la 
obtalned by titS! pooling Ihe within-laboratory standard deviations 01 Ihe lest 
resu~s from al 01 lhe partieipaling laboratorie,: Sr ... [[(,,)2 ... ( S~2 . ..... (s,.)2J/nl 
,r,¡ lhen V, '" (S, divided by lhe overa. average lor \he material) x 100. 

ti V,'" between-laboralory reproducibility, expressed as lhe coelficienl 01 varía-
• 11on; S" ... {S,2 .. S.'"},r,¡ where S. ;, lhe standard devialion DI Iaboratory means. 

Then: V,,'" (S"divided by lhe oV8raJl 8V8rage 101' lhe malerlal) x 100. 
e, ... within-laboralory critical interval t>etw.an two test rHults ... 2.8 x V~ 
o R ... between-laboratoryCf~icallntervaJ between IWO lest rosults ... 2.8 x V .... 
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(7) 

where: 

(1/2 and ufI are the flexura! stresses, calculated from Eq 3 or 
Eq 4 and measured at the predefined points on the load 
deflection curve, and E /2 and 

E/1 are the flexural strain values. calculated from Eq 5 and 
measured at lhe predetennined points on the load deflection 
curve. 

12.10 Arithmetic MeQn- For each series of tests, the 
arilhmetic mean of a11 values obtained shall be calculated to 
three significant figures and reported as lhe "average value" for 
the particular property in question. 

12.11 Standard Df!viation-The standard deviation (esti­
maled) sball be calculated as follows and be reported to two 
significant figures: 

(8) 

where: 
s estimaled standard deviation, 
X value of single observatíon, 
n = number of observations, and 
X arithmetic mean of the set of observations. 

13. Report 

13.1 Repon the following information: 
13.1.1 Complete identification of lhe material tested. inelud­

ing type, S{)urce. manufacturer's code number, fono, principal 
dimensions. and previous history (for laminated materials, 
ply-stacking sequence shall be reponed), 

13.1.2 Direction of cutting and loading specimens. when 
appropriate. 

13.1.3 Conditioning procedure, 
13.1.4 Depth and width of specimen, 
13.1.5 Procedure used (A or B), 
13.1.6 Support span length. 
13.1.7 Support span-to-depth ratio if different than 16: 1, 
13.1.S Radius of supports and loadíng noses if different lhan 

5 mm, 
13.1.9 Rate of crosshead motion, 
13:1.10 Flexura! strain at any given stress, average value 

and standard deviation. 
13.1.11 If a specimen is rejected, reason(s) for rejection, 
l3.J.l2 Tangent. secant. or chord modulus in bending, 

average value, standard dev iation, and the strain level(s) used 
if secant or chord modulus, 

13.1.13 Flell:Ufal strength (if desired), average value, and 
standard deviation, 

13.1.14 Stress at any given strain up to and including 5 % (if 
desired), with strain used, average value, and standard devia­
tion, 

13.1.15 Flell:ural stress at bieak (ifdesired), average value. 
and standard deviation, 

13.1.16 Type of behavior. whetber yielding or rupture. or 
hoth. or olher observations, occurring within the 5 % srrain 
limito and 

13.1.17 Date of specific version of test used. 
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ratio, wimin !he elastic limit, of stress to corresponding strain. 
11 is calculated b)' drawing a tangent to lhe steepest ¡nitial 
straight-line portion of the load-deHection curve and using Eq 
6 (for high!y anisotropic composites, see Note 16). 

where: 
modulus of elasticity in bending, MPa (psi). 
support span, mm (in.). 
width of beam tested, mm (in.). 
depth of beam lested. mm (in.). and 

(6) 

E. 
L 
b 
d 
m slope of the tangent to the initial sltaigbt-line portion 

o( the load-deflection curve, N/mm (lbfJin.) of deflec­
tion. 

NOT! l6--Shear dcl\ections can seriously reduce lhe apparent modulus 
of highly anisotropic composites when lhey are lested at low span·[O. 
dep!h nuios.' For Ihis rearon. a span-to-<iep!h raúo of 60 to I is 
reconunended ror flexural modulus detcnninalions on !bese composile5. 
f1exura! strength shOllId be detennined en a separate set or replicatc 
specimens 11 a lower span-Io-dep!h ratio !hat induces tensile failure in \he 
outer fibers of ¡he beam along ils lower raec. Since !he flexural modulus 
of highly anisotropic laminales 15 a crillca! function of ply-sUlCking 
sequcoce, it will nol necessarily comlate with tensile modulus. which Is 
nOI Sl.ai:kin¡-sequcnce dcpcndenL 

12.9.2 Secant Modulus- The secant modulus is the ratio of 
stress to corresponding strain at any seJecled point on the 
stress-strain curve, that ¡s, the slope o( the straight line that 
joins the origin and a selected point on the actual stress-strain 
curve. It shall be expressed in megapascals (pounds per square 
inch). The selected point is chosen al a prespecified stress or 
slrain in ac:cordance with the appropriale material specification 
or by cUSlomer contracto 11 is calculated in accordance with Eq 
6 b)' leuing m equal the slope o( the secant to the load­
deflection curve. The chosen stresS or strain poiot used for the 
detennination o( the secant $hall be reponed. 

12.9.3 Chord Modulus (E,}-The chord modulus may be 
c:alculated from two discrete points on the load deflection 
curve. '!be selected points are to be chosen at two prespecified 
stress or strain points in 8ccordance with the appropriate 
material specification or by customer contracto The chosen 
stress or strain poiots used for the detennination o( the c:hord 
modulus shall be reported. Calculate the chord modulus. E, 
using lhe following equation: 

TABl E 2 Flexural Modulus 

Vak.oes Expressed in units 01 '!{, 

...." .... Mean. 111' P5I 01 I~ psi 

"" V.' l' R" 

ASS 338 4.79 7.69 13.6 21.6 
OAP \hermosel <85 2.89 7.18 8.15 20.' 
Cast acrylic .>0 13.7 16.1 38.' ",.. 
GR polyesler ." 3.49 '.20 9 .91 11 .9 
GR polycarbonal9 "., 5.52 5.52 15.6 15.6 
,Me "SO 10.9 13.6 30.6 39.1 

.. V," wilhifl-laboratory coelf>Cienl 01 varlallon lor Iha Indicated material. 11 ls 
oblalned by 111"$1 poollng Ihe wilhln-laboralory standard devlalions 01 Ihe test 
r&SuRs from al 01 lhe participating IlIboralories: Sr .. II(s,)2 ... ( Szl2 ••• + (s..,)2Vnl 
'''' then V," (S, dMded by lhe OYera. lverage 101 tite material) )( 100. 

e V," betwaen-laboralory reproduciblllly. IlIpressed as lhe coerr!CÍenl of varia-
• 11on: S .... {S,' .. S.2)'''' where S. ís!he stan(iard davialion of Iaboralooy means. 

Then: V ... (S .. dMded by lhe overaJ/ average lar lhe malerlal) )( 100. 
~, .. w!th1~llItory eritical iotervaJ betweóNIlwo leal rB$ults .. 2.8 x V .. 
D R .. be\Ween-labonltorycmicallnlervaJ between Iwo laSI rasults .. 2.8)( V~ 

155 

(7) 

where: 

(J/2 and ufl are tbe fiexural stresses, calculatc:d frem Eq 3 or 
Eq 4 and measured at the predefined poinlS on the load 
deflection curve, and E /2 aod 

EJl are lhe flexural strain values. calculated from Eq 5 and 
measured at the predetermined points 00 lhe load deflection 
curve. 

12.10 Arithmetic Mean- For each series of tests. the 
arilhmetic mean of all values obtained shall be calculated to 
three significan! figures and reported as the "average value" for 
the panicular propert)' in question. 

12.11 Standard Devjation-The standard deviation (esti­
maled) shall be calculaled as follows and be reponed 10 tWO 

significant figures: 

(8) 

where: 
s estimated standard dev iation, 
X va1ue of single observation. 
n = number of observations, and 
X arithmetic mean of!he set of observations. 

13. Report 

l3.l Report the following in(onnation: 
13.1.1 Complete identificalion o( the material tested. inc1ud~ 

ing type, $9urce. manufacturer's code number, fonn , principal 
dimensions, and previous history (for laminated materials. 
ply-stacking sequence shall be repon ed). 

13. 1.2 Direction o( c:utting and loading specimens. when 
appropriate. 

13.1.3 Conditiorung procedure, 
13. 1.4 Depth and widtJl of specimen, 
13. 1.5 Procedure used (A or B), 
13.1.6 Support span lenglh. 
13.1.7 Support span-to-depth ratio j f different than 16:1. 
13.1.S Radius of supports and loading noses if different lhan 

5 mm, 
13.1.9 Rate of crosshead molion, 
13: 1. 10 Flexural strain at any given stress, average value 

and standard deviation. 
13.1.11 If a specimen is rejected, reason(s) for rejec:tion, 
13.J.12 Tangent, secant, or chord modulus in bending. 

average value, standard dev iation. and the strain leve!(s) used 
if secant or chord modulus, 

13.1.13 Flexural strength (if desired). average value. and 
slandard deviation, 

13.1.14 Stress al 80)' given strain up to and including 5 % (if 
desired), with strain used, average value, and standard devia­
tion, 

13.Ll5 Flexura! stress al bfeak (if desired). average vaJue. 
and standard deviation. 

13.1.16 Type of behavior. whether yielding or rupture. or 
bolh, or other observations, occurring within the 5 % S!Tain 
limit, and 

13.1.17 Dale of specific version o( test used. 



125 
 

~IDI D 790 

.4. Precision and Bias 8 

H.1 Tab1es 1 and 2 are based on a round-robin test 
condueted in 1984, in aeeordance with Practice E 691, involv­
ing six materials tested by six laboratories using Procedure A. 
For eaeh material, all the specimens were prepared at one 
source. Each "test result" was the average of five individual 
determinatíons. Each laboratory obtruned two test results for 
each material. 

NOTe 17-Cautlon: The foUowing explanations of r and R (14.2-
14.2.3) are ¡ntended only lO present a meaningful way of considering Ihe 
approximale precision of Ihese test methods. The data given in Tables 2 
and 3 should n01 be applied rigorOllsly to the acceptance or rejection of 
materials, as !hose data are specific to ¡he rOllnd robin and may no1 be 
representative of other 101S, condítions. materials, or laboratories. Users of 
tbese test metbods should apply !he principies outlined in Practice E 691 
to generale data specific to !heir laboratoT)' and materials, or between 
spe<:ific laboratories. The principies of 14.2-14.2.3 wQIJld then be valid for 
sllch dala. 

14.2 Concept 01 "r" and "R" in Tables 1 and 2-lf Sr and 

I Supponing d~ta are Dvaitable fmm ASTM Headquaners. Request RR: 
D20 - 1128. 

SR have been calculated from a large enough body of data, and 
for test results that were averages from testing five specimens 
for each test result, then: 

14.2.1 Repeatability-1\vo test results obtained within one 
laboratory shall be judged not equivalent if tbey differ by more 
than the r value for that material. r is the ¡nterval representing 
the critical difference between two test results for the same 
material, obtained by the same operator using the same 
equipment on the same day in the same laboratory. 

14.2.2 Reproducibility- Two test results obtained by dif­
ferent laboratories shall be judged nOI equivalent if they differ 
by more than the R value for that materiaL R is the interval 
representing the critical difference between two test results for 
the same material, obtruned by different operators using differ­
enl equipment in different laboratories. 

14.2.3 The judgments in 14.2.1 and 14.2.2 will have an 
approximately 95 % (0.95) probabiJity of being correet. 

14.3 Bias-No statement may be made about the biasof 
these test methods, as there is no standard reference material or 
reference test method that is applicable. 

15. ~eyw()rds 

15.1 flexura1 properties; plastics; stiffness; strength 

ANNEXES 

(Mandatory Information) 

Al. TOE COMPENSATION 

AI.l In a typical stress-strain curve (see Fig. Al.l) there is 
a toe r~gion, AC, that does nOI represent a property of the 

, 

• 
NQT"!¡--Some chart recorders plol the mirror image oí Ihis graph. 

FU3. A 1.1 Material wlth Hookean Reglon 

material. It is an artifact caused by a takeup of slack and 
atignmenl or seating of the specimen. In order to obtain correct 
values of such parameters as modulus, strain, and offset yield 
point, this artifact must be compensated for 10 give the 
corrected zero point on tbe strrun or extension ax.is. 

A1.2 In the case of a material ex.hibiting a region of 
Hookean (linear) behavior (see Fig. Al.l), a conúnuation of 
tbe linear (eD) region of tbe curve is constructed through tbe 
zero-stress ax.is. This intersection (B) is the corrected zero­
strain point from which all extensions or strains must be 
measured, including tbe yield offset (BE), if applicable. The 
elastlc modulus can be determined by dividing the stress at aoy 
point along the Line CD (or its extension) by the straiD at the 
same' point (measured from Point B, defined as zero-strain). 
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Al.3 In tbe case of a material that does not exhibit aoy 
linear region (see Fig. A1.2), the same kind of toe correction of 
tbe zero-strain point can be made by constructing a tangent to 
the maximum slope at the inflection Point H'. This is extended 
to intersect tbe strain axis at Point B', the corrected zero-strain 
point. Using Point B' as rero strain, !he stress at any point (O') 
on the curve can be divided by lhe strain at !hat point to obtain 
a secant modulus (slope of Line ·B' G'). For mose materials 
wim no linear region, any attempt to use the tangent through 
!he inflection point as a basis for determination of an offset 
yield point may resuh in unacceptable error. 
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1!1.1 Tables 1 and 2 are based on a round·robin test 

conducted in 1984, in accordance with Practice E 691, involv· 
íng six materials tested by six laborataries using Procedure A. 
For each material, all Ihe specimens were prepared at one 
source. Each "test result" was !he average of five individual 
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Al. TOE COMPENSATION 

AI.l In a typícal stress-strain curve (see Fig. Al.l) there is 
a toe r!!gion, AC, !hat does not represent a property of me 
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material. lt is an artifact caused by a takeup of slack and 
alignment or seating of the specimen. In order 10 obtain correcl 
values of such parameters as modulus, strain, and offset yield 
pOlot, Ihis artifact must be compensated for to give tbe 
corrected uro point on the strain or extensian axis. 

A1.2 In Ihe case of a material exhibiting a region of 
Hookean (linear) behavior (see Fig. Al.l), a continuation of 
the linear (CD) region of me curve is construc[ed through the 
zero.stress axis. This intersection (B) is !he corrected zero· 
straio poin! from which all ex[eosions or straios must be 
measured, ioc1uding the yield offset (BE), if applicable. The 
elastic modulus can be determined by dividing the stress at any 
point along the Line CD (or its extensioo) by Ihe strain at me 
same' paiot (measured from Point B, defined as zero-strain). 

A1.3 lo lhe case of a material Ihat does not exhibit any 
linear region (see Fig. A 1.2), Ihe same kind of toe correcrion of 
!be zero·strain point can be made by constructing a tangent lo 
the maximum slope at lhe inflection Poiot H'. This is extended 
to intersect Ihe strain axis at Poiot B', Ihe carrected zero-strain 
paiot. Using Point E' as zero straio. the stress al any paiot (O') 
on Ihe curve can be dívided by Ihe strain at that point to obtaio 
a secant modulus (slope of Line 'B' G'). For those materials 
with no linear region, any attempt [O use Ihe tangent Ihrough 
tbe inflection point as a basis for determinatioo of an offset 
yield point may resuh in unacceptable error. 
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NOTE---Some chart recorders plat the mirror ¡mago:: of this graph. 
FIG. A1.2 MaterIal wlth No Hookean Reglon 

Al. MEASURING AND SETI'ING SPAN 

A2.l For flexural fixtures that have adjustable spans, it is 
important. that the span between the supports is maintained 
constant or the actual measured span is used in the calculation 
of stress. modu\us, and strain, and the loading nose or noses are 
positioned and aligned properly with respect to the supports. 
Sorne simple steps as follow$ can improve the repeatability of 
your results when using these adjustable span fixtures. 

A2.2 Measurement of Span: 
A2.2.! This technique is needed to ensure thal tbe correet 

span, not an estimated span, is used in the calculatian of 
results. 

A2.2.2 Scribe a permanent line Oc mark at fue exact center 
of Ihe support where the specimen makes complete contacto 
The type of mark depends on whether the supports are fixed or 
rotatable (see Figs. A2.l and A2.2). 

A2.2.3 Using a vernier caliper with pointed tips that is 
readable to at least 0.1 mm (0.004 in.), measure the distance 
between the supports, and use this measurement of span in the 
calculations. 

FIG. A2.1 Marklngs on Flxed Speelmen Sl.Ipports 

O--,=-L_O 
FJG. A2.2 Marklngs on Rotatable Speelmen Sl.Ipports 

A2.3 Serting the Span and Alignment o[ Loading 
Nose(s~To ensure a consistent day-to-day setup of the span 
and ensure the alignment and proper positioniog of the loading 
oose, simple jigs should be manufactured for each of the 
standard setups used. An example of a jig found to be useful is 
shown in Fig. A2.3 . 
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A2. MEASURING AND SETTING SPAN 

Al.l Far flexural fixtures that have adjustable spaos, il is 
importan!. tha! the span between lhe supports is maintained 
constant or me actual measured span is used in the calculation 
of stress. modulus. and strain. and the loading nose or noses are 
positioned and aligned properly with respect lo lhe supports. 
Sorne simple steps as follow$ can improve the repeatahility of 
your results when using fuese adjustable span fixtures. 

A2.2 Measurement of Span: 
A2.2.1 This technique is nceded to ensure that lhe correet 

span, nol an estimated span, is used in the calculation of 
results. 

A2.2.2 Scribe a pennanenl Jine or mark al the exact center 
of the support where the specimen makes complete contact. 
The type of mark depends on whether the supports are fixed or 
rotatable (ree Figs. A2.l and A2.2). 

A2.2.3 Using a vernier caljper with pointed tips !.hat is 
readable to at least 0.1 mm (0.004 in.), rneasure the distance 
between the suppons, and use this measurement of span in the 
calculations. 

(ll-------1=....-L ----Ifll 
FIG. A2.1 Markings on Flxed Speclmen Supports 

O>------'L'=----O 
FIG. A2.2 Markings on Rotatable Speclmen Supports 

A2.3 Setting (he Span and Alignment 01 Loading 
Nose(s~To ensure a consistent day-to-day setup of the span 
and e.nsure the alignment and proper positioning of the loading 
nose, simple jigs should be manufactured for each of !.he 
standard setups used. An example of a jig found to be useful is 
ShOWD in Fig. A2.3. 
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SUMMARY OF CHANGES 

This section identifies the location of selected changes to these test methods. For the convenience of the user. 
Cornmittee D-20 has highlighted those changes tha! may impact the use of these test methods. This section may 
also ¡nelude descriptions of the changes or reasons for the changes. or both; 

D 790-98: 
(1) Section 4.2 was rewritten extensively to briog th is standard 
claser to ISO 178. 

¡ook like, as well as tbe appropriate place to select these poims 
00 the stress strain curve . 
D790-99, 

(2) Fig.2 was added to c1arify flexural behaviors tba! may be 
observed and to define what yielding and breaking behaviors 

(1) Revised '10.1.3. 

Th6 American Socialy for Testing 800 Materíals lakes no posi/ion respecling the I'alidity of eny palent rights esserted in connection 
wilh any ;rem memioned In thls standard. Users ollhis standard ere express/y advised that determina/ion ollhe validily of any such 
patent rights, and the risk 01 inlringement 01 such righlS, are entirely Iheir 0"'0 respoosibility. 

Thls slandard Is subjecllo revision al any lime by Ihe responsible technicalcommJttee and muSI be reVÍ8wed e\f81}' fiva )l8MS and 
if 001 revised, ei/her reapproved or ",ilhdra",n. Your comfTl6n/s are /nvlled eilher lor revision of Ihis standard or lor addilional standards 
end sholJld be eridressed ro ASTM HeadqlJsrters. Your commenls ",¡II rxeive careh.JI consideralion al a meeling 01 lhe responsib/e 
lechnical commiltee, which you may altend. /f you feellhal YOlJr commenls hsve nol received a fair hearing you should make your 
I'iews known 10 Ihe ASTM Comrm·tlee on Standards. allhe address soown be!ow. 

This standard Is COpyrighled byASTM. 100 BarrHarbor Orive, PO Box C1OO, Wesl Consflohock.en, PA 19428-2959, Uniled Slates. 
Indivi(/lJsl repn"ms (single or mulliple copies) 01 this standard may be ob/sine(! by con/acling ASTM al the aboye address or al 
67(}-832-9585 (phone), 6/0-832-9555 (fax), or servJce@aSlm.org (e-mai!); O( Ihrough Ihe ASTM websJte (www.aslm.orW. 
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