
Titre:
Title:
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SOMMAIRE

Le Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE)

est un homopolymère linéaire de polyéthylène avec un poids

moléculaire extrêmement élevé de l/ordre de 4 millions ou

plus. Le UHMWPE est un plastique très tenace, résistant à

l/abrasion, la corrosion et le frottement, il est aussi

caractérisé par d/excellentes propriétés d/usure et sa

grande résistance à l/impact à des températures très bas-

ses. À cause de sa structure moléculaire faite de chaînes

particulièrement longues, le UHMWPE possède un état vis-

coélastique prononcé à la température de fusion ce qui

empêche l Utilisation des procédés de formage convention-

nels. Pour le mettre en forme, les procédés les plus uti-

lises sont le moulage par compression, l/extrusion à piston

et le frittage.

La fabrication de produits de petite ou de grande

taille par le thermoformage est bien établie pour plusieurs

matériaux et plusieurs applications. Pourtant, le thermo-

formage montre qu'il y a encore un énorme potentiel de

marchés à développer avec des polyoléfines comme le

polyéthylène à haute densité et le polypropylène.

Le but de cette étude est d/investiguer la thermofor-

mabilité du UHMWPE. Le matériau de UHMWPE utilisé est le
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GUR-41 de Hoescht. Dans un premier cas, les feuilles sont 

blanches et dans l'autre elles sont de couleur noire 

puisqu'on a ajoute 0.5% de noir de carbone. Les materiaux 

sont fournis par la compagnie SOLIDUR et se presentent sous 

forme de feuilles d'epaisseur nominale de 1/8 po et 1/16 

po. Cette etude consiste done a etablir les parametres du 

precede comme la temperature de thermoformabilite, le temps 

de chauffage, la pression de vacuum et les rapports de 

deformation possible. Les proprietes des pieces thermo

formees sont aussi examinees. 

Des recherches recentes ont montre que des tests de 

tractions uniaxiales a des temperatures variables, a taux 

constant ou a charge constante peuvent servir pour evaluer 

la thermoformabilite des materiaux. Dans la litterature, 

certaines methodes ont aussi ete proposees pour normaliser 

l'evaluation de la thermoformabilite des feuilles de ther-

moplastique. 

methodes. 

Notre etude sur le UHMWPE est basee sur ces 

Les resultats ont montre que la thermoformabilite du 

UHMWPE est excellente. Les meilleurs resultats ont ete 

obtenus avec des feuilles de 1/16 po d'epaisseur et dans la 

gamme de temperature 140° C - 155° C. Une application de 

vacuum progressive aide le materiau a s'etirer plus uni

formement. L'addition de 0.5% (de masse) de poudre de car-
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bone ne change pas la performance du materiau mais reduit 

le temps de chauffage d'environ 25% dans un four a infra

rouge. Sur les pieces thermoformees, les modules de trac

tion et d'elasticite du materiau n'ont pas ete affectes par 

le procede de thermoformage. Nous avons egalement etudie 

la stabilite dimensionnelle des pieces thermoformees qui 

s'est averee excellente jusqu'a 110° c. 



ABSTRACT 

The Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) 

is a linear-homopolymer with an extremely high molecular 

weight of 4 millions or more. It is a very tough plastic, 

very resistant to abrasion and corrosion, also highly wear 

resistant. The most outstanding property of UHMWPE is its 

high impact strength, which is substantially maintained 

even at very low temperatures. Since UHMWPE is a supers

tructure formed by entanglements of long molecular chains, 

it has very high melt viscosity which limits its processa

bility by conventional forming technique. To be processed, 

it requires such techniques as compression molding, ram 

extrusion and sintering. 

The production by thermoforming technique of small as 

well as relatively large parts is well establised in many 

applications and appears to have considerable potential for 

many new markets such as high-density polyethylene (HOPE) 

and polypropylene. 

The object of this investigation is to evaluate the 

thermoformability of the UHMWPE. The material used was the 

GUR-41 from Hoescht. Two kinds of sheets were utilized: 

white sheet in one case, and black sheet on the other which 

contained 0.5% per wt of carbon black. The material was 
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supplied by the company Solidur on two different thicknes

ses 1/8 in. and 1/16 in. In this study, the processing 

parameters such as thermoforming temperature, heating time, 

vacuum pressure and draw ratio are determined; properties 

of thermoformed parts are also examined. 

Over the years, uniaxial testing at various temperatu

res either at constant rate or constant load was often used 

to evaluate the thermoforming behavior of various mate

rials. Recently, a standard method was proposed to assess 

the thermoformability of thermoplastics sheets. The method 

involved uses a mold with variable geometry which they cal

led the varimolds. Based on these concepts, the thermofor

mability of UHMWPE is examined on this study. 

The results show that the thermoformability of UHMWPE 

is good. The best results were obtained with 1/16 in. 

thick sheet and a draw ratio of 1.0, with the material tem

perature between 140° C and 155° C. It was found that the 

application of a progressive vacuum pressure as opposed to 

a constant vacuum pressure helps the material to stretch 

more uniformly hence producing a better part. We also 

found that the addition of 0.5% per wt of carbon black did 

not change the thermoformability of the material, however, 

it reduced the heating time in an infra-red oven by 25% 

approximatively. The evaluation of tensile strength and 
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modulus of the thermoformed material cups shows that these 

properties were not affected by the thermoforming process. 

We have also studied the dimensional stability of the for

med cups which was excellent up to 110° c� 
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I-1 INTRODUCTION 

CHAPITRE I 

INTRODUCTION 

Le "Ultra High Molecular Weight Polyethylene", com

munement appele UHMWPE, est un polymere avec un degre de 

polymerisation tres eleve produit par le precede Ziegler a 

basse pression. Il a ete produit pour la premiere fois, il 

y a 25 ans deja, mais son usage a ete limite a cause des 

difficultes de transformation. Cependant, depuis quelques 

annees, son application se developpe rapidement a cause 

d'une plus grande connaissance de ses proprietes particu

lierement interessantes [1,2). Le UHMWPE se compare favo

rablement avec les thermoplastiques comme le polyamide, le 

polytetrafluorethylene et le polyacetal. Jusqu'a mainte

nant, le UHMWPE n'est pas a recommander pour les precedes a 

fusion [lJ. Son tres haut masse moleculaire donne au 

UHMWPE un comportement viscoelastique prononce apres fusion 

[1,2). Un bloc de UHMWPE chauffe a une temperature plus 

elevee que sa temperature de fusion (�142° C) ne change pas 

sa forme, mais il devient simplement clair a cause de la 

transformation de la phase crystalline [l]. Il requiert 

des techniques comme le moulage par compression, 

!'extrusion a piston et le frittage. C'est un materiau qui 

s'usine tres bien et plusieurs pieces sont ainsi fabriquees 
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a partir de plaques epaisses moulees par compression a

chaud. 

Durant les recentes annees, des techniques comme le 

"Gelimat Ultra High Speed Mixer", le moulage par injection 

et le forgeage ant ete proposees pour former le UHMWPE 

[2,3,4) et dans plusieurs cas d'excellents resultats ant 

ete rapportes. 

Avec des outils et des equipements peu couteux, le 

precede de thermoformage offre des avantages certains pour 

les industries sans compter que les cycles de production 

sont courts. La fabrication de petites comme de grandes 

pieces par le thermoformage est bien etablie dans plusieurs 

domaines et applications. Pourtant il y a  encore un enorme 

potentiel a developper avec les polyolefines. 

Recemment, les polyolefines comme le polyethylene a

haute densite et le polypropylene en feuilles ont ete pro

poses pour le thermoformage [5]. Le UHMWPE est bien 

different des autres polyolefines et l'objectif de cette 

etude est d'evaluer sa thermoformabilite. 



I-2 DESCRIPTION DU PROCEDE DE THERMOFORMAGE

I-2-1 Definition

3 

Depuis longtemps on sait que les thermoplastiques 

peuvent se ramollir et se deformer sous l'influence de la 

chaleur, et cela d'une maniere pratiquement illimitee. 

Cette deformation est accentuee si a l'effet thermique, on 

associe une certaine contrainte. 

Aujourd'hui, ces phenomenes de thermo-deformation sont 

communs a toutes les techniques de transformation des plas

tiques. Cependant, la denomination de "thermoformage" ou 

de "formage thermique'' est reservee aux precedes utilisant 

les demi-produits rigides en plaques ou en feuilles. La 

methode consiste a chauffer une feuille ou une plaque de 

thermoplastique jusqu'a sa temperature-de ramollissement et 

ensuite, forcer le materiau a epouser la forme d'un moule 

par les moyens mecaniques, par la pression, par le vacuum 

ou une combinaison des trois. En le maintenant jusqu'a 

refroidissement, le plastique retient alors la forme du 

moule et les details (Fig. 1.1). 
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Feuille de Plastique 

l 
HOULE I \ 0 

Vacuum 

..... ' ... -

..,.. 

\ EPAISSE 

0 

MINCE 

Figure 1.1 - Thermoformage par vacuum: la feuille de plasti
que est fixee et chauffee. 

1) La pression atmospherique pousse la feuille
vers le moule.

2) La feuille de plastique refroidit en entrant
en contact avec le rnouleA

3) Les parties qui touchent le rnoule en dernier
sent plus minces.
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r-2-2 Historigue

Le thermoformage est l'une des plus anciennes methodes 

de mise en forme. La methode a ete decouverte par les 

Egyptiens des temps anciens en chauffant les carapaces de 

tortues pour les transformer en produits utiles ou decora

tifs. La commercialisation du thermoformage debute au 19e 

siecle avec le developpement du nitrate de cellulose en 

Suisse. Le precede a progresse par la suite grace au deve

loppement du nitrate de cellulose plastifie par l'americain 

John Wesley Hyatt [6]. 

Vers la fin des annees cinquante, l'importance du 

precede de thermoformage n'est plus a douter, avec des pro

duits comme les calotes transparentes des avians en acryli

que, l'interieur des refrigerateurs en ABS, la coque de 

petits bateaux, des plans de geographie en trois dimensions 

et les produits d'emballage. 

Depuis les annees soixante, l'application du thermo

formage n'arrete pas de progresser, et il est devenu une 

des techniques majeures de transformation du plastique. 

Aujourd'hui, l'application du thermoformage produit une 

multitude de produits qui va de coffres a bagage, tableau 

de bord des voitures, aux produits domestiques comme des 

chaises, des tables, des verres, des casseroles, etc. Le 
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futur du thermoformage s'annonce merveilleusement avec 

l'automatisation du precede pour le rendre encore plus per

formant et le developpement des nouveaux materiaux a ren

forcement de fibres de verre. 

Les avantages du thermoformage compares aux autres 

methodes de formage resident en des outils et des equipe-

ments peu couteux et un temps de production court. Entre 

autres desavantages, il faut decouper les pieces produites 

pour enlever les bordures et utiliser des "semi-produits" 

en feuilles. 

I-2-3 Methodes de form.age 

Les techniques de thermoformage existantes sont nom

breuses, mais toutes ne sont que des variations de trois 

techniques de base: 

- formage par vacuum

- formage par pression

- formage mecanique

Ces techniques, qui seront exposees rapidement ici, 

ont presque les memes equipements de base: cadres de fixa

tion a l'action parallele; des elements chauffants au-
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dessus et en dessous de la feuille de plastique et genera

lement un demi moule. 

I-2-3-1 Formage par vacuum 

C'est sans doute la technique la plus versatile et la 

plus utilisee dans les precedes de thermoformage. La tech

nique consiste simplement a utiliser le vacuum pour retirer 

l'air qui se situe entre le moule et la feuille. La 

feuille de plastique chaude, qui est dans un etat "caout

chouteux" est poussee par la pression atmospherique a epou

ser le contour du moule femelle d'ou la zone depressurisee. 

Apres une courte periode de refroidissement, le formage est 

complete et la piece peut etre retiree du moule (Fig. 1.1). 

L'utilisation du formage par vacuum est limite par un 

rapport de deformation hauteur/largeur qui varie cependant 

selon l'epaisseur de la feuille initiale et le materiau 

utilise. Un plus grand rapport de deformation peut neces-

siter une face supplementaire appliquee par une pression ou 

mecaniquement pour etirer la feuille avant le formage final 

[ 6 ] • 
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I-2-3-2 Formage par pression 

Dans cette technique de formage, au lieu d'utiliser la 

pression atmospherique pour forcer la feuille de plastique 

chaude a epouser le contour du moule, comme dans le formage 

par vacuum, on applique une pression d'air comprime. L'air 

sous pression, qui peut aller jusqu'a 500 psi, est applique 

contre le dessus de la feuille et pousse celle-ci a prendre 

la forme du moule qui est en dessous. Cette technique est 

tres utilisee dans la production d'articles a parois minces 

et uniformes. Elle est aussi utilisee pour produire des 

articles d'optiques transparents en acrylique. Un exemple 

de formage par pression est presente a la Figure 1.2. 

I-2-3-3 Formage par mecanique 

Durant les rec€ntes annees, les methodes de formage 

par poin9on et matrice ont ete souvent utilisees. Cette 

methode n'utilise ni la pression, ni le vacuum. Les opera

tions consistent a serrer dans un cadre une feuille de 

plastique qui est ensuite chauffee jusqu'a la temperature 

de formage. Un moule male et un moule femelle sont ensuite 

utilises pour former la feuille tel que montre a la Figure 

1. 3.
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Figure 1.2 - Thennufunudye par la pression: la feuille de plastique est chauff�e par conduc-
1. tion, la pression est appliquee a travers la plaque chauffante. 
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Figure 1.3 - Thermoformage par poin9on et matrice. 
La piece formee est caracterisee par 
des epaisseurs plus uniformes. 
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I-2-4 Les machines de thermoform.age

11 

Les machines de thermoformage sont aussi variees que 

les produits qu'elles fabriquent. Elles vont de tres sim

ples completement manuelles a des equipements tres corn

pliques controles par ordinateur pour des productions en 

serie. Mais toutes les machines ont les elements suivants: 

- Des elements chauffants pour chauffer le materiau jusqu'a

la temperature de formage.

- Un cadre de fixation pour rnaintenir la feuille de plasti

que pendant le chauffage et le formage.

- Des rnecanismes pour monter ou descendre le moule vers la

feuille de plastique.

- Un systeme pour le vacuum ou pour avoir une pression

d'air.

- Les unites de contr6les pour les variables d'operations.

- Les systemes de securite.

- Les systemes de refroidissement.
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I-2-4-1 Le chauffage 

Sans doute une etape des plus importantes dans le 

procede de thermoformage est le chauffage. Pour avoir de 

l'uniformite dans les pieces produites, les feuilles 

doivent etre chauffees le plus uniformement possible. Un 

chauffage inegal provoque un etirement non uniforme de la 

feuille dans le formage, les endroits plus ou moins chauds 

ont des contraintes d'elongation differentes. Il en 

resulte des dechirures ou des endroits trop minces dans la 

piece formee. 

Il existe trois methodes de chauffage pour les feuil

les de plastique: conduction, convection et radiation. Le 

contact direct entre la source de chauffage et le materiau 

est sans doute le moyen le plus efficace. Pourtant, la 

methode de chauffage par conduction n'est pratiquement 

jamais utilisee. 

tre de glisser la 

Le probleme est qu'on ne peut se permet

feuille de plastique sur la surface 

chauffante, tous les defauts et les irregularites de la 

surface chauffante vont etre imprimees sur le plastique. A 

temperature elevee, la feuille peut se coller sur l'element 

chauffant [7]. 

Le four a convection est tres souvent utilise, soit 

comme source de chaleur principale ou utilise conjointement 
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avec le chaufage par radiation. Pourtant, c'est une 

methode de chauffage inefficace car le coefficient de 

transfert de chaleur de l'air, par convection est au plus 

10 Btu/pi2 .h.°F (7]. Ajouter a cela, il y a  la resistance 

au transfert de chaleur par conduction dans le plastique et 

la resistance au transfert de chaleur par convection a la 

surface de la feuille. 

La phase de chauffage est critique, on desire avoir un 

chauffage uniforme et rapide. Le chauffage par infrarouge 

(radiant) est sans doute·le plus rapide, le moins cher et 

le plus populaire. Les elements de· chauffage du type 

"sandwich" permettent de chauffer les deux cotes de la 

feuille simultanement. Il faut minimiser le chauffage 

inegal qui peut causer des ondulations et la degradation 

dans le polymere. 

I-3 REFERENCES A LA LITTERATURE

Le thermoformage est un procede dans lequel le plasti

que, rendu etirable et flexible par la chaleur, est deforme 

en une forme tridimensionnelle par l'application de la 

pression ou du vacuum. 

procede sont: 

Les principales variables du 
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- l'epaisseur de la feuille et sa variation,

- la temperature de la feuille,

- le gradiant de temperature a travers l'epaisseur de la

feuille et a la surface de la feuille,

- la methode de thermoformage utilisee,

- la balance des deformations uniaxiales et biaxiales,

- le taux de deformation et la valeur de cette deformation,

- la geometrie du moule.

En pratique, il est presque impossible ou tres diffi

cile de considerer tous ces parametres en laboratoire. 

Durant les recentes annees, quelques generalisations 

importantes ont ete etablies dans le but de determiner la 

thermoformabilite d'un materiau. 

Presque tous les thermoplastiques peuvent etre thermo

formes. Cependant, le pourcentage de deformation possible 

avec le procede de thermoformage est specifique a chaque 

materiau. Pour toutes les methodes de formage, il est 

necessaire de faire le bon choix des parametres pour 

pouvoir tirer le maximum de proprietes du materiau. Beau

coup d'etudes ont ete faites dans le but de comprendre les 

parametres qui contr6lent le precede de thermoformage pour 

eviter la traditionnelle methode par tatonnement qui peut 

resulter en un procede couteux et inefficace [8]. 
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L'etude de la thermoformabilite d'un materiau doit 

inclure des variables telles que le taux de chargement et 

le taux d'elongation qui s'ajoute a l'histoire thermique 

[9] de la feuille soit la temperature de chauffage et le 

temps de maintien. Il est necessaire de connaitre le com

portement d'un plastique a haute temperature pour determi

ner si un materiau est approprie pour le thermoformage. La 

Figure 1.4 montre une courbe typique de contrainte et 

d'elongation maximale en fonction de la temperature pour un 

thermoplastique [10). On peut observer que l'elongation 

maximale possible se situe aux alentours de la temperature 

de flechissement du plastique et qu'elle descend rapidement 

jusqu'a la temperature d'ecoulement. Comme on peut le 

constater, la contrainte necessaire a l'allongement baisse 

rapidement avec l'augmentation de la temperature du 

materiau. Pour former avec un moule profond, il faut que 

la feuille de plastique soit chauffee et formee dans la 

zone de temperature de flechissement du materiau pour avoir 

un pourcentage d'elongation maximum. Cependant, il est 

possible que dans cette zone de temperature, la contrainte 

dans la feuille soit encore trap grande pour que l'etire

ment puisse etre fait par le seul effet du vacuum. Si la 

feuille est chauffee a une temperature superieure pour 

reduire l'effort suffisamment, alors le pourcentage 

d'elongation possible se retrouve trap petit pour le 

formage requis. 
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Figure 1.4 - Courbes de contrainte et d'elongation 
maximale typique d'une feuille de thermo
plastique. 
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Les conclusions tirees des tests de tractions uniaxia

les a temperature variable, a taux d'etirement constant ou 

a taux de chargement constant, ont ete souvent utilisees 

pour evaluer la thermoformabilite d'un materiau. Les etu

des de thermoformabilite et de formage en phase solide 

faites sur des materiaux comme l'ABS, le polyethylene a

haute densite, le polypropylene et le polycarbonate ont 

donne d'excellents resultats en se basant sur ce principe 

[5,8,9]. Des observations ont montre que la zone de fluage 

ou d'ecoulement en filament de certains materiaux a haute 

temperature correspondait aux phenomenes de dechirure ou 

d'amincissement excessif de la feuille pendant la deforma

tion biaxiale [5]. 

Recemment, une methode a ete proposee pour standardi

ser l'etude de la thermoformabilite des feuilles en thermo

plastique [11]. cette methode, developpee a l'Institut de 

genie des materiaux du Conseil national de recherches du 

Canada implique l'utilisation d'un moule a geometrie varia

ble qui a ete appele "Varimold". La description de ce 

moule sera faite dans les sections suivantes. 



CHAPITRE II

PROCEDURES EXPERIKEN'I'Z,,J,ES 

II-1 MATERIAUX ET APPLICATIONS 

11-1-1 Introduction

Il y a un peu plus de 25 ans Karl Ziegler decouvrait 

la methode de polymerization a basse pression d'ethylene; 

au meme moment, l'histoire du UHMWPE debute [27]. Le UHMWPE 

est un homopolymere lineaire de polyethylene avec une masse 

moleculaire extremem�nt elevee de l'ordre de 4 millions et 

plus. Son tres haut poids moleculaire rend le UHMWPE tres 

difficile a former par les precedes de fusion convention

nels [1,2]. Le materiau a un comportement viscoelastique 

tres prononce a la temperature de fusion. Il est limite a

des methodes comme le moulage par compression, l'extrusion 

a piston, le forgeage et d'autres precedes speciaux. 

11-1-2 Proprietes du UHMWPE 

Depuis quelques annees, l'interet sur le UHMWPE aug

mente sans cesse a cause de ses combinaisons de proprietes 

exceptionnelles. 
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En plus de sa surface non adherente, le UHMWPE est un 

plastique tres tenace, resistant a l'abrasion, la corrosion 

et le frottement. Ce materiau a aussi un coefficient de 

frottement tres bas, une bonne resistance a la radiation 

nucleaire et a l'attaque chimique [1,2,12,13,14]. 

Le UHMWPE est aussi caracterise par d'excellentes pro

prietes d'usure et sa grande resistance a l'impact meme a

de tres basses temperatures se compare favorablement avec 

d'autres plastiques performants comme le polyamide et le 

polytetrafluorethylene [12]. 

Les importants changements dans les proprietes mecani

ques du UHMWPE par rapport au LDPE sont notes dans le 

Tableau 2.1 [12]. On remarque des variations 

pour la resistance a l'impact et a l'abrasion. 

2.2 donne un aper9u general des proprietes du 

deux fournisseurs differents. 

important es 

Le Tableau 

UHMWPE de



Proprietes du LOPE et du UHHHPE 

Test ASTM LOPE UHMWPE(GUR) 

Masse moleculaire moyenne 300 000 3-6 millions

Temperature cle fusion, 0 c 122-124 135-138

Contrainte a la rupture, psi. 0638 1900-4000 6600 

Elongation a la rupture, % D638 100-950 420-525

Contrainte au seuil, Psi. D638 1400-2800 3100-4000 

Impact d'Izod, lb-ft/in. D256A 1.0-9.0 60 

Table 2.1 - Les changements dans les propri�t�s du UHMWPE par rapport au LOPE. 



PROPRIETES TYPIQUES DU UHMWPE 

HERCULES HOECHST 
Test ASTM 1900.UHMWPE Hostalen GUR 

Densite D792 0.93 0.928-0.935 

Contrainte a la rupture,psi. D638 6000 6200 

Contrainte au seuil, psi. 2900 3100 

Elongation max., % 300 450 

Durete D2240 68 62 - 66

Coefficient de friction 

Statique 0.2 a 0.25 0. 15 a 0.20

Dynamique 0.15 a 0.20 0.10 a 0.22 

Table 2.2 - Les proprietes du UHMWPE de deux fournisseurs differents. 

I\) 

I-' 
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II-1-3 Proprietes thermiques 

La stabilite dimensionnelle sous charge du UHMWPE de 

Hostalen GUR est superieure a celle du polyethylene a masse 

moleculaire plus faible. Le UHMWPE peut supporter des bas 

niveaux de contrainte mecanique dans la gamme de tempera

ture 80-90° C sans avoir une deformation significative [14]. 

La temperature de fusion des cristaux du UHMWPE est de 

135-138° C et le materiau ne supporte pas de charge utile a

plus de 130° C. 

A tres basse temperature, le UHMWPE est extremement 

tenace et sa resistance a l'impact est excellente. Il est 

souvent employe comme joint d'etancheite dans les centrales 

nucleaires ou la temperature dans les pompes pour 

l'hydrogene liquide peut baisser jusqu'a -253° C [14]. 

La conductivite thermique du UHMWPE 

plupart des thermoplastiques est tres basse. 

comme pour la 

Celle-ci peut 

etre amelioree avec l'addition de poudres metalliques comme 

le carbone [14). 

II-1-4 La masse moleculaire

Les valeurs les plus importantes pour caracteriser les 

proprietes du UHMWPE sont le poids moleculaire et la den-
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site. Beaucoup de proprietes mecaniques du UHMWPE comme la 

contrainte ultime, la ridigite en torsion et en flexion 

dependent particulierement de la densite; tandis que la 

tenacite, specialement a basse temperature, la resistance a

l'usure, la stabilite dimensionnelle sous la chaleur et la 

resistance au craquement dependent surtout du poids molecu

laire. Le Tableau 2.3 montre un exemple de la variation de 

la contrainte d'ecoulement avec le poids moleculaire du 

UHMWPE [12,14]. 

L'augmentation de la masse moleculaire du UHMWPE 

engendre aussi l'augmentation des proprietes physiques 

importantes comme la capacite d'absorption d'energie a taux 

de chargement eleve, la contrainte ultime a haute tempera

ture et aussi la resistance au craquement [14]. Cependant, 

la resistance a l'impact decroit comme on peut le remarquer 

au le Tableau 2.3. 

La masse moleculaire a aussi une importante influence 

sur la viscosite du materiau a la temperature de fusion qui 

est un facteur tres important pour la thermoformabilite 

[14]. 



Hostalen GUR

412 413 415 LP 

Poids mol�cglaire J,5 4 5 7 
{g/mol x 10) 
Viscosite intrinseque 24 JO J6 42 
( dl/ g) 

Lirnite d'ecoulernent 0,25 0,40 0,58 0,70 
(N/mm2) 

Densije 0,936 0,9)4 0,9)2 0,928 
(g/ cm ) 

Contr�inte ultime (120° c) 21 2) �5 28 
(N/mm) 

Resistance a l'irnpact 
avec 15 V-notch-(mJ/mml) 

160 140 100 80 

Resistanc;:e a l'abrasion 100 90 80 65 

Table 2.3 - Variations des proprietes du UHMWPt avec la masse moleculaire 
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rr-1-s Description du materiau utilise 

Les feuilles comrnerciales de UHMWPE ont ete fournies 

par la compagnie SOLIDUR. Deux types de compositions sont 

etudiees. La premiere composition est de la poudre blanche 

GUR-415 de American-Hoechst Corp., lot #855554. La 

deuxieme est du GUR-41, melange avec 0.5% en poids de noir 

de carbone Vulcan. 

Les deux compositions seront designees respectivement 

comme materiau A et materiau B pour simplifier leurs appel

lations. Les feuilles de UHMWPE ont ete tranchees par le 

producteur a partir des blocs de 1.5 po (3.8 cm) d'epais

seur moules par compression. Ces feuilles sont de dimen

sion 30 po (76.2 cm) x 40 po (101.6 cm) et possedent deux 

epaisseurs nominales differentes soient 1/16 po (1.6 mm) et 

1/8 po (3.2 mm). Des mesures precises faites sur 17 feuil

les donnent des moyennes d'epaisseur suivantes: 0.077 po 

(1.77 mm) avec une ecart type de 9% et 0.133 po (3.38 mm) 

avec une ecart type de 7%. 

En tranchant, la lame laisse sur les feuilles des 

rainures non uniformes de l'ordre de 35 microns en moyenne. 

Ses lignes d'imperfection sont utilisees comme repere pour 

designer la direction principale des feuilles. Cependant, 

il faut noter que comme ces feuilles proviennent de blocs 
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moules par compression, il n'y a aucune orientation 

preferentielle dans le materiau. 

II-2 PROCECURES EXPERIMENTALES

Dans le but de determiner les conditions de formabi

lite du UHMWPE, les feuilles de ce materiau ont ete exa-

minees et testees de plusieurs fa9ons. 

sont divisees en trois parties comme suit: 

Les experiences 

- tests preliminaires sur les feuilles de UHMWPE,

- essais de thermoformage de gobelet,

- verification des proprietes du gobelet thermoforme.

II-2-1 Tests preliminaires sur les feuilles de UHMWPE

II-2-1-1 Introduction

Dans le but de connaitre le comportement du materiau a

haute temperature avant de proceder aux essais de thermo

formage, des experiences ont ete faites sur les echantil

lons des feuilles A et B. 

- test de retrait libre,

- test d'etirement a haute temperature

- test de traction uniaxiale a diverses temperatures.
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II-2-1-2 Test de retrait libre 

Nous savons qu'une orientation dans la structure 

moleculaire de la feuille de plastique ou une contrainte 

residuelle due au precede de fabrication peut causer des 

difficultes dans la phase de formage: une deformation non 

uniforme, un retrait elastique eleve de la piece finie, 

un dechirement de la feuille [2]. 

Chauffer la feuille de plastique jusqu'a sa tempera

ture de fusion est un moyen facile permettant d'observer 

ces phenomenes. La feuille sous haute temperature va se 

deformer si elle a une direction preferentielle. 

Procedure: 

Des disques circulaires de 20 cm de diametre sont 

coupes a partir des feuilles des materiaux A et B des deux 

,epaisseurs 1/16 po et 1/8 po. Des cercles de 1 cm de dia

metre sont traces sur les disques tel que montre a la 

Figure 2.4, dans les directions paralleles et perpendicu

laires aux lignes de coupes des feuilles. Ces marques 

servent pour mesurer les deformations des disques. 

Les disques sont places dans un four a convection sur 

des billes metalliques de fa9on a laisser libre le depla

cement dans toutes les directions. 
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Les disques ont ete gardes dans le four pendant 1 h a 

une temperature constante de 145 ± 3° C. A la sortie du 

four, les disques sont laisses a la temperature de la 

piece, 25° C, jusqu'a refroidissement complet. 
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Figure 2.4 - a) Preparations faites sur un disque de 20 
cm de diametre pour le test de retrait 
libre. 

b,c) Les deformations possibles par con
trainte thermique. 



II-2-1-3 Comportement a haute temperature 
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Ce test a pour but de cerner approximativement la zone 

de temperature de formage et d'etudier le 

materiau UHMWPE sous differents types 

comportement du 

de deformation 

uniaxiale faite manuellement. L'observation visuelle est 

utilisee pour noter le comportement de la feuille de plas

tique a haute temperature. 

Procedure: 

Des echantillons rectangulaires de dimension 15 cm x 

5 cm ont ete coupes dans les feuilles des materiaux A et B 

des deux epaisseurs. Ensuite, ces plaques sont fixees sur 

des mors en bois de fa9on a n'exposer qu'une surface 

(5 cm x 5 cm) libre pour le chauffage (Figure 2.5). 

Les montage est installe sur un cadre mobile d'une 

machine de thermoformage a chauffage par convection. Un 

thermocouple est fixe a la surface de la feuille de plasti

que. Une fois l'installation completee, l'echantillon est 

glisse dans le four de chauffage et garde pendant un cer

tain temps determine et chronometre. 

A la sortie du four, la plaque de UHMWPE est etiree 

manuellement uniaxialement de differentes manieres pour 

simuler differents types de deformation. 
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Feuille de UHMWPE (15cmx5cm) 
avec lignes guides 

Thermocouple 

F 
Cadre de fixation 

Figure 2.5 - Montage d'installation de la feuille de 
plastique pour les tests de comportement a

haute temperature. 
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II-2-1-4 Test de traction uniaxiale a diverses temperatures

Les tests de traction uniaxiale a diverses temperatu

res, a deformation constante ou a force constante, sont 

souvent utilises pour evaluer le comportement des materiaux 

pour le thermoformage [4,6,19]. Les graphiques du module 

d'elasticite vs temperature peuvent 

determiner la gamme de temperature de 

etre utilises pour 

formage. La con-

trainte au seuil a une temperature donnee permet de predire 

le rapport de formage possible a cette temperature (5,6,8]. 

Procedure: 

Les tests de traction a deformation constante sont 

realises sur une machine a traction INSTRON modele 1125 

equipee d'une boite chauffante INSTRON pour garder 

l'echantillon a la temperature desiree. L'eprouvette de 

type IV de la norme ASTM D638 est utilisee pour les tests. 

Celle-ci a une section constante de 25 mm par 6 mm de lar

geur et est estampee dans les feuilles de UHMWPE dans les 

deux directions principales. L'epaisseur des eprouvettes 

est mesuree en plusieurs points dans la section constante 

par un pied a coulisse de precision et la plus faible 

valeur est notee. 

L'eprouvette est fixee entre les machoires apres que 

le four ait prealablement atteint la temperature desiree. 
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La fixation de l'eprouvette dans les machoires de la 

machine doit etre faite avec la plus grande precaution afin 

d'eviter certains phenomenes qui peuvent erroner les resul

tats des tests. 

On doit eviter tout glissement relatif entre l'eprou

vette et les machoires. Pour cela, on a utilise un systeme 

de serrage pouvant exercer une pression uniformement repar

tie sur la surface de fixation de l'eprou-vette. Les 

surfaces internes des machoires sont dentees ce qui permet 

de bien fixer l'eprouvette sans avoir a exercer une grande 

pression. 

L'eprouvette est gardee dans le four pendant 5 minutes 

apres la stabilisation de la temperature de celui-ci. Les 

tests precedents ont montre qu'avec un temps de chauffage 

plus long, a haute temperature, le materiau se degrade par 

oxydation. 

Pour chaque epaisseur de feuilles et pour les deux 

materiaux A et B, six tests sont realises, trois dans cha

que direction principale. Pour ces tests, les vitesses 

de deformation de 200 mm/min et 500 mm/min ont ete choi

sies. Ces vitesses sont conformes a la norme ASTM D638 

pour les eprouvettes du type IV. La vitesse de deformation 
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200 mm/min est consideree comme representative des condi

tions de thermoformage (5,8]. 

Pour mesurer la force d'etirement que subit l'eprou

vette, la machoire mobile de la machine est attachee a une 

cellule de charge liee directement a la table tra9ante pour 

enregistrer la force en fonction du deplacement de la 

machoire mobile durant le test. 

Deux thermocouples digitaux sont utilises pour les 

tests: le premier est place de fa9on a pouvoir mesurer la 

temperature dans la boite chauffante et le deuxieme thermo

couple est en contact avec la surface de l'eprouvette. 

11-2-2 Essais de tonnage de gobelet 

II-2-2-1 Introduction 

Les variables qui contr6lent la thermoformabilite d'un 

materiau peuvent etre divisees en trois categories: 

- les variables de design

- les parametres du materiau

- les variables du procede
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Les variables du design sont determinees en accord 

avec les particularites du produit. Les parametres du 

materiau sont specifiques pour chaque materiau et ne peu

vent etre changes. Dans la pratique, les manufacturiers 

considerent que les variables du precede sont les plus 

importantes. Celles-ci sont toujours ajustees de fa9on a

obtenir le maximum de productivite, au cout minimum. Beau

coup de recherches [2,3,15,16] ant utilise le formage de 

gobelet pour evaluer la performance d'un plastique. Dans 

cette experience, le formage de gobelet a pour but de veri

fier les conditions de thermoformabilite du UHMWPE et de 

faire des ajustements. Les gobelets sont ensuite utilises 

pour des tests de verification de proprietes du produit. 

Un precede de thermoformage simple utilise en labora

toire pour evaluation est illustre a la Figure 2.7. La 

machine de thermoformage se compose de quatre parties: 

- les fixations

- les elements chauffants

- le moule

- le circuit de vacuum
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II-2-2-2 Les fixations 

Les elements de fixations ont pour but de garder la 

feuille de plastique en place pour les phases de chauffage 

et de formage. Les elements de fixations se composent de 

deux cadres metalliques (58 cm x 45 cm) fermant l'un sur 

l'autre par des charnieres. 

roues qui permettent de 

Les cadres sont montes sur des 

les 

chauffants et de 

plaque de bois 

les ramener 

glisser entre les elements 

au-dessus du moule. Une 

avec une ouverture au milieu de 16 cm de 

diametre est fixee sur chaque cadre pour n'exposer a la 

chaleur que la surface desiree de la feuille. Deux tiges 

permettent de bien aligner les deux cadres quand ils 

ferment l'un sur l'autre (Figure 2.6). 
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Figure 2.6 - La feuille de plastique est serree entre des 
plaques de bois, seule une ouverture circu
laire de 16 cm de diametre expose la feuille 
au chauffage. 
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II-2-2-3 Les elements chauffants 

On utilise dans ce test le chauffage radiant a cause 

de son chauffage plus uniforme et plus en profondeur que le 

chauffage a convection. Comme montre a la Figure 2.7, 

les elements chauffants par infrarouge sont places respec

tivement a 15 cm et a 28 cm au-dessus et en-dessous de la 

feuille de plastique. Chaque element a une puissance maxi

male de 3.5 Kw et une dimension de 40 cm x 60 cm ce qui 

donne 1.46 w/cm2 a pleine puissance. Les elements chauf

fants sont controles par un rheostat qui peut faire varier 

la puissance de chauffage de o a 100%. 

La raison pour laquelle !'element chauffant du bas est 

plus eloigne de la feuille est que l'air chaud s'eleve et 

que la surface du dessous de la feuille a tendance a chauf

fer plus vite que celle du dessus. On balance cet effet en 

eloignant l'element du bas. 
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Figure 2.7 - Schematique de la machine de therrnoformage et du moule. 
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II-2-2-4 Le moule 

Nous utilisons un moule circulaire de 15 cm de diame

tre avec un fond ajustable en hauteur pour avoir differents 

rapports de deformation. Le rapport de deformation DR est 

defini comme suit: 

DR = 
h 

R 

o� R = le rayon du moule, dans notre cas 7.5 cm

h = la profondeur du moule en cm 

Pour notre moule, le fond peut etre ajuste a 3.25 cm, 

7.5 cm et 10.75 cm de profondeur. on peut done obtenir des 

rapports de deformation de 0.5, 1.0 et 1.5 respectivement. 

Pour eviter l'effet de refroidissement trop rapide de la 

feuille de plastique, le moule est fait en bois. 

Comme illustre a la Figure 2.8, le fond du moule, ou 

la partie mobile, comporte des trous d'environ 1 mm de dia

metre qui sont relies directement avec un reservoir a vide. 



�R 

'----+---................... 

VACUUM 

Figure 2.8 - Illustration du moule de thermoformage 
a fond ajustable en hauteur pour avoir 
differents rapports de deformation. 
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II-2-2-5 Le vacuum 
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Comme illustre sur la Figure 2.8, le vacuum est 

applique a travers le fond du moule pour former la feuille. 

La machine de thermoformage est equipee d'une pompe a vide 

de 7 pcm de capacite et d'un grand reservoir a vacuum. 

Avec cet equipement, on peut utiliser deux methodes de for

mage. La premiere utilise le reservoir pour appliquer un 

vacuum constant et presque instantane sur la feuille de 

plastique. La deuxieme utilise la pompe pour appliquer un 

vacuum graduellement de o a 23 po Hg, qui est la capacite 

maximum de la pompe. Le temps que prend la pompe pour 

atteindre ce vacuum avec le moule utilise est d'environ 

1 min. Nous avons appele cette methode vacuum variable 

(Vav.Hg) 

II-2-2-6 Procedure 

Des feuilles de dimension 31 cm x 31 cm sont coupees a

partir des grandes feuilles des materiaux A et B des deux 

epaisseurs 1/16 po et 1/8 po. Une verification au toucher 

permet d'eliminer les feuilles portant des defauts a la 

surface comme une ligne de coupe tres profonde. Dans le 

but de pouvoir mesurer les deformations aux differents 

endroits sur le gobelet, des cercles de repere numerates de 

5 mm de diarnetre et distances de 1.5 cm sont marques sur 
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chaque feuille suivant les deux directions principales 

comme montre a la Figure 2.9. 

La feuille est placee entre les plaques de fixation en 

bois. Une fois que les deux plaques sont fermees ensemble, 

seule une ouverture circulaire de 16 cm de diametre expose 

la feuille de plastique au chauffage, au-dessus comme en 

dessous tel que mentionne precedemment. Un thermocouple 

est utilise pour prendre la temperature instantanee a la 

surface de la feuille. 

Les elements chauffants sont mis en marche 15 a 20 

minutes avant le premier formage pour que la temperature de 

l'appareil soit stabilisee. Ainsi a chaque changement de 

puissance de chauffage, la periode d'attente a ete de 30 

minutes. 
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Figure 2.9 - Dimension de la feuille de plastique coupee 
pour le therrnoforrnage de gobelets. 
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Une fois le chauffage stable, la feuille est glissee 

entre les deux elements chauffants et la phase de chauffage 

commence. Quand la feuille a atteint la temperature 

desiree, celle-ci est sortie rapidement et placee au-dessus 

du moule. Un solenoide actionne un cylindre pneumatique 

qui fait monter le moule et l'appui centre la feuille. 

Alers le vacuum est applique et garde continuellement pen

dant le refroidissement du gobelet. Il faut noter que le 

moule est garde a une temperature constante de 30° C avant 

le formage. Toutes les phases de l'essai de thermoformage 

sent chronometrees et les observations sont notees. 

II-2-3 Tests sur les gobelets ther:moformes 

Les tests executes sur le produit thermoforme ou, dans 

le cas present, le gobelet, ont pour but de mesurer les 

proprietes du materiau dans le produit fini. Etant donne 

que la qualite du produit est tres sensible aux fluctua

tions des variables du precede de thermoformage, les resul

tats de ces tests peuvent servir a optimiser les variables 

du precede. 
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II-2-3-1 Retrait apres le formage

Dans le but de mesurer le retrait du gobelet jusqu'a 

la temperature ambiante, des marques de mesure ont ete 

faites sur le gobelet immediatement apres le formage. Les 

marques sont faites suivant les directions principales sur 

le fond du gobelet et sur les cotes. 

Les mesures ont ete prises par intervalles de 15 minu

tes a la temperature ambiante. Ensuite les observations 

sont notees a chaque jour jusqu'a un maximum de quatre 

jours. 

II-2-3-2 Stabilite dimensionnelle

La forme et les dimensions du gobelet thermoforme sont 

etablies par le moule. Les changements qui peuvent se pro

duire avec le temps ou la temperature dependent soit des 

proprietes du materiau utilise soit de la methode de ther-

moformage ou d'une combinaison des deux. 

but de verifier l'effet des contraintes 

Ce test a pour 

internes et 

d'observer le comportement du produit (gobelet) lorsqu'on 

remonte en temperature. 
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Procedure: 

Les gobelets sont places dans les conditions 

atmospheriques standard du laboratoire a = 23° C et 50% 

d'humidite relative suivant la norme ASTM D618 pour au 

moins un jour. Les lignes de mesure en mm et en cm sont 

marquees sur le gobelet comme indique a la Figure 2.10. 

Les gobelets prepares sont places dans un four preala

blement chauffe a une temperature donnee et gardee cons

tante pendant 24 h. Par la suite, les gobelets sont 

laisses a refroidir completement a la temperature de la 

piece. 

notees. 

Les mesures sent prises et les observations sont 



Lignes de rnesures 

Figure 2.10 - Preparations faites sur le gobelet pour 

les tests de stabilite dimenBionnelle. 
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Figure 2.11 - Les directions de tests SUL 1� gobelet. 
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II-2-3-3 Comparaison des proprietes du materiau avant et

apres thermoformage 

Ce test a pour but de comparer les proprietes du 

materiau avant et apres le thermoformage. Les proprietes 

sui�antes sont comparees: 

- contrainte au seuil

contrainte a la rupture

elongation a la rupture

Procedure: 

La Figure 2.11 montre un gobelet et les quatre locali

sations ou les echantillons sont coupes pour evaluer les 

proprietes du thermoforme. A cause des dimensions et les 

surfaces limitees du gobelet, nous choisissons la micro

eprouvette a traction suivant la norme ASTM D-1708-84. 

Cette eprouvette, dont la section de contrainte est de 22 x 

4.75 mm, est recommandee pour les tests de comparaison seu

lement. Quatre eprouvettes sont estampees a partir des 

echantillons coupes du gobelet. Deux sur les cotes et deux 

sur le fond du gobelet. Des micro-eprouvettes sont aussi 

estampees a partir des feuilles des materiaux originaux 

pour comparaison. Les micro-eprouvettes sont placees dans 

les conditions standard du laboratoire conformement a la 

norme ASTM D618 un jour avant les tests. 
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La machine utilisee pour ce test est la meme que celle 

utilisee pour les tests de traction a temperature variable 

decrite precedemment mais sans la chambre chauffante. Les 

procedures d'installation de l'eprouvette entre les machoi

res sent les memes. 



CHAPITRE III

OBSERVATIONS ET RESULTATS 

L'observation visuelle est le moyen le plus simple et 

le plus economique pour evaluer globalement le comportement 

d'un materiau. Par des observations visuelles, on peut 

detecter certains defauts, malformations sur les surfaces 

exterieures de mernes que les changements de couleurs du 

materiau lors des tests. 

III-1 TEST DE RETRAIT LIBRE

Pour l'epaisseur 1/16 po: 

Quatre minutes apres la mise dans le four a 145 ± 3° C, le 

materiau A de couleur blanche opaque devient clair, ce 

qui signifie la fusion des cristaux et la surface devient 

lisse. 

- Apres 6 minutes de chauffage, la feuille ondule un peu,

mais le rnateriau garde sa forme et ne s'ecoule pas.

- Aucun changement n'est note pendant le temps restant de

chauffage sauf que le rnateriau A a maintenant une couleur

jaunatre.
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- A la sortie du four, on peut noter que la surface des

deux materiaux A et B a  fondu un peu et devient lisse,

les lignes de coupe ne se voient presque plus.

- Les mesures relevees sur les disques n'ont pas montre de

signes de deformation significative, on peut conclure que

les feuilles des materiaux A et B ne possedent pas

d'anisotropie.

III-2 COMPORTEMENT A HAUTE TEMPERATURE 

Les tests ant ete faits a des temperatures variant de 

110 ° C a 180 ° C ± 3 ° C par des augmentations de 10° C. Le 

temps de maintien de la plaque dans le four a une tempera

ture constante varie de 1 a 7 minutes: apres le chauffage, 

les plaques de plastique sont soumises manuellement a trois 

types de deformation: 

- l'etirement rapide et brusque

- l'etirement lent

- l'etirement graduel

Les observations sont notees pour les deux materiaux A 

et B, les deux epaisseurs et dans les deux directions prin

cipales: 
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Epaisseur 1/16 po: 

- Les plaques de plastique du materiau A commencent a deve

nir claires quand la temperature, mesuree a la surface,

atteint 130° C et la transformation se complete vers

145° C.

- Il est tres difficile d'obtenir une deformation perma

nente si la temperature de chauffage est en-dessous de

135° C.

- Les deformations sont difficiles pour les temperatures

entre 135° C et 170 ° C si le temps de maintien est plus

court que trois minutes.

L'etirement rapide et brusque n'est possible que si la 

plaque est chauffee a 180° C et maintenue pendant au moins 

quatre minutes. 

A partir de 145° C, si le temps de chauffage est plus long 

que six minutes, le materiau A devient jaunatre. Cette 

decoloration est due a l'oxydation du materiau. 

- Les meilleures deformations sont obtenues avec un etire

ment graduel et pour une temperature entre 140° C et l60° C

et un temps de maintien de quatre a six minutes.
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- Les directions principales n'ont pas influence les com

portements des materiaux A et B.

Le materiau B necessite un temps de chauffage moins long

que le materiau A.

Epaisseur 1/8 po: 

- Etirernent tres difficile dans toutes les conditions de

tests. Les plaques montrent un retrait elastique tres

eleve. On peut conclure que cette epaisseur est trop

grande pour le thermoformage sous vide seulement.

III-3 TESTS DE TRACTION UNIAXIhI·E A TEMPERATURE VARIABLE 

Les temperatures de l'experience sont: 30° C, 60° C, 

9 0° C , 10 0° C , 110° C , 12 0° C , 13 0° C , 14 0° C , 15 0° C et 16 0° C a ± 

2° c et les courbes de tractions types pour les materiaux A 

et B sont presentees aux Figures 3.1 a) et b) pour l'eprou

vette du type IV, les elongations se rendent a la limite de 

la boite chauffante a 525% pour les temperatures de 30° C a 

140° C. Testee a 150° C, l'elongation maxirnale des eprou

vettes ne depasse jamais JOO%. Les proprietes du materiau 

relevees sur les tests de tractions a temperatures varia

bles sont: le module d'elasticite, la contrainte au seuil 

et la contrainte a la limite d'elongation ou a 525% qui 

represente la limite imposee par la boite chauffante. Un 
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materiau possede une bonne caracteristique pour le thermo

formage si sa courbe de traction a la temperature de 

formage contient une region de fluage assez grande. Cette 

region de fluage correspond au phenomene d'ecoulement en 

filament d'ou le materiau s'etire avec une contrainte 

constante. 

A la Figure 3.1, a la temperature de 30° C, les 

materiaux A et B s'etirent jusqu'a la limite de la boite 

chauffante et possedent la meme contrainte au seuil a 

22 MPa. De 120° c a 130° C, le travail requis pour atteindre 

l'elongation limite, represente par la surface sous la 

courbe de traction, a diminue de plus de la moitie. A par

tir de 130° C, les contraintes au seuil des deux materiaux 

ne se manifestent que tardivement vers 200% d'elongation et 

d'une fa9on beaucoup moins evidente que pour les temperatu

res plus basses. Les courbes de traction dans cette region 

de temperature ont la meme allure. Ces courbes montrent 

une region de fluage tres grande et une tendance a 

l'ecoulement en filament. Les tests de traction realises au 

taux d'etirement le plus eleve soit 500 mm/min ne changent 

pas les comportements et les proprietes des materiaux. La 

tendance d'un ecoulement en filament a partir de 130° C est 

toujours observee. 

ete notee suivant 

feuilles de UHMWPE. 

Aucune difference de comportement n'a 

les deux directions principales des 
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La Figure 3.2 montre la variation du module d'elasti

cite et de la contrainte au seuil avec la temperature. 

Chaque point presente sur les graphiques est une rnoyenne 

evaluee sur six echantillons: trois dans chaque direction 

principale et ceci pour chacun des deux materiaux A et B. 

Pour les deux materiaux, la contrainte au seuil et le 

module d'elasticite chutent rapidement quand la temperature 

augmente de 30° C a 130° C. La chute est en moyenne de 18 

MPa/10° C pour les deux materiaux A et B. Mais a partir de 

130° C, les deux variables ne sont presque pas diminuees. 

Les tests de tractions a haute temperature nous ont 

permis d'estimer que la gamme de temperature de thermofor

mage des materiaux A et B se situe de 130° C a 160° C. Cette 

gamme de temperature pour le UHMWPE est beaucoup moins 

grande que celles des materiaux pour lesquels le precede de 

thermoformage est bien etabli comme l'ABS ou le PS par 

exemple. La presence de 0.5% poids de poudre de carbone 

dans le materiau B, qui donne au UHMWPE la couleur noire, 

ne change pas le comportement du materiau. 
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III-4 FORMAGE DE GOBELETS 

Les tests precedents ont pu cerner la region de tempe

rature thermoformable du UHMWPE de 130° C a 160° C. Une 

deformation graduelle devrait mieux etirer le materiau. 

Pour les essais de thermoformage de gobelets, nous avons 

teste les variables suivantes: 

- temperature de chauffage a: 130° C, 140° c, 145° C,

150° C, 155° C et 160° C. 

- capacite de chauffage a: 70%, 90% et 100%

- le vacuum a 5"Hg, lO"Hg, 13"Hg et Var.Hg

Les observations sont divisees en deux parties: la phase de 

chauffage et la phase de formage. 

III-4-1 Phase de chauffage 

Pour le rnateriau A, quand la temperature a la surface 

du rnateriau atteint 130° C, des tacheS transparentes appa

raissent sur la feuille et se propagent. La totalite de la 

feuille est devenue transparente vers 140° C. 

est visible seulement pour le materiau 

Ce phenomene 

A de couleur 

blanche. Mais pour les deux materiaux, nous remarquons que 

l'augmentation de la temperature est plus lente entre 130° C 

et 150° C. A 140° C, la feuille de UHMWPE ondule un peu au 

debut puis s'etire vers le bas du a son poids. 



62 

Si on laisse la feuille chauffer a une temperature de 

160° C et plus, la surface devient brillante et le materiau 

A de couleur blanche devient jaunatre, indiquant une degra

dation. 

Pour l'epaisseur de 1/8 po, le temps de chauffage pour 

atteindre la temperature desiree est beaucoup plus long, la 

feuille n'ondule pas a haute temperature et ne s'etire pas 

sous son poids. 

III-4-2 Phase de form.age

A la sortie des elements de chauffage, le moule est 

monte et appuye sur la feuille chaude. Immediatement, le 

vacuum est applique et la feuille est forcee vers le bas en 

epousant la forme du moule. Les parties qui entrent en 

contact avec le moule ne se deferment plus. La Figure 3.3 

montre le schema de deformation de la feuille pour les 

rapports de deformation de 0.5 et 1.5. 

La deformation est tres rapide et meme instantanee au 

debut, mais elle ralentit pour finalement devenir tres dif

ficile quand le materiau est force pour epouser le coin du 

moule. 
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Avec l'application des forces de vacuum constantes et 

instantanees de 5"Hg, lO"Hg et 13"Hg, la feuille de UHMWPE 

subit une grand� deformation tr�s rapide au debut, mais la 

deformation ou le formage s'arrete brusquement avant meme 

que la feuille ait pu toucher le fond du moule. 

Avec l'application d'une force de vacuum instantanee 

plus grande que 13"Hg, la feuille de UHMWPE eclate a cause 

d'un etirement trop rapide. Les thermoformages sont reus

sis seulement avec l'application d'un vacuum progressif, 

c'est-a-dire, que la feuille epouse mieux le fond du moule. 

Un vacuum progressif permet au materiau de se deformer gra

duellement et evite la rupture. 

Des observations ont montre que le thermoformage est 

le mieux reussi lorsque la temperature de chauffage se 

situe entre 135° C et 155° C. Chauffer plus haut que cette 

limite cause une. rupture de la feuille dans la phase de 

deformation. 

Pour l'epaisseur de feuille de 1/8 po, il n'est pas 

possible de thermoformer avec le vacuum seulement, il 

faudrait eg�le&ent deformer la feuille mecaniquement. 
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III-4-3 Resultats 

Les resultats des essais de thermoformage de gobelets 

sont presentes sur le Tableau 3.4. Ses resultats ont ete 

obtenus avec des combinaisons des variables suivantes: 

- la temperature: de 130° C a 160° C

- la puissance de chauffage: 70%, 90% et 100%

- la force de vacuum de 5"Hg, lO"Hg, 13"Hg et

variable Hg

Chaque cornbinaison de variables est experirnentee 

quatre fois. Le therrnoformage est considere reussi si 

trois essais sur quatre reussissent. 

Les causes de defaillance des essais peuvent etre dues · 

a: 

- Un chauffage insuffisant: la feuille de plastique se

deforrne au debut de l'application du vacuum rnais tres peu

et elle redevient plate par retrait elastique en refroi

dissant.

- Le rnateriau est trop chauffe: la feuille ne peut suppor

ter un taux d'application de contrainte trop grand du au

vacuum et s'eclate.
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- Le chauffage est trop lent: le materiau se degrade par

oxydation a haute temperature, le materiau A devient jau

natre.

- Les empreintes laissees par des lames sur la feuille de

materiau sont trop profondes et la feuille se dechire

quand le vacuum est applique.

- Un vacuum instantane trop fort: la feuille s'eclate tout

de suite.



Puisunca de T111:1peratura Force da Rapport da d,corlllatlon 
chauCCa91 vacuuci 

--------------------------------------

c,o d119, C po, li9 0.5 1.0 \.5 

7. 135 1 3 X X X 

Var. X X X 

145 13 X X X 

Var, 0 X X 

155 13 X X X 

Var, 0 0 X 

90 135 13 X X X 

Var, X X X 

145 l 3 0 X X 

Var. 0 0 0 

155 13 ,O X X 

Var, 0 0 0 

100 135 13 X X X 

Var. X X X 

145 13 0 X X 

Var. 0 0 X 

155 13 X X X 

Var. 0 0 X 

Table 3.4 - Resultats des· essais de thermofonnage de gobelets. 
X - non r�ussi 
0. - r�us s i

CJ\ 

"--.I 
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Des gobelets thermoformes sent gardes pour des etudes 

plus avances. Ces gobelets sent produits avec les carac-

teristiques suivantes: 

- temperature de chauffage a 155° C

- le chauffage a 70%, 90% et 100% de sa capacite

- rapport de deformation

Grace a des marques faites sur les feuilles de plasti

que avant le formage, il est possible d'examiner la varia

tion de l'epaisseur sur le gobelet. Il existe deux techni

ques pour mesurer l'epaisseur. 

- Mesures destructives: Il s'agit de couper le gobelet en

deux suivant les directions marquees et ensuite, de mesu

rer l'epaisseur a des endroits specifiques a l'aide d'un

pied a coulisse. Cette technique a le desavantage d'etre

tres localisee.

L'autre technique de mesure consiste a mesurer les defor

mations des cercles marques sur la feuille. Apres le 

formage, les cercles, initialement de 5 mm de diametre p 

deviennent des elipses d'axes a et B. Les deformations 

locales sent alors definies par a/p et B/p. Avec 

l'hypothese du volume constant, l'epaisseur du gobelet a 

cet endroit peut etre calculee par la relation: 



69 

= 

t = l'epaisseur initiale 
0 

t = l'epaisseur finale 

En utilisant cette relation, les resultats de la 

variation de l'epaisseur suivant le profil du gobelet pour 

le rapport de deformation de 1.0 sont presentes aux 

Figures 3.5. Ces resultats sont pour la temperature de 

chauffage de 155° C, les puissances de chauffage sont a 70%, 

90% et 100% successivement et pour les autres types de 

vacuum. 

Sur ces figures, on remarque la position des fleches 

horizontale et verticale. La fleche horizontale indique la 

derniere position sur le gobelet ou le materiau touche 

encore les cotes du moule et la fleche verticale, la 

premiere position ou le materiau touche le fond du moule. 

Plus ces deux fleches sont proches l'une de l'autre, mieux 

le formage est reussi, c'est-a-dire que le rayon au fond du 

gobelet est petit. Pour les formages ou le gobelet ne 

touche pas le fond du moule, les fleches ne sont pas 

indiquees. Ses resultats montrent que l'utilisation de 

vacuum progressif est un moyen efficace pour thermoformer 

le UHMWPE. 
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La deformation biaxiale du materiau, done sa variation 

d'epaisseur, est la plus grande pour un chauffage a 90% de 

la capacite maximale. La reduction de l'epaisseur atteind 

meme 80% et 90% dans les coins du gobelet. Les materiaux A 

et B montrent sur les Figures 3.5 b) et e) les memes capa

cites de deformation. 

La variation de la temperature des feuilles des 

materiaux A et B pour les deux epaisseurs pendant la phase 

de chauffage a 90% de capacite est presentee a la Figure 

3.6. Sur cette figure, les deux lignes horizontales, 

situees a 135° C et 155° C, limitent la zone de temperature 

thermoformable du materiau. Le UHMWPE, comme la plupart 

des plastiques, n'est pas un bon conducteur de chaleur et 

la temperature n'est pas uniforme a travers l'epaisseur de 

la feuille. Cependant, avec le chauffage par radiation, le 

gradiant de temperature a travers l'epaisseur de la feuille 

est moins grand qu'avec le chauffage par convection. Les 

resultats a la Figure 3.6 montrent que le materiau A, qui 

est de couleur blanche, prend environ 25% plus de temps 

pour atteindre la zone de formage. Comme le materiau B est 

noir, il absorbe plus rapidement la chaleur radiante. 
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Les rayons au coin des gobelets sont mesures sur des 

echantillons thermoformes a 90% de capacite de chauffage et 

avec un vacuum progressif. Les resultats pour les rapports 

de deformation de 0.5, 1.0 et 1.5 sont presentes a la 

Figure 3.7. Chaque valeur presentee sur cette figure est 

une moyenne de quatre echantillons. C'est avec le rapport 

de deformation de 1.00 que nous avons reussi a obtenir le 

rayon dans le coin le plus petit a 9.7 mm. 
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III-5 PROPRIETES DU MATERIAU THERMOFORME
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Les gobelets thermoformes sont laisses a refroidir 

dans les conditions standard du laboratoire et des mesures 

sont prises a un jour, deux jours et trois jours apres le 

formage. Aucun retrait elastique n'est enregistre pendant 

la periode d'observation, les gobelets gardent bien leur 

forme et leur couleur. 

La stabilite dimensionnelle des gobelets de DR = 1.0 

est examinee a des temperatures suivantes: 110° c, 120° c, 

130° C et 140° C. 

Chauffes a 110° c pendant 24 h, les gobelets ne changent 

pas de forme, le materiau reste souple. 

Testes a 120° c, les signes de distorsions commencent a 

apparaitre, surtout dans le fond du gobelet. 

- A 130° C et 140° C, la distorsion mesuree est d'environ 20%

dans le fond du gobelet. Refroidi a la temperature

ambiante, le materiau devient fragile et cassant surtout

dans les coins du gobelet ou le materiau a subi une tres

grande deformation.



81 

Le Tableau 3.8 montre les resultats pour les tests de 

traction performes avec des micro-eprouvettes estampees a 

partir des parois des gobelets. Des gobelets de DR = 1.0 

et DR = 0.5 sont utilises pour les tests. Pour le 

DR = 0.5, la direction no 2 ne peut etre testee puisque les 

dimensions du gobelet dans cette direction sont trop 

petites pour l'eprouvette utilisee. Chaque resultat 

presente dans le Tableau 3.8 est une moyenne obtenue sur 

dix echantillons dans chaque direction. 

Pour le rapport de deformation 0.5, la deformation 

biaxiale maximum est de 31% dans les regions ou les eprou

vettes sont prises. Pour les trois proprietes rapportees, 

il n'y a pas de variations significatives entre le materiau 

original et les gobelets thermoformes. Le materiau dans ce 

cas la est relativement peu etire. 

Cependant, pour le rapport de deformation de 1.0, la 

contrainte a la rupture du gobelet a significativement aug

mentee dans le fond du gobelet, c'est-a-dire dans les 

directions trois et quatre ou le materiau s'est beaucoup 

deforme. La contrainte maximum a aussi augmentee. 

L'allongement a la rupture est par contre reduit. 



RAPPORT DE DEFORMATION :: 1.0 

DIRECTION CONTRAINTE AU SEUIL CONTRAINTE A LA ELO�GATIO;'{ :\ L.l\ 

RUPTURE RUPTURE 

�lpa �!pa ., 
.. 

�tat-.?. �lat-B �lat-A :lat-B �lat-A �lat-B 
-- -- -- -- -- --

ORIGI�F 23.3 22.6 44.8 45.8 337 356 

DI!l-1 21.6 22.0 47.0 48.0 262 274 

DIR-2 23.0 22. 5 32.7 33.2 200 20! 

DIR-1 25.6 28.7 59.5 60.8 205 i80 

DIR-4 26.7 25.3 60.5 57.0 220 170 

RAPPORT DE DEFOR:IATIO>l = 0.5 

DIR-1 22.8 23.4 38.1 41.7 280 325 

DIR-2 21.9 21. 1 36.9 39.3 270 315 

DIR-3 21.4 20.6 32.3 36.2 230 275 

Table 3.8 - Resultats comparatifs entre le materiau d'origine et les gobelets 
thermoformes. 
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CHAPITRE IV

COMPARAISON DE L'EPAISSEUR DES PAROIS 

AVEC UN MODELE THEORIOUE 

IV-1 INTRODUCTION 

Les feuilles de plastique peuvent etre formees dans 

des moules de geometries tres variees. Comme on l'a deja 

vu, les methodes de formages sont aussi tres variees. Dans 

la phase de formage, la feuille de plastique fige en 

entrant en contact avec le moule froid, creant ainsi une 

variation d'epaisseur dans la paroi de la piece suivant la 

profondeur du moule. Cette variation peut resulter en des 

points faibles dans la piece produite. 

Le thermoformage se compare favorablement avec 

d'autres precedes de formage a cause de son cout peu eleve 

et d'un cycle de production tres court. Cependant, la 

prediction de l'epaisseur du produit est tres difficile. 

Nous utilisons ici un modele theorique propose par 

Rosenzweig, Narkis et Tadmor en 1983 [18]. Pour ce modele, 

les hypotheses suivantes sont faites: 

1 - Le polymere est incompressible et se comporte comme une 

membrane elastique. 
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2 - La bulle, formee par le vacuum avant que le materiau 

touche le moule, est d'epaisseur uniforme et de 

temperature uniforme. 

3 - Des que la feuille touche le moule froid, elle fige a 

cet endroit et garde son epaisseur. 

IV-2 LES EQUATIONS 

Au depart, en se basant sur les equations d'un moule 

conique (Figure 4.1) les auteurs ont trouve l'equation 

(4.1) qui donne la distribution de l'epaisseur sur la 

paroi: 

� 1 + sinfi

�o 2 

( S e C � - 1 ) 

( 4 • 1 ) 

� est l'epaisseur de la feuille a la position z situee sur

la paroi du moule, �0 est l'epaisseur originale de la 

feuille, fi est l'angle de la base du cone et He est la 

hauteur du cone. 

Pour generaliser, le moule conique est tronque et le 

terme "moule profond'', represente par la condition 4.2, est 

designe quand, dans la ph?se de formage, la feuille de 

plastique chaude recouvre d'abord les parois du haut du 

moule et ensuite le fond. 
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He 

Figure 4.1 - Thermoformage avec un moule conique. 



H > 
W sinb 

2 1 + cosb 
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(4.2) 

Comme montre sur la Figure 4.2, H est la hauteur du 

moule, W est le diametre de l'ouverture du rnoule et b est 

l'angle de l'ouverture du moule. 

Pour un moule profond, c'est-a-dire que la condition 

4.2 est verifiee, la determination de l'epaisseur de la 

paroi suivant la position z est divisee en deux situations: 

1 ) quand o � Z -' Z
T

2) quand Z
T 

< Z � H/sinb - (rayon aux coins)

ou Z
T 

est la localisation sur la paroi du moule au moment 

ou la bulle formee par le vacuum commence a toucher le fond 

comme montre sur la Figure 4.2. Z
T 

est donne par 

l'expressioh suivante: 

z = 

T 

H (1 + cosb) 

sinb 

w 

2 

( 4. 3) 

Pour o � z � Z
T 

, la distribution de l 'epaisseur de la 

paroi est donnee par l'equation (4.1). H
e 

est maintenant 

calcule par l'equation (4.4): 



He = 

w 

2 

tanb' 
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( 4 . 4 ) 

Pour Z
T 

< Z \ H/sinb - (rayon aux coins) c'est-a-dire 

la phase ou le plastique commence a recouvrir le fond du 

moule ainsi que les murs restants jusqu'a ce que le rayon 

dans le coin est atteint et le formage est complete. La 

distribution de l'epaisseur est donnee par l'equation sui

vante: 

C 

= (4.5) 

c
I 

est l'epaisseur initiale de la phase 2, c'est-a-dire que 

c
I 

est calcule en substituant Z = Z
T 

dans 

l'equation (4.1). 

S
I 

est la surface de la bulle au moment Z = z
T 

S
I 

= 2p ( 1 + cosb) (H/sinb - Z
T 

)2 ( 4 • 6 ) 

s represente la surface des materiaux qui n'ont pas encore 

touche le·moule au moment calcule. 

2p 
S = ---- (H-Zsinb) [(Z-Z

T 
)b + (H - Zsinb)] (4 .7) 

1 - cosb 
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En se basant sur l'hypothese que le materiau est 

incompressif, F
z 

est le rapport entre le volume du materiau 

au moment z = Z
T 

et le volume du materiau encore libre au 

moment Z = Z. 

F
z 

est calcule par l'equation suivante: 

ou 

aZ2 +bZ+c 

a = sinb - b 

b = b + Z
T 

- 2H

d = 
w 

2 

sinb 

f = 1 - cosb 

H 

sinb 

1 

tanb 

(2aZ+b-g)(2aZ
T

+b+g) 

(2aZ
T

+b-g)(2aZ
T

-b-g) 

- cosb

r 

(4.8) 

( 4 • 9 ) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 
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H 

g = b -- (4.16) 
tanb 2 

f sinb 
= (4.17) 

2a (2-f) 

sinb (d - fb/2a) 
= (4.18) 

g (2-f) 

b est en radiant. 

IV-3 RESULTATS 

Pour comparer avec le modele theorique propose, nous 

avons utilise le rapport de deformation de 1.0, 90% de 

capacite de chauffage et forme avec le vacuum progressif. 

Etant donne que dans les equations, l'angle b du moule ne 

peut etre droit comme dans l'experience, nous avons pris 

les valeurs suivantes pour les calculs: 

W = 5.905" (15 cm) 

H = 2.953" (7.5 cm) 

b = 89.9
0 

ou 1.56905 rad. 

Pour ces valeurs, nous avons trouve les constantes 

suivantes: 
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ZT
= 0.0054085 

a = -.56905 

b = -1.2636

C = 8.6959 

d = 2.94710 

f = .9982 

g = -4.6245

Il faut remarquer que pour le rapport de deformation 

de 1.0, Z est toujours plus grand que ZT car ZT : 0.0 et 

alors e r dans l'equation (4.5) est egal a l'epaisseur ori-

ginale de la feuille de plastique. Les resultats des 

epaisseurs calcules avec l'equation (4.5) et les valeurs 

experimentales sont comparees sur la Figure 4.3. On peut 

observer que le modele predit des epaisseurs 10% et 20% 

superieures aux valeurs experimentales. Les calculs faits 

avec des angles b plus petits augmenteraient cet ecart. 

Car plus b est petit plus la variation de l'epaisseur dimi

nue. 
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Figure 4.2 Les dimensions du moule pour les calculs 
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Figure 4.3 - Comparaisons entre les mesures experimentales 
(haut) et theoriques (bas) pour DR 1.0 



CHAPITRE Y 

CONCLUSION GENERAT,E 

De nombreux facteurs peuvent intervenir quand on 

etudie la thermoformabilite d'un materiau d'ou la diffi

culte de generaliser une solution qui convient a toutes les 

applications. Cependant, les tests de traction uniaxiale a

des temperatures variables ont permis de cerner la zone de 

thermoformabilite du UHMWPE soit de 130° C a 155° C. Dans 

cette gamme de temperatures, les courbes de contrainte vs 

deformation du UHMWPE contiennent une region de fluage 

assez grande. Cette region de fluage correspond au pheno

mene d'ecoulement en filament, c'est-a-dire que le materiau 

s'etire avec une contrainte constante ou diminuante. Plus 

cette region est grande, meilleur est le formage. 

Ce travail a montre que le UHMWPE possede de bonnes 

caracteristiques pour le thermoformage par vacuum. Par 

centre, pour un rapport de deformation superieur a 1.5, il 

faudrait sans doute ajouter une assistance mecanique pour 

deformer la feuille. Le vacuum seulement ne peut non plus 

deformer les feuilles d'epaisseur 1/8 po. 

Les meilleurs resultats de thermoformage ont ete obte

nus avec l'epaisseur de feuille de 1/16 po et le rapport de 

deformation de 1.0. Pour le meme rapport, le rayon dans le 



93 

coin du gobelet est de 9.7 mm. Les experiences ont montre 

que l'application d'un vacuum progressif aide a mieux eti

rer le materiau de plastigue dans la phase de formage et 

evite la rupture. 

instantanee plus 

Avec l'application d'une force de vacuum 

grande que 13" Hg, la feuille de UHMWPE 

eclate a cause d'un etirement trop rapide. 

Nous avons trouve que l'addition de 0.5% par poids de 

poudre de carbone n'a pas change la thermoformabilite du 

UHMWPE cependant, comme le chauffage est radiant, la 

presence du carbone permet de reduire le temps de chauffage 

de 25%. Les pieces thermoformees ont montre d'excellentes 

stabilites dimensionnelles jusqu'a 110° c. Les lignes de 

coupes laissees par le couteau sur les feuilles de UHMWPE 

n'ont pas montre d'effets sur le comportement du materiau 

sous traction ou sur la thermoforrnabilite. 
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ANNEXE A 

EXTRAIT DE LA NORME 0638M 



Designation: 0 638M - 87b 
METRIC 

Standard Test Method for 
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Tensile Properties of Plastics (Metric)1 

This su.ndard .is iuu� under the- fi1.ed_ de1i1na1ion O 638M: the number immcdia1eJy following the designaoon ind.ates 1he- >·ear of 
onpnal adopuon or, an the case of re".1Mon. 1he year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last ruppro._·al. A. 
sui,tncript eps.ilon (,) indiates an edttorial chance 1incc the la.st revision or l'QPl)rovaJ. 

I. Sc:ope 
1.1 This test method cover.. the determination of the 

tensile properties of unreinforced and reinforced plastics in 
the form of standard dumbbell-shaped test specimens when 
tested under defined conditions of pretreatment, tempera-
1ure. humidity, and testing machine speed. 

1.2 This test method can be used for testing materials of 
any thickness up to 10 mm. However, for testing specimens 
in the form of thin sheeting. including film less than 1.0 mm, 
Test Methods D 882 is the preferred test method. Materials 
with a thickness greater than 10 mm must be reduced by 
machining. 

NOTE I-This test method is the metric coun1erpan of Test Method 
D638. 

NOTE 2-This lest method may be used for testing phenolic resin 
molded or laminated materials.. However. where these materials are used 
u electrical insulation. such ma1erials should be Jested in accordance 
with Method D 229 and Test Method D 651. 

NOTE 3-This test method is not intended to cover precise physical 
procedures. It is recognized that 1he constant•rate-of-crosshead
movement type of test leaves much 10 be desired from a 1heoretical" 
<tandpoint. that wide dilTerences may exist between rate of crosshead 
movement and rate of strain between gage marks on the specimen. and 
tha1 the testing speeds specified disguise imponant etTecu characteristic 
of materials in the plastic state. Funher, it is realized that variations in 
the thicknesses of 1 .. 1 specimens. which are pennined by these proce
dun:s. produce variations in the surface-volume ratios of such speci-
111ens. and that these variacions may in0uence 1he test =ults. Hence. 
..,here dim:uy comparable =ults are desired. ail samples should be 
equal tlticknes.. Special additional 1ests should be used where more 
precise physical data a.tt needed. 

NOTE 4-For tensile properties of resin-matrix composites reinforced 
..,th oriented continuous or discontinuous high modulus >20 GPa 
(>3.0 x 106 psi) fibers. tests shall be made in accordance wi1h Test 
Method D JOJ9. 

1.3 This scandard ma)' involve ha:ardous macerials. oper
acions. and equipment. This standard does not purport to 
address all of the safet.1• problems associa1ed wi1h its use. Ir is 
rhe responsibilit}' of 1he user of rhis srandard to establish 
appropriare safe1.1• and health practices and determine the 
applicabilil)' of regulator_\' limi1a1ions prior 10 use. 

2. Referenced Documents 

2.1 ASTM S1andards.
D �29 Method of Testing Rigid Sheet and Plate Materials 

Used for Electrical Insulation'··' 

'This 1ttt mt Jld 1s u der the Jun'!oid1ci,on of AST�1 CrJmm,11n- o.;o on 
?tut1� and 1s the d1nm rrspon1,1t,tl11� o( �ur-..:ommutc-e D�O. 10 on ,l•,1ci:han,cal 
Pro-c,en,e1 

Culffnl edll10n appro,cd S<n ;". I QM; Put",ltshN htin.1�r,. 1 ��!( Onf.Jn•ll� 
C>ubll\.htd .u D O)��t - 81 �I prr.,·101.1" td111on O t.,.HIM - IP;,,;. 

: Afff'lual 8n,n4. al AST.\I St,;"'1ard.1. \·01 0� 0 I. 
1 .-4',nu.:J/ Hn,,, ,,f ◄ST�f Sra11dard.1. Vol Ill 01 
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D 618 Methods of Conditioning Plastics and Electrical 
Insulating Materials for Testing2 

0638 Test Method for Tensile Properties of Plastics2 

D 651 Test Method for Tensile Strength of Molded Elec-
trical Insulating Materials3 

D 882 Test Methods for Tensile Properties of Thin Plastic 
Sheeting2 

D 883 Definitions of Terms Relating to Plastics' 
D 3039 Test Method for Tensile Propenies of Fiber-Resin 

Composites' 
04066 Specification for Nylon Injection and Extrusion 

Materials) 

E 4 Practices for Load Verification of Testing Machines) -6 

E 83 Practice for Verification and Classification of 
Extensometers6 

3. Definitions 
3.1 General-Definitions of terms applying to this test 

method appear in Definitions D 883 and Annex A I. 

4. Significance and Use 
4.1 This test method is designed to produce tensile 

propeny data for the control and specification of plastic 
materials. These data are also useful for qualitative charac
terization purposes and for research and development. 

4.2 Tensile propenies may vary with specimen prepara
tion and with speed and environment of testing. Conse
quently, where precise comparative results are desired, these 
factors must be carefullv controlled. 

4.1.1 It is realized th�t a material cannot be tested without 
also testing the method of preparation of that material. 
Hence, when comparative tests of materials per se are 
desired. the greatest care must be exercised to ensure that all 
samples are prepared in exactly the same way. unless the test 
is 10 include the effects of sample preparation. Similarly, for 
referee or comparisons within any given series of specimens, 
care must be taken to secure the maximum degree of 
uniformity in details of preparation. treatment. and han
iiling. 

4.3 Tensile properties may provide useful data for plastics 
engineering design purposes. However. because of the high 
degree of sensitivity exhibited by many plastics 10 rate of 
straining and environmental conditions. data obtained bv 
this test method cannot be considered valid for apr,lication·s 
involving load-time scales or em·ironmt·nts widelv different 
from those of this test method. In cases of such dissimilaritv. 
no reliable estimation of the limit of usefulness can ti.: made 

• ,f,,1tuol 8,-.M: (!I AST\f !i11J1td1Jrt.i.,. Vol ll.0.\ 
'_.,,.,ual a,-.J.. ()I .◄ST.\/ .'it'11td,mJ\. Vol 08.0.\ 
" .◄'fnuul 81t(II.. ,,l.-tST\I StcJndard, Vol 0.1.01 
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for most plastio. This ,;cn,iti,·1ty tn ratc nf strainin!? and 
environm�nt ncn·s�1tatcs tcMin!( over a hroaJ load-time scale 
(including impac:t and ,reepl and ran(!c of t•nvironmcnt:il 
rnmlit11ms if tcnsik propenie, arc to sullil:c fur engineering 
design purposes. 

�011 �-Siner 1h,: ex:stence of a tnJC' elastic limn in plastics (as in 
man} ulher orµn,c ma1cnals and in many metals) is dcba1at,lc. the 
propriety of appl,·,ng 1he 1enm "elastic modulus" in its quo1ed generally 
accep1ed defini11on 10 descnbing 1hc "sti<Tness· or "ngid11y· of a plastic 
has been serious/)· questioned. The exact mess-strain characteristics of 
plastic materials arc highly dependent on such factors as rate of 
application of mess. temperature. previous history of specimen. etc. 
However. 51res,s.51rain curves for plastics. dc1enmmed as described in this 
tesl mett,od. almost always show a linc.:ir region at lo..,· stresses. and a 
straight line drawn tangent 10 this ponion of the curve. penmits 
calculation of an elastic modulus of the usually defined type. Such a 
constant is useful if its arbitrary nature and dependence on time. 
temperature. lnd similar factors are realized. 

5. Apparatus 

5.1 TeSling .\lachine-A testing machine of the constant
rate-of-crosshead movement type and comprising essentially 
the follo-..ing: 

5.1.1 Fixed Memher-A fixed or essentially stationary 
member carrying one grip. 

5. J..2 .\Jorable Jfrmber-A movable member carrying a 
second grip. 

5.1.J Grips-Grips for holding the test specimen between 
the fixed member and the movable member. The grips shall 
be self-aligning. that is. they shall be attached to the fixed and 
movable member. respectively. in such a manner that they 
will mo,e freely into alignment as soon JS any load is 
applied. so that the long axis of the test specimen will 
coincide with the: direction of the applied pull through the 
center line of the grip assembly. The specimens should be 
aligned as perfectly as possible with the direction of pull so 
that no rotary motion that may induce slippage will occur in 
the grips: there is a limit to the amount of misalignment 
self-aligning grips •will accommodate. 

5.1.3. ! The test specimen shall be held in such a way that 
slippage relative to the grips is prevented insofar as possible. 
Grip surfaces that are deeply scored or s.=rrated with a 
pattern similar to those of a coarse single-cut file. serrations 
about 2.5 mm apan and about 1.5 mm deep. have been 
found satisfactorv for most thermoplastics. Finer serrations 
have been found

. 
to be more satisfactory for harder plastics 

such as the thermosetting materials. The serrations should be 
kept clean and sharp. Breaking in the grips mav occur at 
times. even when deep serrations or abraded specimen 
surfaces are used: other techniques must be used in these 
cases. Other techniques that have been found useful. panic
ularl\ with smooth-faced grips. are abrading that ponion of 
th..- surface of the specimen that will he in the grips. and 
interposing thin pieces of abrasive doth. abrasive paper. or 
plastic or rubber-coated fabri,. ,ommonly called hospital 
sheeting. b<:tween the specimen and the grip surface. 
:-Sumber 80 douhle-s1ded abrasive paper has been found 
effective in man, ,ases. An open-mesh fahric. in --·hich 1he 
threads arc coa1ed with ahrasivc. has also �en effective. 
Reducing the c·ross-sec1ional an:a of th<." spe,imcn ma,· also 
°" effect!\ c. The u,c of special t, res ,,f grip� is some11mc� 
ncc:cs�� 1,, d1n1111at,· sl,ppagc· .inJ hr,..i�..i�c· ,n 1h.: �11p,. 

16li 

5.1.4 /)rm· .\fcchunHm-A Jnvc mcc:hanism for im. 
paning to the movahlc memhcr a uniform. rnn1rolled 
vcloci1y with respc,t to the stationary memhcr. th1, vcloc:itv 
to he n:gula1t:d as specified in Section 9. 

5.1.5 Load lndirntor-A suitahle load-indicating mccha. 
nism capable of showing the total tensile load canied b\' the 
test specimen when held by the grips. This mechanism ·shall 
be essentially free from inertia-lag at the specified rate of 
testing and shall indicate the load with an a,curacy of± I % 
of the indicated value. or better. The accuracy of the testing 
machine shall be verified in accordance with Practices E 4. 

Norr 6-Experience has shown that many testing machines now in 
use arc inc:ipabl< of maintaining accuracy for as long as the periods 
between inspection recommended in Practices E 4. Hence. i1 is recom
mended thai each machine be Sludied individual!,· and vcrificJ as often 
as may be found neces,sary. It will frequently be. neces,sary to perform 
this function daily. 

5.1.6 The fixed member. movable member. drive mecha
nism. and grips shall be constructed of such materials and in 
such proportions that the total elastic longitudinal strain of 
the system constituted by these parts does not exceed I % of 
the total longitudinal strain between the two gage marks on 
the test specimen at any time during the test and at anv load 
up to the rated capacity of the machine. 

5 . .2 Ex1ension Jndica10r-A suitable instrument for deter
mining the distance between two fixed points located within 
the gage length of the test specimen at any time during the 
test. It is desirable. but not essential. that this instrument 
automatically record this distance (or any change in it) as a 
function of the load on the test specimen. or of the elapsed 
time from the start of the test. If only the latter is obtained. 
data on load as a function of time must also be taken. 

5 . .2.1 Low Ex1ension (Mod11/11s) Jfeas11remen1s-For
elastic modulus measurements. a mechanicallv attached 
extensometer accurate to ± I % of the measured ;train shall 
be used. The attachment of the extensometer shall be such as 
to cause no damage to the surface of the specimen. and the 
weight of the instrument shall not induce bending strains in 
the specimen. A non-contacting extensometer may be used if 
it can be shown to be of equivalent sensitivity. 

5.2 . .2 High Ex1ension Measurements-For strain mea
surements beyond the Hookean region. alternative methods 
of strain measurement mav be used. but thev must be 
accurate to ± I % of the me;sured strain. 

5.2.J All extension indicators shall be free of inenial lag at 
the specified speed of testing and shall be calibrated periodi• 
cally in accordance with Practice E 83. 

:--IOTE 7-Refer to Practice E 83. 

5.J .l/icrumrrcrs-Suitahle micrometers. reading to al 
least 0.02 mm for measuring the width and thickness of the 
test specimc:ns. Th.- thickness of nonrigid plastics should t,e 
measured with a dial micrometer that exens a pressure of 25 
± 5 kPa on the specimen and measures the thicknes� to 
within 0.02 mm. The anvil of the micrometer shall be at least 
JO mm in diameter and parallel to the face of the contact 
foot. 

6. Test Speciml•ns 

h. I She,·t. Plmc. and .\folded f'lu.<11n · 
t>.1.1 R1g1</ ,111<I .\,•i111rigu/ /'/a111,·,-·,hc 1e�t spcc·1mcm 

,h.ill n>nlt>ml to the: d1mc:ns1ons shl>wn 111 Fr�. 1. The: Typ< 
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FIG. 1 Tension Test Specimens 

M-l specimen is the preferred specimen and shall be used 
where sufficient material having a thickness of lO mm or less 
is available. The Type M-III specimen shall be used where 
only limited material having a thickness of 4 mm or less is 
available for evaluation. or where a large number of speci
mens are to be exposed in a limited space (thermal and 
environmental stability tests, etc.). The Type M-11 specimen 
should be used when direct comparisons are required be
tween materi:ils in difTerent rigidity c:ises (that is. nonrigid 
and semirig,id). 

6. l .2 i\'onrigid Plastics-The test specimen shall conform 
lo lhe dimensions shown in Fig. I. The Type M-11 specimen 
shall be used for testing nonrigid plastics with a thickness of 
4 mm or less. The Type M-1 specimen must be used for all 
materials with a thickness greater than 4 mm but not more 
lhan IO mm. 

6.1.3 R!!inforc!!d Composit!!s-The test specimen for rein
forced composites. including highly onhotropic laminates. 
shall conform 10 1he dimensions of the Type I specimen 
shown in Fig. I. 

6. l .4 Preparation-Tesl specimens shall he prepared hy 
machining operations. or die cutting, from malcrials ,n 
sheet. plate. slab. or similar form. Materials thicker than 10 
mm must he machined to 10 mm for use as Tvp1.· !\.1-1 
specimens. Specimens can also be prepared hy molding the 
material to be tested. 

Norr K-Te:i,t n:sult, have: shown that fur S4l"1<' m:1ten:1ls su1,:h a\ 
/tJa....,, drnh. SMC. anc.1 nMC lam1na1cs. other Sf)(!C'1m..-n tyr,c, \h11uld l'x· 

considered 10 ensure bre:,J,,:a�e within the: µge length of the: sr,ecimi:n. as 
mandated by Section 8.J. 

NOTE 9-When prcp::iring specimens from certain composite IJmi
n:itcs such as woven roving. or g.l:lss cloth. CJre must hi!: c:xeiciscd in 
cutting the specimens p:ir:illel to the r�inlorcc:mc:nt. The rc:1nforccment 
will be sufficiently weakened by cutting on .J bias. resulting in lower 
IJ.minatc: propcnies. unless testing of specimens in :J di�cction other than 
p3r:J.llcl with the reinforcement constitutes a vJri�blc: t"-ocing. studied. 

:SoTE 10-Spccimcns prepared by injection molding may h:1Ve 
different tensile properties th;:m specimens r,rcparc:d hy m:J.chining or 
dic<utting bec::iusc of the orientation induced. Th1� c:tf\."C't m:iy he more 
pronounced in specimens Wlth narrow sc-ctions. 

6.� Rigid T11h<'s: 
6.2. l All surfaces of the specimen shall he free of visible 

flaws. scratches. or imperfections. Marks left tw coarse 
machining operations shall be carefully removed with a tine 
file or abrasive and the filed surfaces shall then be smoothed 
with :ibrasivc paper (No. 00 or liner). The finishing sanding 
strokes shall he made in a direction par;1llct to the long axis 
of the tcsl specimen. All nash shall be removed from a 
molded spccimen. taking gre;it c:ire not to disturh the 
molded surfaces. In m:ichining a srn·imcn. undercuts thal 
wnuld exceed the dimensional tolcrann·, ,hnwn in Ti!!, I 
shall Ix: scrupulous!\' a\'oidcd. Can· shall abo ht· tak,·n It> 
a,uid other ,·ommon machining errors. 

A . .1 Ri.r:id Rods: 
6 . .1.1 If il is ncl·essar" 10 plaw g;1ge marks on lhc 

specimen. this shall be don,· with a wax ,ra,on or India ink 
1hat will not affect tht' material h,·,111, tc,1,·J Gag,· marks 

101 
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Oimens,ons (SM drawv,gs) 

W-W'(jlh o1 narrow sectron...,·• 
L.-Lengtn of :,arrow section 
wo-ww::nn ot ov«a•. mn" 
lO-Lengtll o...,all, m,n" 
a-Gage iengu,r. 
G-Gagt iengtt,G
O-Ois1ance be- gops 
R-Radtus of fiHet 
RO-Ou1e< raa,us (Type II) 

10 Ci'-"""' 

Tyoe M-l 
,o 

6() 

20 

150 
50 

115 
6() 

'"' l.l'Clef 
Type M-11 

6 
33 
25 
115 

25 
80 
14 

25 

T01e<ances Type M-111 
2.5 ,:Q,5H 
10 ,:0,5 
10 ,:0,5 
60 nomu 
7.5 :t0.25 

:0.5 
25 :5 

15 %1 

%1 
"'The widtn at tne center w, snaa be P'us 0.00 mm. m.nus 0.10 fTVT'I compared w,tn wic:nr, w at otner pans ol tne redueed section. Any reduction in W ■t the center shal 

be gradual. equaAy on each side so that no abrupt d\anges ill dimension result. 
8 For mQ6ded specimens, a oratt of not over 0., 5 mm may be alloweo for Type M• 1, :3" mm in ttuckness, and trus sl'\OU1d be taken into account when cak:ui.ating width 

of tne specmen. Thus a typtCaJ sectiOl'l ot II mowleCI Type M-1 soeomen. having the muimum altowaOle draft. could be as loUows: 

c Test marxs or injtiaJ ex.tensometer span. 
0 Thiekness. r. sna,i be 3 !: 0.4 mm tor aJI rypes at rnokied spec.imer1s wne<e possib'e. If specimens are mad'tined lrom snee1s or plates. thickness. r. may be the 

tnckness Of u,e sl\eel or plate p!"OvlCled this dOes not exceed 1/'le ra� stated for tne intended spec,men type. FOf sheeIs ol nomu\m tt'IM:kness greaIer tnan 1 O mm, the 
speornens snau be mact'linea to 10: 0.4 mm In tl"lickness. lo, use w11t'I the Type M•I speomen. FOf sneets of nominal tnickness between tO and 50 mm approximately 
equa, amounts snau be machined lrom eacn surface. For tnicker sneets ootn surfaces ot the soeomen snau be macnined and tne locatlOl'I of n,e speotT'len witn reference 
to U'le ong1t1al thickness of tne srieet. snatl be note<l. T�ances on 1nickness less tnan 10 mm snau 0e tnose sIandard for tne graoe of material tested. 

� A Type M•I speomen. havtng an overall wtdtl"I ol 20 mm and an ove,rall lengtn of 2, 5 mm is tne preferred speomen and shall be used whenever possible. 
' Overall wtdtns greater tnan tne minimum lfldlGated may be des1rabW? tor some matenals in order 10 avOl<l Creaking 1r"I the gnps. 
0 Overatt 1eng1ns greater 1nan lhe minimum inaica1ed may be des1ra01e either 10 ava.d Oreak;ng in 111e gnps or to �1isty speoaJ test requirements. 
"'The Type M-11 specmen 15 intended !or nonngld plastics but may oe used lor ng1d types wnere deslfaOloe. 

FIG. 1 

shall not be scratched. punched, or impressed on the 
specimen. 

6.4 When testing materials that may be suspected of 
anisotropy, duplicate sets of test specimens shall be prepared 
having their long axes respectively parallel with, and normal 
to, the suspected direction of anisotropy. 

7. Conditioning 
7. I Condi1ioning-Condition the lest specimens at 23 :!: 

2•c and 50 :!: 5 % relative hurnidit\' for not less than 40 h 
prior to test in accordance with P�ocedure A of Methods 
D 618. for those tests where conditioning is required. In cases 
of diSJ.greement. the tolerances shall be :!: I -C and :?:.2 % 
relative humidity. 

7. I. I Note that for some hygroscopic materials. such as
nvlons. the material specifications (for example. Specifica
tion D 4066) c:all for testing "dry as-molded specimens." 
Such requirements take precedence over the above routine 
preconditioning to 50 % relative humidity and require 
scaling the specimens in water vapor-impermeable con
tainers as soon as molded and not removing them until ready 
for lesting. 

7.2 Test Conditions-Conduct lests in the Standard Lab
orator.· Atmosphere of 23 :!: 2'C and 50 :: 5 % relative 
humidit\·. unless otherwise specified in the test methods. In 
c:ascs or' ,Jisagrccments. the tolerances shall be :: I 'C and 
:::t :! % n:; .... ivc hJmidity. 

:"IOTE I I -The: ltnsile propcnies of some pla1,io change- rlp1dly wilh 
small 1,:h:inges 1n temr,crature. Since: heat may he- gtnt'ratc:-J as ::1 rC'sult of 

Conrinued. 

straining the specimen Jt high rates. conduct t�sts without forced cooling 
to �nsure unironnity of test conditions. �1casure the temperature in the 
reduced section of the specimen and record it for materials where 
sclf-heoting is suspected. 

8. Number of Test Specimens 
8.1 Test at least five specimens for each sample in the case 

of isotropic materials. 
8.2 Test ten specimens. live normal to. and five parallel 

with the principle axis of anisotropy. for each sample in case 
of anisotropic materials. 

8.J Discard specimens that break at some olwious ·fortu
itous flaw. or that do not break between the predetermined 
gage marks. and make retests. unless such flaws constitute a 
variable to be studied. 

170 

NOTE 12-lkfore 1es1ing, all 1r.1nsparen1 specimens should be in· 
soectcd in 3 polariscope. Those which show atypic:il or concentrated 
st�in D�ttcms· should be rejected. unless the: effects of these: residual 
str;ims constitute J v;uiablc to be studied. 

9. Speed of Testing 
9.1 Speed of testing shall be the relative rate of motion of 

the grips or test fi�tures.during the test. Rate of motion of the 
driven grip or fixture when the testing machine is running 
idle may be used. if it can be shown 1hat the n:sulting spccJ 
of testing is within lhe limits of variation allowed. 

9.2 Choose the speed of 1csting from Table I. Determine 
this chosen speed of testing by 1he specification for the 
material hcing tested. or by agrc�mcnt between 1hose con-
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TABLE Designation for Speed of Tes ting• 

Spec,,-, s� o1 Testing. Nomw'lal Straw, c 
Type """'""" Aale al Slal"'t 

of Test. mm/mm•min 
M� S: 25 Y. 0.1 

SO: 10,r, t 
500 :t 10Y. 10 

M-11 S :t 25 Y. 0.15 
SO :t 10ll, 1.5 

500:10'.t, 15 
M-111 t: 25 Y. 0.1 

10: 25Y. 1 
100:25,r, 10 

� M41 so: 10ll, 1.5 
500: 10 ll, 15 

,. SeieCt tne 10wes1 speed lhat produces rupture in 'h to 5 min tor tne specimen 
geometty bei<',g used (- 9.2). 

• See OefinitlOl'ls D 883 tor definitiOns. 
e The .,itial rate ot straining cannot oe calOJtated exactly for dumbbeM•sl\aped 

speornens bee.luw of exlMtsion, ootn in tr\e reduced sectlOf"I outside the gage 
\oi!f'qtn and in tne fillelS. ThfS inttlal strain rate can be measured from the ini11aJ SiOpe 
of tne tensi'8 straio-venus-time- diagram. 

cemed. When the speed is not specified, use the lowest speed 
shown in Table I for the specimen geometry being used. 
which gives rupture within 'h to 5 min testing time. 

9.3 Modulus determinations may be made at the speed 
selected for the other tensile properties or as required bv the 
specification. 

I O. Procedure 

I 0. I Measure the width and thickness of rigid !lat speci
mens (Fig. I) with a suitable micrometer to the nearest 0.02 
mm at several points along their narrow sections. Measure 
the thickness of nonrigid specimens (produced by a Type 
M-11 die) in the same manner with the required dial 
micrometer. Take the width of this specimen as the distance 
between the cutting edges of the die in the narrow section. 
Record the minimum values of cross-sectional area so 
deterrnined. 

I 0.2 Place the specimen in the grips of the testing 
machine, taking care to align the long axis of the specimen 
and the grips with an imaginary line joining the points of 
attachment of the grips to the machine. The distance 
between the ends of the gripping surfaces. when using !lat 
specimens. shall be as indicated in Fig. I. Tighten the grips 
evenly and firrnly to the degree necess;iry to prevent slippage 
of the specime!l during the test but not to the point where the 
specimen would be crushed. 

10.3 Attach the extension indicator. When modulus is 
being deterrnined. the extension indicator must continuouslv 
record the distance the specimen is stretched (elongated·) 
within the gage length as a function of the load through the 
initial (linear) portion of the load-elongation curve. 

Non I )-Modulus or materials is determined from 1he slop, or 1he 
linear portion of the strcs.s•strain curve. For most plastics. this linC'U 
tx'rt1on is very sm:ill. occurs ,·cry rar11dly, Jnd must be recorded 
c1utomatiQ.1ly. The change in jaw !iC'f)arat1on is never 10 be uSC"d for 
c;elculating modulus or C'long.;uion. 

10.4 Set the speed of testing at the proper rate as required 
in Section 9. and start the machine. 

10.5 Record load-extension curve of th ... · pcci,....en. 
10.6 Record the load and extensilln at the yield point (if 

one exists) and the load and extension _at the moment of 
rupture. 

Non 1�-lf it is desired 10 measure both modulus anll failure 
propcnies (yield or �reak. or bo1h). it may be nec=ry. in the= of 
highly e11ensibte m>terials to run two independent 1cs1s. The high
magntfic:i.uon e:u.cn!oOmctcr. normally used to determine r,ropen1es up 
to the y�eld point. may not be suitable for tests involving high 
extensibihty. If allowed to remain attached to the specimen. the 
extensome1er could � permanently damaged. A broad-range incre
ment.al excensometcr or h:ind rule technique may be needed when such 
matenals arc taken to rupture. 

11. Calculation 

. IL_l Tl!nsi/e Strl!ngth-Calculate the tensile strength by 
d1v1d10g the maxim_um load in newtons by the original 
m101mum cross-secuonal area of the specimen in square 
metres. Express the result in pascals and report it to three 
sigl'.lificant figures as "Tensile Strength at Yield" or "Tensile 
Strength at Break:· whichever term is applicable. When a 
nominal yield or break load less than the maximum is 
present and applicable. it may be desirable also to calculate 
in a similar mann�r. th� ,orr�spllnding "Tensile Stress ai 
Yield" or "Tensile Stress at Break" and report it to three 
significant figures (Annex Note A 1.1 ). 

I 1.2 Percent Elongation-If the specimen gives a vield 
load that is larger than the load at break. calculate "Pe;cent 
Elongation at Yield." Otherwise. calculate "Percent Elonga
uon at Break." Do this by reading the extension (change in 
ga_ge length) at the moment the applicable load is reached. 
D1vtde that extension by the original gage length and 
multiply by 100. Report "Percent Elongation at Yield" or 
"Percent Elongation at Break" to two significant figures. 
When a yield or breaking load less than the maximum is 
present and of interest; it is desirable to c·alculate and report 
both ··Percent Elongation at Yield" and "Percent Elongation 
at Break" (Annex Note A 1.2). 

I 1.3 l,fodulus of Elastici1.v-Calculate the modulus of 
elasticity by extending the initial linc:ir portion of the 
load-extension curve and dividing the difTerence in stress 
corresponding to any segment of section on this straight line 
by the corresponding difTerence in strain. Compute all elastic 
modulus values using the average initial cross-sectional area 
of the test specimens in the calculations. Express the result in 
pascals and report to three significant ligures. 

11.4 For �ach series of tests. calculate the arithmetic mean 
of all values obtained and report it as the "average nlue" for 
the particular property in question. 

I 1.5 Calculate the standard deviation (estimated) as fol
lows and report it to two significant figures: 

s • J('�.,f- - 11.1')/(11 - I) 
where: 
s estimated standard deviation. 

171 

X value of single observation. 
11 number of observations. and 
.i' arit hmetic mean of the set of t,bscrva1ions. 

12. Report 

12. I The report shall indudc the followint:: 
12.1.1 (nmplctl' ilknttlication of thl· nwtcnal tcsu:d. 

incluJing tyr,<:. ,our.:c. manufat·turcr', c,,dc numhcrs. rorm. 
principal dimensions. previous histor,. etc .. 

12.1.2 Mcth,><.l of rrcparing test s�cimcns. 
12.1.3 Type of tcs1 specimen anJ dimensions. 
12.1.4 Conditioning procedure used. 
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12.1.5 Atmospheric conditions in test room. 
12.1.6 Number of specimens tested. 
I 2.1. 7 Speed of testing. 
12.1.8 Tensile strength at yield or break. aver.ige value, 

and standard deviation, 
12, J.9 Tensile stress at yield or break. if applicable. 

average value. and standard deviation. 
I 2. I. IO Percent elong.ation al yidd or hrcak ( or both as 

applicable). aver.ige value, and standard deviation. 
I 2.1.1 I Modulus of elasticity. average value. and standard 

deviation. and 
12.1.12 Date of test. 

13. Precision and Bias
7 

I J. I A task group has h<:cn formed to develop the 
precision and bias statement for this test method. 

1 A report on � limi1cd comp:uison hctwccn Methods O 638 and D 63RM ,s 
natl:iblc from ASTM Hc:ilJqu;i,ncrs. Request RR:O20.1088. 

ANNEX 

(Mandatory Information) 

Al. DEFINITIONS OF TER;',,IS AND SYMBOLS RELATING TO TENSION TESTING OF PLASTICS 

A 1.1 tensile s1ress (nominaf)-the tensile load per unit 
area of minimum original cross section. within the g.age 
boundaries, carried by the test specimen at any given 
moment. It is expressed in force per unit area. usually 
megapascals. 

NOTE A LI-The expression of tensile propenies in 1enns of the 

minimum orig.inai cross-section 1s almost universally used in pr:ictice. In 
the case of mau:rials exhibiting high extens1bilit'.", or .. necking ... or both 
(A 1.11 ). nominal stress calculations may not De meaningful beyond the 
vicld point (Al .ID} due to the e;{tensive reduction in cross•sectionaJ area 
lh:ll ensues. Under some clrcumstances it m::iy be desirable to e�press 
thr: t�nsilc prop,cnics per unit of minimum pre-,·aihng cross section. 
These propcrt1cs arc called .. true .. lcnsilc propert1es (that is. true tensile 
stress. etc.). 

A 1.2 1ensilc s1rength r110111i11a/)-thc maximum tensile 
stress (nominal) sustained by the specimen during a tension 
test. When the maximum stress occurs at the yield point 
(A 1.10), it shall be designated "Tensile Strength at Yield." 
When the maximum stress occurs at break. it shall be 
designated "Tensile Strength at Bre:ik." 

AU gage length-the original length of that portion of 
the specimen over which strain or chang<: in length is 
determin.:d. 

A 1.4 e/011ga1io11-the incrca�e in length produced in the 
gage length of the test specimen bv a tensile load. It is 
expressed in units of length. usuallv millimetres. (Also 
known as l!X/t:11sio11.) 

Non: A I .�-Elonµtion and strain "'Jlues Jrc valid only in cases 
wn�rc uniformity of specimen bl!havior •.1,ithin 1hc ga�c lc:ngtn ,s rm:scnt. 
In the case of materials e"hibiting .. ncd:tng rincnomcna:· such "'alues 
Jre uni.,. of Qualuative uulity after attainment of ":·m:ld- r,oint. This is 
due to inab1lit·" to assure that necking -.-.·ill encompass 1ht� en11re length 
between the g�ge marks pnor 10 specimen failure. 

A 1.5 f>t'rce11t du11gu1i1111-thc dung:ition oi' :i test spec
imen expressed as a percent of the i;:i�c length. 

dL 
II 

i--Lo ___ ( __________ I 
I..,------- L-------' 

FIG. A 1.1 llfuatration of True Strain Equation 

A 1.6 percenr c:/ongariv11 at yi('/d and break: 
A 1.6.1 percrnt elvngariv11 at yield-the percent elonga

tion at the moment the yield point (A 1.10) is attained in the 
test specimen. 

A 1.6.2 percent elongation at break-the percent elonga
tion at the moment of rupture of the test specimen. 

A I. 7 strain-the ratio of the elongation to the gage length 
of the test specimen. that is. the change in length per unit 01 
original length. It is expressed as a dimensionless ratio. 

A 1.8 true slrain (see Fig. A 1.1) is defin.:d by the following 
equation for •r: 

where: 
dL the increment of elongation when the distance 

between the gage marks is L. 
the original distance between gage marks. and 
the distance between gage marks at any lime. 

A 1.9 tensile Jtress-strain rnn·e-a diagram in which 
values of tensile stress arc plo1ted as ordinates against 
corresponding values of tensile strain as abscissas. 

A I. IO yii:ld 1wi111-the lirst point on the stress-strain 
curve at which an increase in strain occurs without an 
increase in stress (Fig. A 1.2). 

NoTF. A 1.3-0nly materials whose str�ss•StrJ.in cur-cs exhibit l 
point of zero slope may be considered JS having J. yield point. 

NOTE Al .4-Somc materials exhibit .1 distinct -breJ.lc- or disconu
nuity in the stress.strain curve in the: elastic region. This break. is no1 :J 
yield point by definition. tiowc"·er. th,s point m.1y pro,·c useful for 
macc:ri;if charactcriz.acion in s.omc c.1scs. 

A 1.1 I necki111:-the localized reduction· in cros.s section 
which may Ol'C�-r in a material under tensile stress. 

A 1 .12 yield s1reng1/i-the stress at which a material �,
hihits a sp;:cificd limiting deviation from the proportionali1•. 
of stress to strain. Unless oth.:rwise specified. this stress w,11 
b<: the stress at the yield point and when expressed in relation 
to the Tensile Strength shall he designated either Tensile 
Strength at Yield or Tensile Stress at Yield as required unJcr 
A 1.2 (Fig. A l.2l. (Sec o/l.i·<'f ndd slr<'nglh.) 

A I. I J 11/ls<'r _ncld scr,;ni:th-thc stress at which the strain 
exceeds hy a spccilicd amount (the offset) an extension of the 
initial prnpnrtional porti,in of the stress-strain ,urve. It is 
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A a E • TENSII..E STRENGTH ,IH BREAK 
ELONGATION AT 8REAK 

B • TENSILE STR[NGTM AT Y1ELO 
ELONGATION AT YIELO 

C • TENSILE STRESS AT BREAK 
ELONGATION AT BREAK 

0 • TENSIL£ STRESS AT YIELO 
ELONGATION AT Y'lELO 

STRAIN 
FIG. A 1.2 Tensile Designations 
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I 

I 

M 

I 
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I 
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I 
I 

0 M = Specified 
Offset 

Strain 

FIG. A 1.3 Offset Yi.,ld Strength 

expressed ir, force per unil area; usually mcgapascals. 

. 'lorr A 1.5-This mcasun:menl is useful for m.Jlcrials ""·ho� strcss
m··,.un curve in the yield range is of gr3dual (urva1urc. The offset yu:\J 
strt:n)C_th c�n be dcri,·ed from a stres�·Str:iin cuf'\·c a� follows (Fig. A 1.3): 

On the strain a.\1!. lay off 0.\/ e4ual IO thl· specified offset. 
Dra"'· 0.-1 tangcnt to the initial straigh1-lint: ponion of thl" �m:,.,, . 

!Main CUfVl". 
Thruugh ,\/ t.Jraw a line,\/:\' parallel to 0.·t and 11.)'.;'atl" the 111tl·f�l·t1011 

llr .\f.'\' with thl" stres�•strJin cur.·e. 
The s1re�, al the paint llf intCr!»Cl'tlUn r '" thl'" .. ,,ffsc1 y1<.•hJ strl·ngth. ·· 

Tht.· �rx-c,lic:d \·aluc of thr otT�t must he stated .,� J 11':'n:l"nt \,r lhl· 
un1;.1nal ga�c lc:ngth in conjunction with the sm:nttth value f�amr,k· 

0. l % o!Tsct �icld strength=- .. MP:i. or yield sm:ngth at 0.1 % uffsct = 
... MP3. 

A 1.14 prnpurrional /imir-lhe greatest slress which a ma
terial is capable of sustaining without any devialion from 
proportionalily of slrcss lo slrain (Hookc·s law). ll is ex
pressed in force per unit area. usually mcgapascals. 

A 1.15 dasric limii-lhe gre:llcsl stress which a material is 
capable of sustaining wilhout any permanent strain re
maining utll)n compleled release of the slrcss. It is expressed 
in force per unil area. usually megapascals. 

NoTJ;: A I .6-Mc3sured values of proponional limit .lnd el3stic limit 
v:>.ry grc.ltly with the sensitivi!y and accuracy of the: testing equipment. 
c:cccntricity of loadin�. the scale to �-hich the:- strcs.s-str;:iin diagram is 
plotted. and other factors. Cnnscqucntl\-·. the� \".llucs an: usuallv 
rcpl:u:c:d by yield strength. · 

Al.16 modulus of<'lusiidr_r-lhc ralio of stress (nominal) 
to corresponding slrain below lhc proportional limit of a 
material. It is c.,prcsscd in force per unit arcJ. usually 
megapascals (also known as dus1ic 111111/11/m or l"m111g·s 
111/ldlllll<) 

:'\:cnr A 1. 7 -The ,tn.·ss-•;irain rdalll1n, u( many plastic:> Jo no1 
conform to I ln<•�c:·s la"'· throu�huut the dasuc range Mut. Jc,·1atc 
1hcn:from c-vcn al sm:�scs \,·di tk..•\0w thl· claSlll' limn. For '.'iUl'h matctiah 
!he sluflC." of lh(' tan,ent 10 thc stn·ss-s1r.1in 1..·ur.·c at a low stress is usually 
taJ,;c.-n J'.'i thC' m, .... lulus of dast1c11,. Sin1.:t.· lhl' l".'<l'.'ih:n(c uf a true 
r,ruron1onal h11111 1n pla.,111.:, "dc�Jlabk. thl· rimpnl"t,· l,f :Jppl�•n� thr 
1am 00 nnxJulu, nr da>lll"IIY .. to dl·�ntx· tht.· ,tillm.·s, ,,r nguJ.11� 1,.11 ,l 
plasuc ha� tx·cn "'-."nou.-.1\ quc:o-taPnl'"J. Ttw c,;.u.:t ,1rl·,,-str:.un �har:.u:tn
i-.un ,,( plastu,: n\ah:nal� ,m· \l"n dt·p...·111..knt on ,udt fal"'Wr.i as rah; of 
.-.1rcs..,in�. 11:n,�;ralufl'. r"Jfl"'-"HIU\ \\X"l"lnll"O h1Sh\r�. 1.:ti.:. !fOWl'\'Cr. Sul·h ;1 
\·alul· 1, u!<,,C,.'ful 1f 11., arh1tr;1r_. na1url" ani.J Jqx·11d1..·11,,:i: t1n time. tempera• 
ture. anJ utha t;u.:to� :m.· r<"ah,cd. 
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A 1.17 sl'Ca/11 mod11l11s-the ratio of stress (nominal) to 
corresponding str:iin at any sp,:cilied point on the stress
strain curve. It is e11prcssed in force per unit area. usually 
megapasc:ils ,:ind reported together with the specified sircss or 
strain. 

Nore A 1.8-This n1casurcmcn1 is usually empl<iyed in �lace of 
modulus of dasticity in the case of materials whose stress-strain diagr:im 
docs not demonstrate proponionality of stress 10 strain. 

A 1.18 percl!nl reduction of area {nominal)-the difference 
between the origina: cross-sectional area measured at the 
point of rupture after breaking and after all retraction has 
ceased, expressed as a percent of the original area. 

A 1.19 percem reduction of area (tme)-the difference 
between the original cross-sectional area of the test specimen 
and the minimum cross-sectional area within the gage 
boundaries prevailing at the moment of rupture. expressed as 
a percent of the original area. 

A 1.20 rate of loading-the change in tensile load carried 
by the specimen per unit time. It is expressed in force per 
unit time. usually newtons per minute. The initial rate of 
loading can be calculated from the initial slope of the load 
versus time diagram. 

A 1.21 rate of stressing (11u111ina0-the change in tensile 
stress ( nominal) per unit time. It is expressed in force per 
unit area per unit time. usually megapascais per minute. The 
initial rate of stressing can be calculated from the initial slope 
of the tensile stress (nominal) versus time diagram. 

NOTE Al.9-Thc initial r.itc of stressing as determined in this 
manner has only limited physicJ.I significance. lt dOC's. however. roughly 
dc,cribe the a\'crage r.ue at which the initial stress (nominal) earned by 
the test soecimcn is Jpplied. It is JJTected by the i:l:isticity and now 
charac1eristics of the ma1crials being te-sted. At the yield point. the r.ite 
of stressing (nominal) may b<:comc zero. but the rate of stressing (true) 
may continue to have a positive value if the cross .. scctional :irca is 
decreasing. 

A 1.22 rate of straining-the change in tensile strain per 
unit time. It is expressed either as strain per unit time, 
usually metres per metre minute. or percent elongation per 
unit time; usually percent elongation per minute. The initial 
rate of straining can be calculated from the initial slope of the 
tensile strain-,·ersus-time diagram. 

NOTE Al.IO-The initial r.itc of straining is synonymous with the 
rate of cros.shc:id movement divided bv the initial disuncc between 
cros.shcads only in a machine �·ith const.1�1-ratc-of..Crosshe:1d movement 
and when the specimen has a uniform original cros.s--scction. docs not 
'"'neck down .. and does not slip in 1hc jaws. 

A 1.23 Sn11hols-Thi: following symbols may be used for 
the above terms: 

I 7,1 

SYMMOI. TnM 

u· Lv.W 

,l.11. lm,·rcmcnt uflo.MJ 
/. Ois�n1.'c t'll:t�t."t"n �tlC' m:,rks :u :,ny timr 
J.,. Orif(inal Jis1anl·e N'twa=n ga�e· mart.:� 
L,.. Ois1ance between gal'c m.i.r�s .11 mnmcn1 of rupture 
.l.l Increment of distance t--etwccn g:1gc marl,;,s • elong.:nion 
A Minimum cro�!iCt'lion:al :arc:1 :al :inv time 
.1,. Origjnat crm.s-scction:1J are:a · 
� lncremcn1 o( crou.-SCl.."tion:i.l .:ire:1 
A,. Cross-sectional ara ll point o( ruoturc rr.cilSUrcd :irter brt'lki 

si,ccimcn 
AT Crau�sectional .:ira at point of ru�ure. measured JI the momt"nt 

rupture 
, Time 
.lJ Increment of ti me 

Tensile strc-ss 
.l.11 Increment of stress 
"T True tensile stress 
.,., 

Tensile 51reng1h :u hre:ik (nomin:i.ll 
11uT Tensile strength JI bre.ik (trul!I 

Strain 
.l., Increment of str:Jin 
'u Total s1rain .lt bre.ik 
'T True str:iin 
% £/ Percent elongation 
Y.P. Yield point 
£ Modulus of cl2s1icuy 

A 1.23.1 Relations between these various terms may t 
defined as follows: 

IT W/A0 

"T W/A 
"u H;A

0 
(where Wis breaking load) 

"uT W/.4T (where IV is breaking load) 
u.L!Lo = (L - Lo )ILo 

•u (Lu - L0)/L0 

'T r
L 

dL/L = In L!Lo 
J L. 

% £1 = [(L - L0)/L0] X 100 = t X 100 

Percent reduction of area (nominal)= ((A
0 

- A
u)/A

0
] x J() 

Percent reduction of area (true)= [(.·1
0 

- .·IT)/.4
0

] x 100 

Rate of loading = ..I. W/ ..l.t 

Rate of stressing (nominal) = ..l.u/ ..I.I = (..I. W/.•10)/ ..l.t

Rate of straining= ..1.,/..l.1 = (..I.L,'L0)/..l.t 

For the case where the volume of the t�st specimen do�: 
not change during the test. the following three relations hold 

"T t1(! + <) = uL/L0 

"UT "u(l +tu)=uuLu/Lo 

A A.,/( I + t) 
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APPENDIX 

(Nonmandatory Information) 

XI. TOE COMPENSATION

XI. I In a typical stress-strain curve (Fig. XI. I) there is a 
toe region, AC, which does not represent a property of the 
material. It is an artifact caused by a takeup of slack, and 
alignment or seating of the specimen. In order to obtain 
correct values of such parameters as modulus, strain, and 
offset vield point, this artifact must be compensated for to 
give the corrected zero point on the strain or extension axis. 

X 1.2 In the case of a material exhibiting a region of 
Hookean (linear) behavior (fig. XI. I), a continuation of the 
linear (CD) region of the curve is constructed through the 
zero-stress axis. This intersection (B) is the corrected zero
strain point from which all extensions or strains must be 
measured. including 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 extension) by the strain at 

A ! 

FIG. X1.1 

I 
n 

St:-aio 

Malerial with Hookean Region 

1he same point (measured from point B. defined as zero
strain). 

X 1.3 In the case of a material which does not exhibit any 
linear region (fig. X 1.2), the same kind of toe correction of 
the zero-strain point can be made by constructing a tangent 
to the maximum slope at the inflection point (H'). This is 

extended to intersect the strain axis at point B'. the corrected 
zero-strain point. Using point B' as zero strain, the stress at 
any point (G') on the curve can be divided by the strain at 
that point to obtain a secant modulus (slope of line B' G'). 
For these materials with no linear region, any attempt to use 
the tangent through the inflection point as a basis for 
determination of an offset yield point may result in unac
ceptable error. 

j 
:j 

FIG. X 1.2 Malerial wilh No Hookean Region 
(Note that some cnan recocders plot ttie m,rror image 

ot lhese grapt,s.) 

The Amef,c•n SoclMy tor Testing ana Marenats takes no position respecting the validity of any patent ,,9nrs asserrea ,n connect1011 
,,.,,rn any ,rem tTW1nr1011ed in this standard. IJser:s ot trus standard are expressly aav,secJ rnar de<erm1nat1on ol the validity ol any sucn 
patenr r,ghts. and rne ,,sit. ol 1nl11n9em_ent ot such 119nts. at• er,t,rely the,r own 1e.s,:,ons10Jlffy. 

Tltis s1ent1,ud ,s suo,e,cr ro 1e11is1on at any t,me by the r&spons,01e techmcal comm,nN and must � rev,ewfld ever� ,,..,� years am1 
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views known to tne ASTM Comm,rree on $tandaras, 1916 Rttctt Sl. Ptuladelott,,. PA 19103. 
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��J Designation: D 1708 - 84

Standard Test Method for 

Tensile Properties of Plastics By Use of Microtensile 
Specimens1 

This \IJnC:aN 11 1uucd under the 1i1� Je,1gnat1on O I JOM: the numm 1mmech:ucl;1 following the Jcs1gn.11ion indlC:ues the )e2r ..if 
unganaJ :idup1iu,1 or. 1n the \,·;u,c 1Jf rc••isaon. the �c:ir l>f l.JSt revision. A number in parentheSC'S indic:uc-s 1hc )ear ofl�t rn'1PrOY3J. A 
suP'"CriPI c-inilon (◄I 1n'11c21n J.n editoriaJ change sin�c the lut revision or rcapprov:11. 
This mnhod has butt appn,�('u for uu b_,., ag�nc,.-s of th� D.-partm('nl of Dcfrns� and for Ii stint in thr DoD lnd('.T uf SP«ificatio,u and 
Standard.r. 

I. Scope 

1.1 This test method exists only for reference by certain 
material specifications for which a history of data has been 
obtained using the standard microtensile test specimen. This 
specimen has been found to fail prematurely in the fillet area 
for bo1h brittle and duc1ile materials. l This test method has. 
therefore. been superseded for general use by either Test 
Methods D 882 or D 638. The very small Type V specimen 
in Test Method D 638 is the recommended specimen when 
limited amoun1s of ma1eriaJ are available. 

1.2 This test method covers 1he determina1ion of 1he 
comparative tensile s1reng1h and elongation properties of 
plastics in the form of s1andard microtensile test specimens 
when 1ested under detined condi1ions of pretreatment, tem
per.11ure. humidity, and tes1ing machine speed. l1 can be 
used for specimens of any thickness up to 3.2 mm ( 1/, in.). 
including thin tilms. 

1.3 This test method cannol be used for the de1ermina1ion 
uf modulus of elasticity. For 1he de1ermination of modulus, 
sc:e Test Method D 638 0r D 882. 

1.4 The ,·alues staled in SI units are 10 be regarded as 1he 
standard. 

1.5 This standard may involve ha:ardous materials. aper•
c11ions. and l!quipmenr. This standard does not purport to. 
address all of the safety problems associated with its use. It is 
rhtt rttsponsibility u/whoel"l!r 1,ses rhis standard to consult and 
ttstablish appropriate sa/ecy c111J lzealrh practices and di!/l!r• 
mine thi! applicability rJf reg11/atury limitatw11s prtor ru use. 

l. Referenced Documents

2.1 AST.\( Standards: 
D 618 Mei hods of Condi1ioning Plas1ics and Electrical 

lnsula1ing :l.ta1erials for Testing) 

D 638 Tesl Method for Tensile Properties of Plastics) 

D �:l� Test �1ethods for Tensile Propenies of Thin Plas1ic 
Sh.:e1ingl 

D -1066 Specifications for Nylon ln1ec1ion and Ex1rusion 
,\fatcrials•· 

fh1s tC'U mcthoJ 11. unJC't 1he J1.ln<i,J11:mJn of A�TM C1Jmm1ltc-c Q..10 vn 
Pl.ut1..:s :ind ,s 1ht J1rec1 respuM1bil11� vf Sut-:omm1ttce D10 10 \•n Mn·h�nll.'.JI 
Pr,,p,:n1n. 

(:unent eJ11"1n .1pprn\ed Julv :1. l"M-' Puhlnhi:J Sci:,1cmt'ltr l�K-4 On'-'nJlly 
pul'lh\hnJ .1\ l) I '"Olit - SQ f Ust prC', 1ous ed111on L) I 70M - N 

: Supponinc J.JU Jrt J\JIL,.blt frum .�STM HnJQU.lf'1C'n. Rt"Qunc RR. 
D-:0.11>11� 

1 

�,tr,uu/ Ht"'it. ,,f .1SF\f S1u1tU1JriJc. Vnl UK.UI 

� '""""'' H,,.,lc ,,( IS l"\f \'1.JnJ,1"/,_ \',1111110} 

J. Signific:ince and Use 

3.1 This lest method provides data for quality control and 
acceptance or rejection under specifications. 

4. Definitions 

4.1 Definilions of terms applying to 1his 1est method 
appear in the Anne:,; to Test Method D 638. 

S. Apparatus 

5.1 The appara1us shall be as specified 'in Tes! Melhod 
D 638. wi1h 1he following exceplions: 

5.1.1 Grips-Serrated g.rips should be used wi1h care. 
since yielding or !earing at lhe grips may in1erfere with 
measuremen1 of donga1ion even when the specimen breaks 
in the reduced section. Rubber-faced grips are recommended 
for 1hin specimens. Self-1igh1ening grips of the ·•v� .<fesign 
type are not satisfactory for this lest because of 1he change in 
g.rip separation that occurs as they bi1e on the specimen. If 
the specimen tab is not long enough 10 prevent 1he grip faces 
from cockjng. shims should be inserted to provide more 
uniform clamping. 

5.1.2 Dri,·e Mechanism-The velocity of the drive mech• 
anism shall be regulated as specified in Section 9. 

5.1.3 The tixed and movable members. drive mechanism. 
and grips should be constructed of such ma1erials and in 
such proportions that. afler grip slack is taken up, the 1otal 
elastic longitudinal deformation of the system constitu1ed by 
1hese parts docs not exceed I % of 1he 1olal longitudinal 
deformation between 1he g.rips at any time during the test. tf 
1his is nol possible. appropriate corrections shall be made in 
1he calculation of s1rain values. 

5.1.4 Extension Indicator-The extension indica1or shall 
be capable of de1ermining 1he distance between g.rips at any 
time during the test. The instrumen1 shall be es.sen1ially free 
of inertia lag at 1he specified speed of tesling, and shall be 
accurate 10 :t I % of ex lension or better. 

Nore l-lt is desirable th:it the load indic:uor :ind the ettension 
1ndu:ator he i:ombtnt'd into one instrument, which Jutomatically 
rec.:onJs the load ;u J funcuon uf the ex.tension or lS J function ,,f time. 
In 1he !Jttcr cas.c. 1he i.:on,·ersion to .1 I03d-<xtension record can readily 
be m�de t:.::,c3usc c.,1ension is proponional to time .1.fter the uke-up of 
1he initial g.rir, slack. 

�ore: � -E.,1ens1on may also be mC"asurcd h'f timing the test with J 

�tup watch and 1.:.1h:ul.1ting the Jist.1nce of cros.she:id movement during 
that time. Time sh.111 be taken from 1he insunt that the machine records 
J load on the \P('\.·1mcn to the instant the 1pccimcn breaks. 

5. 1.5 .Hicmm!'tas...:...Micrometers shall read to 0.0025 
mm (0.00<)1 in.) ,,r less. 
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FIG. 1. Microtensile Test Specimen 

6. Test Specimens 
6.1 Microtensile 1es1 specimens shall confonn to the

dimensions shown in Fig. I. This specimen shall be prepared 
by die-cutting or machining from sheet. plate. slab. or 
finished article. Dimensions of a die suitable for preparing 
die-cut specimens are shown in Fig. 2. 

6.2 All surfaces of the specimen shall be free of visible 
flaws. scratches. or imperfections. Marks left by coarse 
machining operations shall be carefully removed with a fine 
file or abrasive. and the filed surfaces shall then be smoothed 
with abrasive paper (No. 00 or finer). The finishing s,rnding 
strokes shall be made in the direction parallel to the long axis 
of the test specimen. 

NOTE 3-Ta� sho"wn in Fig. I are minimum size for adc-quate 
gripping. Shims may be re.quired with thicl<er specimens 10 keep grips 
from cocking. Handling is racilitaled and gripping improved by 1he use 
or larger tabs wherever pcssible. 

7. Conditioning 
7.1 Conditioning-Condition the test specimens at 23 ::: 

2'C (73.4 ::: 3.6'F) and 50 ::: 5 % relative humidity for not 
less than 40 h prior to test in accordance with Procedure A of 
Methods D 618 for those tests where conditioning is re
quired. In cases of disagreement, -the tolerances shall be::: 1 ·c 
(± l .8'F) and :::2 % relative humidity. 

7.1. I Note that for some hygroscopic materials. such as 
nylons. the material specifications (for example. Specifica-
1ion D 4066) call for testing "dr;o· as-molded specimens". 
Such requirements take precedence over the above routine 
Preconditioning 10 50 <;i, RH and require scaling the speci
men� in water ,·apor-imfX'rmeahk container.. as soon as 
moltlcd and not rcmcwrng them until ready for tesung. 

7.� 7 ''" C1111d1tu111.,-Conduct tests in 1ht· S1antlartl Lah
oratory Atmosphere of 2J :!: 2-C (73.4 ::: 3.6°FJ and 50::: 5 °'" 
rda1"·,· humidi1v. unles� 01herw�,,._�_c_i.f1.�c_L_ir1 _!hr 1e,1 
methods. In cases of disagreements. the tolerances shall be 

: I -C (: I.8'F) and :::2 �, relative humidity. 

8. Number of Test Specimens 

110 

8.1 At le:ist five specimens shall he tested for each sample 
in the case of isotropic ma1erials. 

8.2 Ten specimens. five normal to and five parallel 10 the 
principal axis of anisotropy. shall be tested for e:ich sample in 
the case of anisotropic materials. 

8.3 Results obtained on specimens that break at some 
obvious fortuitous Oaw or at the edge of the grips shall be 
discarded and re1ests made. unless such Oaws constitute a 
variable, the efTect of which it is desired to study.' 

9. Speed of Testing 
9.1 Speed of testing is the velocity of separation of 1he two

members (or grips) of the testing machine when running idle 
(under no load). 
· 9.2 The speed of testing shall be chosen such that the rate

of straining shall be approximately the same as the rate of
straining obtained when the material is tested at the desig
nated speed according to Test Method D 638. Speeds giving
rates of straining approximating those given in Test Method
D 638 are as follows: 
S--1 A 
S--1 B 
S--1 C 

S--1 D 

0.25 mm (0.01 in.)/min 
I to I.) mm (0.0,110 0.05 in.I/min 
10 10 I 3 mm (0.4 to 0 . .S in.)/min 

100 to \JO mm (4 to 5 in.)/m1n 
These speeds are 0.20 to 0.25 times the speeds designated 

in Test Method D 638. since the e!Tective gage length of bars 
specified in the latter test method is 4 to 5 times that of the 
microtensile specimens. When the speed of testing is not 
specified. Speed B shall be used. 

I 0. Procedure 

I 0.1 Specimens shall be tested at the Standard Laboratory 
Atmosphere as defined in Methods D 618. 

10.2 Measure and record the minimum value of the 
cross-sectional area of each specimen. Measure the width to 
the nearest 0.025 mm (0.00 I in.), and the thickness 10 the 
nearest 0.0025 mm (0.0001 in.) for ,pecimens less than 2.5 
mm (0.1 in.) thick, or 10 the nearest 0.025 mm (0.001 in.) for 
specimens 2.5 mm (0.1 in.) or greater in thickness. 

I 0.3 Set the testing machine so that the distance between 
the grips is 22.9 ::: 0.25 mm (0.900 ::: 0.0 IO in.). 

NOTE 4-This mov e:isilv be checked bv the use or 3 21.86-mm 
(0.900-in.) gage bloc< ·or a �r or inside c.1tip,:rs. 

10.4 Place the specimen in the grips of the testing 
machine with the inside edge of each tab visible at the edge of 
the grip. taking care 10 align the long axis of the specimen 
and the grip with an imaginary line joining the points of 
attachment of the grips to the machine. Tighten the grips 
evenly and finnly 10 the degree necessar;o· to prevent slippag� 
of the SfX'Cimen during the 1cs1. hul not 10 the point where 
the specimen would he crushed. 

l(J.5 Set the SfX'ed control at the sr,ccd desired ('1.2) and 
start the machine. 

10.6 Rcn>rd 1h,· load al lht· ,,dd point (if onr ois1�). lht· 
m,n1mum load carried tw the �pcc1men during the test. the 
J,,ad al rupture. anct 1hr donplH>n (e�1ens1e>n bc1wrcn �rips\ 
JI the moment oi" rupture. 
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FIG. 2 Die for Oie-Cuning Microtensile Specimens 

11. Calculations

I 1.1 Yield Strength. Tensile Strength. and Tensile
Strength at Break-Calculate the yield strength, tensile 
strength, and tensile strength :1.1 break in accord:i.nce with
Test Method D 638. 

11.2 Percentage Elongation at Break-Calculate the per
cent.age elongation at break by dividing the elongation 
(extension) at the moment of rupture of the specimen by the 
original distance between tabs 22.250 :: 0.051 mm (0.876 ± 
0.002 in.). and multiplying by one hundred. Report the 
percentage elongation to two significant figures. 

11.3 Percentage Elongation at the Yield Point-Calculate 
the percent.age elongation at the yield point, if desired. by 
dividing the elongation (extension) at the yield point by the 
original distance between t.abs 22.250 ::t. 0.05 I mm (0.876 :: 
0.002 in.). and multiplying b)· one hundred. 

11.4 Calculate the 
.
. average value .. and standard deviation 

for each property in accordance with Test Method D 638. 

12. Report 

12. I Results of this test method shall not be reported as 
having heen obtained in accordance with Test Method D 882 
or D 638 n:gardlcss of any modifications that might be made 

to simulate those testing parameters. 
12.2 The report shall include tht following: 
12.2.1 Complete identification of the material teste 

including tvpe. source, manufacturer's code numbers, fon 
principal dimensions, previous history, and other pertine 
information. 

12.2.2 Method of preparing test specimens, 
12.2.3 Specimen thickness, 
12.2.4 Conditioning procedure used. 
12.2.5 Atmospheric conditions in test room, 
12.2.6 Number of specimens tested, 
12.2. 7 Speed of testing, 
12.2.8 Yield strength (if any), average value, and standa 

deviation. 
I 2.2.9 Tensile strength. average value. and st..1ndard de· 

ation. 
12.2.10 Tensile strength at break, average \·alue, a1 

standard deviation. 
12.2.11 Percentage elongation at break, average vall 

and standard deviation, 
12.2.12 Percentage elongation at 1he yield point. avera 

value. and standard deviation (if desired). and 
12.2.1 J Date of test. 

rhe Affliflr,c•n Soc,ery to, Test,r,g and M11terl11ls r1•es no (X).SrtK>t1 rupe,ct1"9 tl'WI v111,<11ty ol 1ny pa,.,,, r,gnrs ustlff«1 in conr,,e,cr,01 
""'"" any item '""'1tion«1 ,n tM stancata. VHIS of tl'us star>C1ud at• up,essty .av,s«1In.i1 t1f1l,11min.e11ort al tne 111111<1,ry ol any suctt 
i»tent r,9111&. 11no me r,s• ol mtr,noement ol suctt 1191,rs, ar• entlf,ly me,, own tfJSpc)(1s1°''"r 

rh,s standard ,s su0I«:t ro rev,s,on at 1ny tune Oy tr>e ,eso,ons1l)le I«1111,c.11I comn,,n.e 11,,a rrwst oe 1ev,.,_e<J �et)' ti'lle yNrs .,,a 
1f nol rev,s�. ,,,,,,,., rNC()tov� OI ..,,,hdr11w11 YOf.Jt co-nmenrs are ,n.,,,t1e<1 either tor rev,s1on ot rn,s :t11r>e11rd OI tor 1d'1it,onal stanoard.s 
a"4 sheuld 0. a,oa,eu«1 ro ASTM HMOQ1.1arr.,s. 'f04.H commems ••ii tK.ef'Ve careful c011sx::,.,,c: _.., 111 • , ""18f1ng ol rrw, re.sporu,Olft 
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