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Resumen

Este estudio evaliia experimentalmente la influencia de distintos pardmetros de im-
presion en el comportamiento mecanico del dcido polildctico (PLA) fabricado median-
te manufactura aditiva por deposicion fundida (FDM). Para ello, se fabricaron probetas
bajo la norma ASTM D638 variando de forma independiente cuatro parametros: orien-
tacion de impresion, porcentaje de relleno, cantidad de paredes y patrén de relleno.
Cada lote fue producido en una impresora Ender 3 V3 KE y posteriormente ensayado a
traccion en una maquina universal Zwick/Roell Z100 equipada con una celda de carga
de 5 kN.

Los resultados obtenidos permiten identificar el nivel de incidencia de cada uno de es-
tos pardmetros en la resistencia a la traccion y el médulo de elasticidad del PLA. Se
observo que la orientacién de impresion y el patron de relleno presentan una influen-
cia minima, con diferencias entre configuraciones que permanecen dentro del orden
de la dispersion de los datos. Por el contrario, el porcentaje de relleno y la cantidad
de paredes mostraron efectos directos y consistentes: incrementos en ambos parame-
tros producen aumentos apreciables en la resistencia mecénica y médulo de elasticidad,
tendencia respaldada por los modelos matematicos de ajuste obtenidos. En particular,
se obtuvo que la variacion entre la condicion minima estudiada para el porcentaje de
relleno (10 %) y la condicién méxima (100 %), se registré un aumento del 118 % en el
valor de la resistencia mecdnica y para la cantidad de paredes, se registré un aumento
del 36 % entre la configuracion con 2 paredes y la configuracion con 6 paredes.

El andlisis global evidencia que la mayor parte de la resistencia mecédnica del PLA esta
condicionada por la cantidad de material s6lido dentro del volumen de la probeta. Adi-
cionalmente, el estudio confirma el cardcter anisotropico del proceso FDM, aunque en
las condiciones evaluadas, la orientacién no genero variaciones significativas.
Finalmente, se establecen lineamientos técnicos que permiten mejorar las configuracio-
nes de impresion equilibrando desempefio mecdnico y tiempo de fabricacion. Se reco-
mienda trabajar con porcentajes de relleno entre 60 % y 80 %, emplear configuraciones
entre 4 y 6 paredes, y seleccionar patrones de relleno como Cubic cuando se prioriza
el menor tiempo de fabricacion, reservando Gyroid tnicamente para casos donde se

requiera maximizar la resistencia mecédnica. Estas recomendaciones estdn acotadas a
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las condiciones evaluadas, pero proporcionan una guia practica para la optimizacion de

piezas impresas en PLA mediante FDM.
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Abstract

This study experimentally evaluates the influence of various printing parameters on
the mechanical behavior of polylactic acid (PLA) manufactured using fused deposition
modeling (FDM) additive manufacturing technology. To this end, standardized ASTM
D638 specimens were fabricated under controlled conditions, independently varying
four printing parameters: printing orientation, infill percentage, wall count, and infill
pattern. Each batch was printed using an Ender 3 V3 KE printer and subsequently tes-
ted in tension using a Zwick/Roell Z100 universal testing machine equipped with a 5
kN load cell.

The results obtained allow identifying the degree of influence of each parameter on the
tensile strength and elastic modulus of PLA. It was observed that printing orientation
and infill pattern exhibit minimal influence, with differences between configurations
remaining within the order of the data dispersion. In contrast, infill percentage and wall
count showed direct and consistent effects: increases in both parameters led to apprecia-
ble improvements in mechanical strength and elastic modulus, a trend supported by the
mathematical fitting models obtained. Specifically, a variation between the minimum
studied infill condition (10 %) and the maximum (100 %) resulted in a 118 % increase
in tensile strength, while wall count produced a 36 % increase when comparing the 2-
wall configuration to the 6-wall configuration.

The overall analysis shows that most of the mechanical strength of PLA is governed
by the amount of solid material within the specimen volume. Additionally, the study
confirms the anisotropic nature of the FDM process, although under the evaluated con-
ditions, the printing orientation did not produce significant variations.

Finally, technical guidelines are proposed to optimize printing configurations by ba-
lancing mechanical performance and fabrication time. It is recommended to use infill
percentages between 60 % and 80 %, employ wall counts between 4 and 6, and select
infill patterns such as Cubic when prioritizing shorter printing times, reserving Gyroid
only for cases where maximizing mechanical strength is required. These recommenda-
tions are limited to the evaluated conditions but provide a practical guide for optimizing
PLA parts manufactured via FDM.
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Introduccion

La impresion 3D es un tipo de manufactura aditiva que ha estado en alza duran-
te la dltima década, debido a su gran versatilidad, libertad de disefio, personalizacidn,
capacidad de construir ensamblajes complejos y rapidez de prototipado [5]. Estas cuali-
dades permiten que este tipo de manufactura sea utilizado transversalmente en diversas
areas, como salud, disefio industrial, entretenimiento, industria alimentaria, entre otras.
Es por ello que cada vez se requiere mayor precision en las propiedades mecdnicas
de las piezas fabricadas mediante impresion 3D para predecir su comportamiento, lo
cual simplificaria el proceso de disefio. Esto se debe a que esta tecnologia induce una
anisotropia que provoca que las propiedades mecanicas de las piezas impresas no sean
constantes en todas las direcciones, dependiendo de las configuraciones de impresion,
convirtiendo asi su comportamiento en algo poco predecible.

Junto con mejorar la precision para predecir el comportamiento del PLA, es importante
identificar y optimizar la configuracion de impresion que permita maximizar el desem-
pefio mecénico, considerando al mismo tiempo el tiempo de fabricacion y la cantidad

de material requerido.



Objetivos

2.1. Objetivo General

Desarrollar un marco de andlisis y validacion experimental que permita proponer
configuraciones de impresion orientadas a mejorar la resistencia mecanica de piezas fa-
bricadas en PLA mediante tecnologia FDM, integrando como criterio complementario

la eficiencia en los tiempos de fabricacion.

2.2. Objetivos Especificos

= Analizar de forma critica estudios experimentales previos que investigan como
los pardmetros de impresion 3D afectan las propiedades mecénicas de piezas
fabricadas mediante FDM.

= [dentificar los principales parametros del proceso de impresion que influyen en

las propiedades mecdnicas de las piezas fabricadas mediante impresion 3D.

= Analizar la influencia de las configuraciones de impresion en la resistencia a
traccion del PLA, con base en los resultados obtenidos mediante ensayos experi-

mentales.

= Proponer lineamientos técnicos para la configuracién de pardmetros de impre-
sién que permitan mejorar la resistencia mecdanica de las piezas, considerando el

tiempo de fabricacion como criterio complementario.



Marco teorico

En la presente seccion se busca explicar y contextualizar la fabricacion y utilizacién
de piezas impresas en 3D, comprendiendo sus principios de funcionamiento, los prin-
cipales pardmetros involucrados y los materiales utilizados. Ademas, se describen los
principios fisicos que permiten caracterizar un material, entender su comportamiento y
predecirlo, con el objetivo de conocer las propiedades de las piezas fabricadas y evitar

fallas por insuficiencia de resistencia.

3.1. Manufactura aditiva

Segin define la norma ISO/ASTM 52900:2021 [1], "la manufactura aditiva es el
proceso de unir materiales para fabricar partes, a partir de informacién de modelos 3D,
usualmente llevada a cabo de forma capa tras capa”.

Segtn esta definicion, la forma en que se generan piezas mediante la manufactura adi-
tiva es a partir de la unién de materiales. Esta unién puede llevarse a cabo de diversas
formas, dependiendo también del material del cual se trabaja. A partir de lo anterior,
es posible clasificar la manufactura aditiva en distintos tipos segin el mecanismo es-
pecifico mediante el cual se deposita, fusiona o solidifica el material.Dentro de los
principales procesos que menciona la norma ISO/ASTM 52900, se destaca el conoci-
do como “Material Extrusion(MEX).®! cual se define como “Proceso de manufactura
aditiva en el cual el material es selectivamente dispensado a traves de una boquilla u
orificio.”. Este proceso es el mas utilizado respecto a los otros, tanto a nivel industrial

como doméstico, tal como menciona Das et al. (2021) [8].



3.2. Fused Deposition Modeling

El modelado por deposicion de fundido es una técnica de manufactura aditiva que
permite la creacion de objetos mediante la fusion y extrusion de un hilo de material ter-
moplastico a través de un cabezal extrusor que deposita el material en capas sucesivas
hasta conformar una pieza. [9] Esta técnica es la mas utilizada para la manufactura de

materiales como termoplasticos.

Figura 3.1: Proceso FDM [15]

En la figura 3.1 se puede apreciar el proceso de fabricacién por deposicién de fun-
dido, donde el numero 1 corresponde al cabezal extrusor, el cual calienta el material
hasta la temperatura en la cual se puede mantener una fluidez y viscosidad ideal del
material. Primero, el material debe adherirse a la cama de impresion y, posteriormen-
te, lograr la unién entre las capas depositadas. El numero 2, representa la pieza que
se esta fabricando, donde se destacan las lineas de impresion que se encuentran distri-
buidas horizontalmente para generar la geometria de las piezas, estas lineas conforman
las capas, las cuales van agregandose una sobre otra hasta lograr la geometria desea-
da. El numero 3 representa la cama de impresion, donde se adhiere la primera capa de

material fundido para comenzar a generar las piezas.

3.2.1. Principales parametros en FDM

La impresién 3D mediante el proceso FDM estd condicionada por una serie de

parametros que determinan no solo la calidad superficial de la pieza, sino también sus



propiedades mecénicas y funcionales. Es en base al software de laminado Ultimaker
CURA [14], que se revisan los parametros editables para generar la geometria con

distintas caracteristicas, dentro de los cuales se puede encontrar:
= Temperatura de boquilla
= Temperatura de Cama
= Velocidad de impresion
= Espesor de capa
= Espesor de linea
= Cantidad de perimetros
= Porcentaje de relleno
= Patrén de relleno
= QOrientacion de impresion

= Tasa de enfriamiento (Ventilacion)

3.2.2. Materiales para Impresion FDM

A la fecha de la publicacion de este estudio, existen diversos tipos comerciales de
materiales desarrollados a partir de polimeros comtinmente utilizados en la industria,
los cuales son adaptados a un formato estdndar compatible con cualquier impresora
FDM. En particular, estos materiales se comercializan como filamentos de 1,75 mm
de diametro, almacenados en rollos de 1 kg y disponibles en multiples colores. Entre
los mas utilizados destacan el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), Acrilonitrilo
Estireno Acrilato (ASA), Tereftalato de Polietileno Glicolizado (PETG) y el Acido
Polilactico (PLA), siendo este ultimo el mas empleado por la comunidad debido a su

facilidad de uso, buen comportamiento mecanico y bajo costo.



3.3. Anisotropia

La combinacion de la variedad de pardmetros configurables y la naturaleza capa a
capa del proceso FDM genera una inconsistencia en las propiedades mecanicas de las
piezas fabricadas mediante esta tecnologia, tal como mencionan estudios realizados al

respecto, los cuales se revisan en el capitulo 4.



Estado del Arte

En el contexto de determinar los parametros que influyen directamente en la re-
sistencia mecénica de las piezas impresas en 3D, Chacén, Caminero, Garcia-Plaza y
Nuifiez (2017) [6] realizaron un estudio enfocado en la influencia de los pardmetros
del proceso de fabricacion sobre las propiedades mecdnicas de las estructuras impre-
sas. El estudio evalué variables como la orientacion de la pieza, el espesor de capa y
la velocidad de alimentacion, concluyendo que las orientaciones de impresion plana
y lateral presentan mejores propiedades mecanicas. En cuanto al espesor de capa, se
observo que, para dichas orientaciones, las variaciones no mostraron un efecto signifi-
cativo. Con base en estos resultados, los autores concluyen que las piezas exhiben un
comportamiento anisotropico. Este estudio, de gran alcance en términos de variacion
de pardmetros, proporciona una base solida para futuros andlisis. Cabe mencionar que
este estudio deja algunos vacios en cuanto a pardmetros que podrian significar mayor
implicancia en la resistencia mecanica de las piezas, como es el espesor de pared, sien-

do un parametro que requiere un anélisis mas exhaustivo.

Resistencia a la traccion-Porcentaje de relleno
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Figura 4.1: Curva Resistencia a la traccion-Porcentaje de relleno [2]



Otro parametro importante que influye en la resistencia mecénica es el porcentaje
de relleno, asi lo evalian Alvarez, K. L., Lagos, R. F., Aizpun, M. (2016) [2], llevando a
cabo un experimento en el cual se analiza la implicancia del porcentaje de relleno en la
resistencia mecanica de probetas impresas en 3D utilizando filamento de Acrilonitrilo
Butadieno Estireno(ABS).

Segun lo concluido por Alvarez,Lagos,Aizpun, la resistencia mecanica se maximiza
en una probeta cuando ésta tiene un 100 % de relleno, como es apreciable en la figura
4.1 el porcentaje de relleno parece ser una implicancia directa en la resistencia mecani-
ca.

El estudio llevado a cabo por Meiyu Li, Yanan Xu, and Jianguang Fang. (2024) [12]
se centra en el estudio de la influencia de el espacio de aire entre capas en la ortotopia
mecdanica de muestras impresas en Polidcido Léctico (PLA), determinando experimen-
talmente el esfuerzo a traccién del mismo para calibrar los modelos ortotropicos de
esfuerzo ultimo y Hill48. Los resultados muestran una clara mejoria de las propiedades
mecdnicas al introducir el espacio entre lineas de impresion de -0.05[mm], mejorando
la rigidez y la resistencia al disminuir la porosidad de las piezas, sin embargo, esta me-
jora no parece ser tan significativa. En la figura 4.2, se aprecian las curvas de esfuerzo-
deformacion para las condiciones de espacio aire Omm y espacio aire -0.05mm, donde

la diferencia entre los valores alcanzados es muy baja.
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Figura 4.2: Curvas esfuerzo-deformacion en para las muestras en plano 12:
(a)espacio aire=0mm, (b) espacio aire=-0.05mm [12]



Metodologia

El presente capitulo tiene como finalidad describir en detalle el procedimiento em-
pleado para llevar a cabo estos ensayos, logrando mantener un estidndar para asegurar la
fiabilidad y trazabilidad de los datos, comenzando desde la seleccion de los pardmetros

a utilizar hasta la definicién sobre como se realizaran los ensayos.

5.1. Equipos e Instrumentos Utilizados

Para la realizacién de los ensayos experimentales se utilizaron distintos equipos e
instrumentos que permitieron llevar a cabo tanto la fabricacion de las probetas como las
pruebas mecénicas. La produccion de las probetas se realizo utilizando una impresora
3D Ender 3 V3 KE, cuyas especificaciones técnicas se encuentran en el anexo A.

Los ensayos de traccion se realizaron en una maquina universal Zwick-Roell Z100.
Este equipo cuenta con un sistema de control de carga y desplazamiento adecuado para
la caracterizacién mecanica de polimeros. Las especificaciones técnicas de este equipo
se presentan en el anexo C, esta mdquina se utiliza con un captador de fuerza de de 5
kN, debido al 6rden de magnitud de los valores esperados, las especificaciones técnicas

se encuentran en el anexo D.

5.2. Seleccion Parametros de impresion

De acuerdo con lo analizado en el capitulo anterior, se destaca el estudio de la in-
fluencia de distintos pardmetros que definen el laminado de una pieza impresa en 3D
en su resistencia mecanica a la traccion. En particular, en el experimento realizado por
Chacon [6], se estudia la influencia del espesor de capa de las probetas, el porcentaje
de flujo de material y la orientacién de la probeta. De donde se desprende que tanto el
espesor de capa como el porcentaje de flujo inciden de una manera casi insignificante
en la resistencia mecdanica de las probetas que son impresas de manera plana respecto
a la cama, que son las que muestran mayor resistencia para este parametro.

En el ensayo realizado por Alvarez [2] se estudia la influencia del porcentaje de relleno

en probetas de Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), confirmando que a mayor por-



centaje de relleno, mayor resistencia mecdnica.

Es en base a estos ensayos que surge la necesidad de ampliar un poco mas la busque-
da de parametros que permitan maximizar las capacidades mecdnicas de las probetas
impresas con Acido Polildctico(PLA), con estos ensayos como referencia es que se

definen los siguientes pardmetros para analizar:

Angulo de Impresién

Porcentaje de Relleno

Cantidad de Paredes

Patrén de Relleno
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Angulo de Impresién

El angulo de impresién corresponde a la direccion en la que se posiciona la probeta
sobre la cama de impresion y por ende la direccion en la que se generan las lineas que
forman las capas de la probeta. Este parametro es relevante para el estudio, dado que
puede influir en la anisotropia de las piezas impresas.

Para este pardmetro s6lo se estudiardn 2 configuraciones, 0° respecto a los ejes X e
Y, y 45° respecto a los ejes X e Y, esto debido a la simetria del sistema cartesiano
utilizado por las impresoras 3D y por el software que genera las rutas del extrusor.Ya
que para prevenir anisotropias, el software genera capas con direcciones opuestas en
90° respecto a su predecesora, por lo tanto, una pieza orientada 0° respecto a ejes X e

Y es laminada de manera igual que una pieza orientada 90° respecto a los ejes X e Y.

(a) (b)

Figura 5.1: Disposicion de dngulo de impresion desde el laminador CURA:
(a) 0° respecto a ejes X e Y, (b) 45° respecto aejes X e Y

Porcentaje de Relleno

Este parametro corresponde al porcentaje de area llenada en cada capa con material
depositado, dejando intersticios con aire, es en definitiva el pardmetro que define la
densidad de una pieza.

Como tal, es capaz de tomar cualquier valor entre 0 % y 100 %, a determinar por el
usuario. En particular, para este ensayo se decide evaluar el rango comprendido desde
10 % hasta el 100 % con un incremento del 10 % para cada lote de muestras. Esto debido

a que, segiin el estudio realizado por Alvarez [2] los incrementos menores al 10 %
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significan una muy leve variacion en los resultados obtenidos y una variacion menor
requeriria un aumento significativo de la cantidad de ensayos a realizar y extenderia en

demasia el fin de este estudio.

(a) (b)

Figura 5.2: Disposicion de Porcentaje de relleno desde laminador CURA:
(a) Pieza laminada con 30 % de relleno, (b) Pieza laminada con 50 % de relleno

Cantidad de Paredes o perimetros

La cantidad de paredes o perimetros corresponde al nimero de contornos o perime-
tros que genera la impresora para crear la pieza, a entendimiento del autor, estas paredes
se generan a modo borde de las piezas con fines estéticos. Sin embargo, el aumentar
este parametro genera una estructura exterior mas gruesa que podria aportar a mejo-
rar el comportamiento mecanico de las piezas. Por defecto, el laminador genera las
piezas con 2 paredes, por lo que se adopta este valor como limite inferior de estudio,
aumentdndolo en una unidad hasta llegar a 6 paredes, logrando un espesor de pared de
2.4 mm. A la fecha de este documento, este pardmetro no presenta papers o investiga-
ciones asociadas,por lo que es un pardmetro que genera interés para el desarrollo de

este estudio y de estudios futuros.
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(a) (b)

Figura 5.3: Disposicion cantidad de paredes desde laminador CURA:
(a) Pieza con 2 paredes, (b) Pieza con 3 paredes

Patron de Relleno

Todos los softwares que se dedican a laminar archivos STL para generar archivos
GCODE ofrecen distintas alternativas para el relleno, ya que la selecciéon de estos va a
depender del uso que se quiera dar a las piezas, ya sea con patrones orientados a opti-
mizar la apariencia externa o la resistencia mecdnica, junto con ofrecer alternativas que
minimizan el consumo de material y optimizan el tiempo de impresion. En particular,
el software Ultimaker CURA [14] ofrece 14 opciones de relleno, dentro de las cuales
algunas fueron disefiadas para aplicaciones generales, modelos visuales, ahorro de ma-
terial, modelos flexibles y aplicaciones de ingenieria, esto de acuerdo con el articulo de
Ultimaker Support Community [7].

Dentro de los patrones que ofrece este software, se encuentran como patrones para
aplicaciones de ingenieria los patrones Cubic, Octet y Quarter Cubic. Por ello, estos
patrones son seleccionados para ser analizados en este estudio, junto con el patrén Gy-

roid, el cual esta disefiado para crear modelos flexibles.
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(a) (b)

Figura 5.4: Disposicién distintos patrones de relleno desde el laminador CURA:
(a) Pieza con un patrén de relleno tipo Gyroid, (b) Pieza con un patrén de relleno tipo
Quarter Cubic

Estos cuatro pardmetros serdn los que se variardn en este estudio para analizar su
comportamiento e influencia en las propiedades mecdnicas de las probetas impresas en
3D, evaluando tanto resistencia a la traccion como modulo de elasticidad. En la Tabla
5.1 se encuentra el detalle de los lotes de impresién para cada pardmetro, se indica
ademds el nombre de identificacion que se puede encontrar en otras secciones de este
trabajo, junto con la cantidad de probetas a realizar por cada lote.
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Tabla 5.1: Tabla Parametros a ensayar

Parametro Valor Identificacion Cantidad de Probetas
) 0P BO_0° 5
Angulo de Impresion 450 BO _45° 5
_ 10 % In_10 5
Porcentaje de Relleno 20% In.20 5
30 % In_30 5
40 % In_40 5
50 % In_50 5
60 % In_60 5
70 % In_70 5
80 % In_80 5
90 % In_90 5
100 % In_100 5
_ 2 Wa_2 5
Cantidad de Paredes 3 Wa.3 5
4 Wa_4 5
5 Wa_5 5
6 Wa_6 5
) Gyroid InPa_Gy S
Patrén de Relleno Cubic InPa_Cu 5
Quarter Cubic InPa_Qt 5
Octet InPa_Oc 5

105

Total de Probetas




5.3. Fabricacion de las probetas

Para el disefio de la probeta que se utilizara en los ensayos, se decide emplear una
probeta plana en forma de ”dog bone”, utilizando como referencia la norma ASTM
638-22 [10] y ajustando las dimensiones de la toma con el fin de minimizar el desli-
zamiento de las piezas. El disefio de estas probetas se desarrollé en Autodesk Inventor
2025 [4] empleando herramientas CAD para modelar la geometria. Estas probetas tie-
nen una seccion transversal de 16 [mm] y un espesor de 5[mm], segtin indica el plano
incluido en el Anexo B.

La geometria de las probetas, si bien, se basa en la norma ASTM D638-22 [10], esta
cuenta con unas diferencias en cuanto a la zona de toma ya que se adapto esta geometria
al sistema de sujecion que se utilizard para llevar a cabo estos ensayos. Es importante
destacar que la seccion de la probeta donde se espera la ruptura, si esta disefiada tal
como la norma indica para efectos de asegurar la correcta ruptura de las probetas, Con
esta geometria definida, se procede a organizar la impresion de las probetas, la cual se
realizard en lotes de 5 probetas, tal como indica la norma D638 [10], y para lograr la
homogeneidad de las condiciones de impresion, siguiendo las categorias sefialadas en
la tabla 5.1.Esta impresion se realiza en el laboratorio MakerSpace de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, campus San Joaquin, utilizando una impresora Ender
3V3 SE, la cual se encuentra en una camara cerrada, manteniendo una temperatura es-
table y evitando corrientes de aire que puedan afectar la impresion.

Aquellos lotes que contaban con probetas defectuosas fueron descartados, para evitar
agrupar probetas que hayan compartido distintas condiciones de impresion que puedan

afectar la dispersion de los datos y los resultados.
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Figura 5.5: Disefio de probeta en Autodesk Inventor 2025

Para realizar la laminacion de estas probetas se utiliza el software de laminado Ulti-
maker Cura [14], el cual es ampliamente utilizado por la comunidad por ser un software
gratuito y de codigo abierto. Al ser ampliamente utilizado por la comunidad, es nece-
sario habilitar la opcidn que permite desbloquear todos los pardmetros que pueden ser
modificados para la laminacién de un objeto, dentro de los cuales se encuentran algu-
nos de los pardmetros analizados en este estudio.

Para mantener el estdndar y la comparabilidad entre los distintos pardmetros de cada
uno de los lotes estudiados, se define variar unicamente el pardmetro en cuestion, de-
jando asi el resto de las selecciones con los valores por defecto que define el software, a
excepcion de los pardmetros presentados en la tabla 5.2, los cuales fueron modificados
con el fin de evitar cualquier imperfeccion o defecto en las impresiones, en base a la
experiencia del autor de este documento y lo revisado en el capitulo 4.

Con estos pardmetros se genera el codigo G que posteriormente interpretard la im-
presora para fabricar estas probetas, obteniendo asi 105 archivos, los cuales fueron

organizados y nombrados de acuerdo con el parametro en estudio.
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Tabla 5.2: Condiciones estdndar de impresion
Parametro Valor

Altura de Capa 0.2 [mm]
Temperatura de Cama 70 [°C]

Temperatura de Boquilla | 210 [°C]

Flujo 100 [ %]
Velocidad de impresién | 300 [mm/s]
Cantidad de Paredes * 2[-]
Porcentaje de Relleno * 30 [ %]

Patron de Relleno * Cubic

* En aquellos casos en que no se estudia este pardmetro.

En la tabla 5.3 se presenta el registro de la informacién del tiempo empleado en

imprimir los lotes y la cantidad de filamento utilizado.



Tabla 5.3: Tiempo de impresion y cantidad de filamento por cada lote

Parametro Identificacion Tiempo [min] Filamento [g]
. » BO_0° 100 61
Angulo de Impresion
BO_45° 101 61
In_10 96 49
In_20 120 55
In_30 105 61
In_40 116 68
In_50 12 74
Porcentaje de Relleno " 6
In_60 132 81
In_70 143 87
In_80 152 94
In_90 161 100
In_100 176 106
Wa_2 105 61
Cantidad de Paredes Va3 tl 64
Wa_4 111 66
Wa_ 5 117 68
Wa_6 119 70
InPa_Gy 140 62
Patrén de Relleno InPa-Cu 18 01
InPa_Qt 108 61
InPa_Oc 105 61
Total 2562 1471

42,7 [hrs] 1,47[kg]




Para la fabricacion de las probetas se consider6 2 kg de filamento PLA marca Ender
color negro,el equivalente a 2 rollos. estos fueron abiertos justo antes de comenzar a
fabricar las probetas, manteniendo asi el sellado al vacio que traen de fabrica, ya que,
como bien menciona el articulo de Lendvai et al. (2024) [11], la humedad ambien-
tal afecta las propiedades mecdnicas de las piezas impresas mediante extrusion. Por la
misma razén es que, para almacenar las probetas una vez impresas, se utilizan bolsas
sellables con un agente secante que las mantenga a una humedad constante, junto con
una etiqueta identificatoria correspondiente al lote y los tiempos de impresion, tal como
se muestra en la figura 5.6.

Estas probetas fueron posteriormente almacenadas en el Laboratorio de Tecnologia de
Materiales de la Universidad, donde se mantienen en condiciones de temperatura y hu-

medad estables, a la espera de la fabricacion de las mordazas para realizar los ensayos.

S
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Figura 5.6: Formato de almacenamiento probetas.
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5.4. Diseno y Fabricacion del Sistema de Sujecion (Mor-

dazas)

Debido a que la maquina de ensayos disponible cuenta sélo con mordazas para uti-
lizar el captador de fuerza de 100 kN, se vuelve una necesidad conseguir las mordazas
correspondientes al captador de fuerza de 5 kN. Dentro de las opciones, la mas viable,
tanto economicamente como por disponibilidad, es la opcion de fabricarlas localmente
en dependencias de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Campus San Joa-
quin. En esta seccion se detalla el proceso de disefio y fabricacion de las mordazas para
el captador de fuerza de 5 kN y, por ende, las mordazas que se utilizaran durante estos

€nsayos.

Diseno de las mordazas

Para desarrollar el modelo de las mordazas, inicialmente se realizd un proceso de
benchmarking orientado a comparar diferentes soluciones disponibles en el mercado.
Este andlisis permiti6 identificar configuraciones funcionales, mecanismos de sujecion
y criterios de disefio cominmente utilizados en equipos similares. Entre las referencias
consideradas, destac6 el manual del equipo TAS 622 [13], el cual proporcioné infor-
macién particularmente relevante debido a la claridad de su descripcion mecanica y
operativa.

A partir de esta revision, y mediante la aplicacién de técnicas de ingenieria inversa,
fue posible comprender en detalle el principio de funcionamiento del mecanismo de
accionamiento de la mordaza del equipo TAS 622. Esto se considera como base pa-
ra completar los requisitos funcionales de la mordaza, realizando asi el modelado 3D
de todos los componentes de este sistema, mediante el software de dibujo y disefio
mecdanico Autodesk Inventor 2025 [4]. Ademads, como parte de este proceso de disefo,
se realiza ademads un andlisis de elementos finitos para evaluar la rigidez y la resisten-
cia de las mordazas, siendo de principal interés el marco de las mismas, en donde se
concentra todo el esfuerzo de la traccion de las probetas gracias al deslizamiento de
las cufias. Este andlisis de elementos finitos, se realiza con la ayuda del software de
simulaciéon ANSYS Mechanical [3], obteniendo un resultado para el disefo final segin
muestra la Figura 5.7. Junto con esto, se obtuvo que para las mordazas se tiene un fac-

tor de seguridad de 3.74, con lo cual se considera suficiente para dispositivos de esta
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naturaleza.

Figura 5.7: Resultados obtenidos del andlisis de elementos finitos en ANSYS.

Una vez comprobada la resistencia de estas mordazas, se generan los planos de cada
componente para su fabricacion, tal como se pueden encontrar en los anexos: F, G, H,
LI

Fabricacion de las Mordazas

A partir de los planos mencionados en la seccion anterior, se procede a realizar el
mecanizado de las mordazas, para ello, en la investigacion y cédlculo se definieron los
materiales para los componentes de las mordazas, los cuales se encuentran listados en
la tabla 5.4:

Tabla 5.4: Materiales de construccién mordazas

Componente Material
Marco Mordaza ACERO SAE 4340
Mandibulas ACERO SAE 4140

Placa mecanismo de accidén ACERO SAE 4140
Palanca Mecanismo de accion ACERO SAE 1045

Guias de las mandibulas ACERO SAE 1045
Pasadores LATON
Pernos ACERO INOXIDABLE

La seleccion de los materiales se realizo debido a la funcién que la pieza cumplira

dentro del mecanismo. En cuanto al marco de la mordaza, ésta es la pieza critica del
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conjunto por lo que se selecciona un acero de alta resistencia al impacto y una gran
tenacidad como lo es el acero SAE 4340, ademds, su composicion lo vuelve menos
susceptible a la corrosion ambiental.

Para las mandibulas(Cuiias), en cambio, se selecciona un acero SAE 4140, ya que estas
piezas serdn moviles y no reciben la carga directamente como lo hace la mordaza.

La palanca de accionamiento y las guias son piezas que reciben bajas cargas dentro del
funcionamiento del mecanismo, por lo que no se requiere seleccionar aceros de gran
resistencia, y por ende, se opta por un acero SAE 1045 ya que ofrece una gran facilidad
de mecanizado y gran desempefio en relacion costo/Resistencia.

Para los pasadores se selecciona latén ya que cumplen la funcién de sujetar los com-
ponentes del mecanismo de accion y permitirles rotacion libre en 1 eje, por lo que este
material es ideal debido a su gran resistencia al desgaste por friccion, ademas, esto
protege al resto de componentes debido a que su resistencia mecdnica es mucho me-

nor a la del resto de componentes, y desempeiiaria un rol de ’fusible”dentro del sistema.

Piezas mecanizadas en un centro de mecanizado CNC

Para la fabricacion, se utilizaron distintas operaciones dependiendo de la geometria
de las piezas, sin embargo, para la gran mayoria de las piezas se utiliz6 un centro de
mecanizado CNC Hartford LG500 de 3 ejes, con un plato de 3 garras para sujetar las
barras cilindricas de material en bruto, este centro trabaja con un control Fanuc y opera
mediante codigo g el cual es generado a partir del modulo CAM del software Autodesk
Inventor 2025 [4].

De este modo, se fabrican los marcos de mordaza, los cuales salen terminados con las
perforaciones listas para ser roscadas de manera manual con macho de roscar fuera de
la méquina.

Las mandibulas, en cambio, al llevar mecanizado por las 4 caras, se debe realizar mas
de una toma, en particular para realizar el ranurado donde van las guias, fue necesario
realizar un ensamble Macho-Hembra para sujetar las mandibulas y darle acabado por
ambas caras. Posteriormente, se realiza el moleteado en una fresa convencional modifi-
cada con un husillo inclinado en 45°, y una fresa plana de 4mm, dando un paso de Imm
entre moleteado y una profundidad de 0.4mm de acuerdo a los planos del anexo G.

Al igual que las mordazas y las mandibulas, la placa que soporta el mecanismo de ac-

cion, también fue fabricada en el centro de mecanizado CNC, a partir de un material
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base con la misma geometria que el utilizado para las mandibulas. Estas piezas se ter-
minan a mano fuera del centro de mecanizado realizando hilos con machos de roscar
manuales.

Para la determinacion de las condiciones de corte se utiliza la ecuacidn 5.1, donde V.
Velocidad de Corte, la cual depende del material de la fresa y el material a mecanizar y

D: Diametro de fresa/Broca.

1000 V.
wD

Con esta ecuacidn se realiza el cdlculo para todas las herramientas utilizadas, los resul-

RPM =

(5.1)

tados se muestran en la tabla 5.5:

Tabla 5.5: Herramientas y condiciones de mecanizado

Herramienta Material RPM
Fresa plana @70 Insertos Coro Mill 490 | 1200
Fresa plana g20R0.8 Insertos KC725M 3800
Fresa Plana @8 Carburo Cementado 3640
Fresa Esférica @5 Carburo Cementado 3490
Fresa Plana @4 Carburo Cementado 4370
Fresa Esférica @3 Carburo Cementado 5820
Broca centro 2.5 mm Acero Répido 1111
Broca 3.3 mm Aceri Répido 1320
Broca 5 mm Acero Répido 870
Broca 5.5 mm Acero Répido 880
Broca 7.9 mm Acero Répido 580
Broca 8.5 mm Acero Répido 530
Broca 10.2 mm Aleacién HSS + Co 550

Piezas Fabricadas en Torno Convencional

Para el caso de los pasadores y tirantes, estos fueron fabricados en un torno con-
vencional a partir de barras redondas de latén, con herramienta de forma con inserto
DNMG 15 y 820 RPM.

Otra pieza Fabricada en Torno convencional fué la toma de la mordaza inferior, la cual
fue fabricada a partir de una barra redonda de Acero 1045 y mecanizada con un inserto
DNMG 15 trabajando a 820 RPM vy se utiliza una herramienta de acero rapido afilada a
60° para realizar un hilo macho en esta toma, esto se realiza a unas 52 RPM utilizando

fluido de corte para mejorar la presicion y desempeio de esta herramienta.
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Finalmente, para la fabricacion de la palanca de accionamiento mecanismo, se aproxi-
ma primero una forma cilindrica con diversos didmetros en un torno convencional para
luego ser montada en un cabezal divisor en el centro de mecanizado CNC, creando asi
un cuarto eje con el cual se puede generar la compleja geomertria de esta pieza, las

RPM vy herramientas son las mismas que se encuentran listadas en la tabla 5.5.

Piezas Fabricadas en Fresa Convencional

Las guias de las mordazas fueron fabricadas en una fresa convencional, a partir de
una barra cuadrada de Acero 1045, trabajando con 980 RPM y fresa @70mm con Inser-
tos Coro Mill 490, para luego darle terminaciones manualmente como las perforaciones

y chaflanes.

Ensamblado y Ajuste

Debido a la naturaleza de los procesos de fabricacion de las piezas, en particular de
aquellas que fueron fabricadas en el centro de mecanizado, estas cumplen con una to-
lerancia de + 0.02mm, siendo mas que suficiente para mecanismos de esta naturaleza.
Para el ensamblado,se instalan las mandibulas dentro de los marcos, y se ajustan en
su lugar con las guias, siendo estas fijas al marco mediante los pernos. Para facilitar
el posterior deslizamiento de estas mandibulas, se engrasa toda superficie de contacto
con otras piezas. Para verificar el ajuste se utiliza una galga de espesor de 0.03 mm la
cual no pasa entre la superficie de la mordaza y las mandibulas, asegurando el maximo
contacto.

Finalmente, se monta el mecanismo de accionamiento que estd compuesto por la pa-
lanca, los pasadores y la placa de soporte, este conjunto es el que permite cerrar las
mordazas automdticamente mediante la accién de un par de resortes, los cuales son
seleccionados en base a la fuerza necesaria para que las mandibulas inferiores se man-
tengan cerradas en su posicion de reposo y el apriete de las mandibulas sea suficiente
para evitar deslizamiento de las probetas a ensayar.

En la iméagen 5.8 es posible apreciar el despiece de estas mordazas en la disposicion

previa a ser ensambladas.
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Figura 5.8: Despiece Mordazas.

Quedando finalmente el sistema armado y funcional tal como muestra la figura 5.9,
de esta forma, se instalan las mordazas en la maquina de ensayo Zwick Roell Z100

junto con el captador de fuerza de SkN.

Figura 5.9: Mordazas Ensambladas.
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Estas mordazas serdn instaladas en la maquina de ensayos Zwick Roell Z100, donde
la mordaza inferior se sujeta mediante una toma cilindrica con las mordazas originales
de la mdquina. Para la mordaza superior, esta se instala mediante el pasador junto con
el captador de fuerza de 5 kN. En la seccién procedimiento experimental se detalla mas

sobre el montaje de estas mordazas en la miquina de ensayos.

5.5. Procedimiento Experimental

En este capitulo se describe el procedimiento empleado para la recoleccion de datos
para caracterizar mecanicamente el comportamiento del PLA en traccion.
El objetivo de este ensayo es medir cuantitaviamente los pardmetros mas importantes
para caracterizar un material, en este caso PLA, mediante ensayos de resistencia en
traccion, es por ello que en el sistema de recoleccion de datos TestXpert II [16] se se-
lecciona la opcidn de registrar todos los pardmetros posibles. Sin embargo, para este
estudio se centrard principalmente en el andlisis de los pardmetros resistencia ultima a
traccion (o™) y médulo de elasticidad (E*).
Todo el desarrollo de estos ensayos se llevo a cabo estrictamente bajo la norma D638,
respecto al procedimiento de medicion de los pardmetros. Sin embargo, tal como men-
ciona la seccion5.3, la geometria de las probetas solo se tom6 como referencia, ya que

la geometria final fué definida para coincidir con las caracteristicas de las mordazas.

Preparacion

Como se menciona en la seccién 5.3 las probetas fueron fabricadas con anteriori-
dad y en lotes, siguiendo el orden en que serdn ensayadas, junto con esto se mantienen
almacenadas en condiciones estandar en sobres sellados y etiquetados con un agente
secante para mantener la humedad constante desde el momento en que se fabrican has-
ta el momento en que se ensayan. El almacenado de las probetas se realizd dentro del
mismo laboratorio donde se encuentra la maquina de ensayo Zwick Roell Z100.

Cada una de las probetas, previo a ser ensayadas,fué medida y numerada tal como in-
dica la norma, realizando marcas en la zona de ensayo que comprende 50mm desde el
centro de la probeta, tal como muestra la imagen 5.10, ademads, esta medicion compren-
de el espesor y ancho de cada una de las probetas para obtener los valores mas exactos

respecto a la seccion transversal de cada una.
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Figura 5.10: Probetas Numeradas y marcadas.

En cuanto a la preparacion de la maquina de ensayos, se requiri6 en primera instan-
cia realizar el cambio del captador de fuerza de 100kN por el de SkN para los ensayos,
lo cual también implicé un cambio en las conexién del mismo, es por ello que en el
software se debe volver a configurar y calibrar el captador de fuerza para asociarlo al
perfil de trabajo que se utilizara.

En el software, serd necesario crear un perfil de ensayo con las consideraciones men-
cionadas anteriormente.

En cuanto a la velocidad de ensayo, se calcula a partir de lo informado en la norma
D638-22, seccion 10.1, donde se tiene que para probetas del tipo I, como la estudiada
en este caso, se debe seleccionar una velocidad de 5 mm/min, con lo cual se define este

parametro en el software de la maquina de ensayos.

Montaje

Para proceder al montaje de las probetas, es necesario montar en primera instancia
las mordazas fabricadas para este ensayo utilizando el captador de fuerza de SkN, para
la mordaza superior, esta se sujeta mediante el sistema eje-pasador que incluye el cap-
tador de fuerza, por lo que no hay problemas de alineamiento ya que el eje auto-centra
la mordaza y el pasador la alinea en el eje correspondiente. En cuanto a la mordaza
inferior, esta se sujeta mediante un eje fijo a la mordaza, el cual es centrado gracias al
sistema de mordaza que trae la maquina de ensayos, especificamente con las cuias de
toma cilindrica, esto permite centrar en el eje de ensayo con respecto a la mordaza su-
perior, mas no alinearlas, por lo que en primera instancia se aproxima y luego, al tomar
una probeta se alinean las mordazas.

Para el montaje de las probetas, estas se sitdan a partir de la maxima superficie de toma
o de contacto entre la probeta y las mandibulas, tomando en consideracion que esta fue

la distancia que se di6 de toma al momento de disefio de la probeta, tal como indica el
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plano del anexo B. Respecto al centrado en el sentido de profundidad, se fabrica me-
diante impresion 3D un distanciador que permite el rdpido centrado de las probetas, por
lo que de esta forma se estandariza la medicién en todas las muestras. Finalmente, el
montaje de todas las probetas queda tal como muestra la figura 5.11, donde es posible
evidenciar los componentes mencionados anteriormente y la forma en que se realizardn

todos los ensayos.

Figura 5.11: Montaje experimental del ensayo.
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Ejecucion de los ensayos

Respecto a la ejecucion de los ensayos, se define en primera instancia no incluir una
precarga, tal como indica la norma D638, solamente se ajusta a manera de alinear las
probetas y mordazas, este ajuste se realiza con el seteo automatico que tiene la miquina
de ensayos respecto a la distancia de ensayo, la cual corresponde a los 50mm de seccion
de ensayo segun la norma y segtn lo definido en la geometria de las probetas. Para la

realizacion de los ensayos, se lleva a cabo tal como indica el diagrama de la figura 5.12:

{Setear maquina en posicion de inicio}

Montar probeta

Alinear probeta

Iniciar ensayo

Esperar punto de ruptura

Retirar probeta

Repetir con las siguientes

Figura 5.12: Diagrama de flujo del proceso de ensayo de traccion

Del diagrama anterior se tiene que:

= Setear méaquina posicién de inicio: Para la primera probeta, se indica cual va

a ser la posicion a partir de la cual la maquina de ensayos considera como cero

30



0 reposo, por lo que se define este punto para comenzar la medicién de todas las

probetas y asi todas quedan centradas en posicion.

= Montar probeta: Se monta la probeta entre las mordazas, procurando alinearla
verticalmente con el tope de las mandibulas de las mordazas, maximizando asi el

area de contacto,

= Alinear probeta: Se alinea la probeta respecto al centro, utilizando el espaciador
con la medida indicada, tanto en la toma superior como inferior, logrando asi una

alineacion correcta y estdndar para todas las probetas.

= [niciar Ensayo: Se da inicio en el software para que la maquina comienze a trac-

cionar y efectuar la medicion del esfuerzo en funcién de la deformacion.

= Esperar punto de ruptura: Se espera a que la probeta llegue a su punto de ruptura

para terminar el registro de datos, ésto lo hace automéaticamente el software.

= Retirar la probeta: Se retiran las partes de la probeta ya fracturada para luego ser

almacenada y posteriormente analizada.

= Repetir con las siguientes: se da por finalizado el ensayo y se repite el proceso

con las siguientes, desde el punto de setear la mdquina a la posicion de inicio.

Registro y procesamiento de Datos

Los datos son ordenados en el software testXpert Il (ZwickRoell, 2010) [16], a
partir de los lotes de prueba, que son los mismos lotes de impresion y pardmetros; in-
dentificando el numero de cada probeta. Estos datos son posteriormente exportados en
formato informe PDF, donde incluye los graficos esfuerzo en funcion de la deformacién
y la estadistica de cada lote, tal como se encuentran en el anexo K. De dichos informes
no se requiere mayor manejo de datos, debido que ya se encuentra la informacién di-
rectamente.

Junto a este informe en PDF, es posible extraer un excel para cada lote, el cual incluye
la informacion de todos los instantes de medicion para cada probeta. La informacion de
estos excel serd utilizada para calcular manualmente los médulos de elasticidad, debido
a que es posible apreciar en la gran mayoria de resultados un salto en la grafica(Del cual
se profundiza mas en el capitulo 7), ajustando asi a un rango mas fidedigno y estable

para realizar la estimacion de los modulos de elasticidad.
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Finalmente, se recopilan todos los datos en una planilla Excel, lo que permite ordenar
la informacién y obtener indicadores estadisticos como el promedio y la desviacion
estandar. Estos valores, junto con la estadistica descriptiva general, facilitan una mejor
caracterizacion del comportamiento observado durante el estudio. Ademads, se incorpo-
ra el uso de la variacion comparativa porcentual, calculado mediante la ecuacion 5.2,
para evaluar de forma mds directa las variaciones entre resultados. El archivo Excel
correspondiente se adjunta en el Anexo E.

Variacién porcentual = M x 100 (5.2)

inicial
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Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos de trac-
cion realizados sobre probetas de PLA fabricadas mediante FDM. En estos ensayos se
evaluaron distintas combinaciones de parametros de impresion. Se muestran los valores
experimentales de la resistencia y el médulo de elasticidad.

Debido a la gran cantidad de datos e informacion, esta seccidon presenta un resimen
estadistico para cada pardmetro en estudio, la totalidad de los valores junto con los in-
formes obtenidos a partir del software testXpert II (ZwickRoell, 2010) [16], los cuales

se encuentran disponibles en anexos K .

6.1. Oriencacion de Impresion

Resistencia a la Traccion

Para las probetas en las que se vari6 la orientacion de impresion, se obtuvieron los
resultados presentados en el Anexo E. A partir de estos datos se obtuvo el resumen

estadistico mostrado en la Tabla 6.1:

Tabla 6.1: Valores de resistencia a la traccion en funcién de la orientacién de impresion

Parametro Promedio Resistencia 7 [Mpa] Desviacion estandar

BO_0° 18.87 0.32
BO_45° 18.82 0.65

Segun se observa en la Tabla 6.1, las desviaciones estandar son bajas, lo que sugie-
re una variacion interna reducida entre las probetas ensayadas. Asimismo, la diferencia
entre los valores promedio de los pardmetros evaluados es minima, evidenciando una
consistencia significativa en el comportamiento mecdnico del material bajo estas con-
diciones.

A partir de esta tabla, es posible graficar los datos, mediante herramientas de excel para
visualizar de mejor manera la distribucion de estos, lo cual se presenta en la siguiente

figura:
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Figura 6.1: Distribucion de la resistencia a la traccién funcién de la orientacién de
impresion.

En la Figura 6.1 se presentan los diagramas de caja y bigote, en donde se obser-
va que, aunque los valores promedio presentan variaciones entre ambos lotes, estas se
encuentran dentro del rango de dispersion mostrado por los datos. Esto indica que los

resultados de ambos conjuntos presentan comportamientos similares.

Modulo de Elasticidad (Young)

Por otro lado, para las probetas de este mismo lote, se obtuvieron los valores pre-
sentados en el anexo E correspondientes al médulo de elasticidad, de donde se obtuvo

el resumen estadistico presentado en la tabla 6.2

Tabla 6.2: Valores del modulo de elasticidad en funcion de la orientacion de impresion

Parametro Promedio Médulo de Young 7 [Mpa] Desviacion estandar

BO_0° 1050.6 40.6
BO_45° 1041.5 50.8

La Tabla 6.2 muestra los valores del mddulo de elasticidad obtenidos para ambas

orientaciones. Los promedios son cercanos entre si (1050.6 MPa para BO_0° y 1041.5
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MPa para BO_45°), y considerando la dispersion observada, las diferencias no repre-

sentan un cambio significativo..

1150

1100

1050
W BO_0®

M Bo_45°
1000

Modulo de Young (E) [Mpa]

950

900

Figura 6.2: Distribucion del médulo de elasticidad en funcién de la orientacion de im-
presion.

En la Figura 6.2 se presentan los diagramas de caja y bigote para el mddulo de
elasticidad en ambas orientaciones. Se observa que los rangos de variacién son simi-
lares y que los valores centrales de BO_0° y BO_45° se encuentran préximos entre si,

indicando un comportamiento comparable entre ambos grupos.
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6.2. Porcentaje de Relleno

Resistencia a la Traccion

A partir de los resultados de los ensayos donde se varia el porcentaje de relleno, se

obtuvo el resimen estadistico presentado en la tabla 6.3:

Tabla 6.3: Valores de resistencia a la traccion en funcion del porcentaje de relleno

Parametro Promedio Resistencia z [Mpa] Desviacion estandar

In_10 15.41 0.22
In 20 20.29 0.17
In_30 22.16 0.50
In_40 23.45 0.26
In_S0 26.54 0.53
In_60 25.74 0.57
In_70 28.85 0.88
In_80 31.56 0.55
In_ 90 37.92 1.44
In_100 44.39 0.34

En la Tabla 6.3 se presentan los valores promedio de resistencia a la traccion ob-
tenidos para cada porcentaje de relleno evaluado. Se observa un aumento progresivo
de los valores medios conforme incrementa el porcentaje de relleno, mientras que las
desviaciones estdndar se mantienen en niveles acotados para la mayoria de los casos,
excepto en los porcentajes mas altos, donde la desviacion estdndar aumenta significati-
vamente, indicando una variabilidad moderada entre las probetas de cada grupo.

Es con esta informacion que se genera el grafico de la figura 6.3, donde se presentan
los diagrama de caja y bigote correspondiente a este lote de ensayos.

En la Figura 6.3 se presentan los valores de resistencia a la traccion obtenidos para los
distintos porcentajes de relleno evaluados. Se observa un incremento progresivo en los
valores medidos a medida que aumenta el porcentaje de relleno, y una variabilidad aco-
tada dentro de cada grupo, lo que permite visualizar con claridad la tendencia general

de los datos.
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Figura 6.3: Distribucion de la resistencia a la tracciéon en funcion del porcentaje de
relleno.

Moédulo de Elasticidad (Young)

A partir de los resultados obtenidos para el modulo de elasticidad en funcion del
porcentaje de relleno, se obtiene la tabla 6.4 la cual presenta los valores promedio de

los moédulos de elasticidad.

Tabla 6.4: Valores del médulo de elasticidad en funcién del porcentaje de relleno

Parametro Promedio Modulo de Young = [Mpa] Desviacion estandar

In_10 901.9 48.5
In 20 1122.5 82.9
In_30 1016.4 66.3
In_40 1078.2 106.8
In_50 1012.9 88.1
In_60 1177.9 77.0
In_70 1257.9 165.0
In_80 1366.2 134.6
In_90 1548.5 122.2
In_100 1705.3 44.9

De la tabla 6.4 se observa un incremento sostenido en los valores promedio del

modulo de Young a medida que aumenta el porcentaje de relleno. Las desviaciones
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estandar presentan variabilidad entre los grupos, siendo los grupos 70 %,80 % y 90 %

los que presentan un valor mas elevado.
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Figura 6.4: Distribucion del modulo de elasticidad en funcion del porcentaje de relleno.

En la figura 6.4 se presentan los diagramas de caja y bigote correspondientes al mo-
dulo de young para los diferentes porcentajes de relleno. Al igual que lo representado
en la tabla 6.4, se observa el incremento de los valores centrales a medida que aumenta
el porcentaje de relleno. En esta figura es posible visualizar tanto la tendencia creciente

del médulo de Young como la dispersion asociada a cada porcentaje de relleno..

6.3. Cantidad de Paredes

Resistencia a la Traccion

A partir de los resultados obtenidos, en los cuales se varia el pardmetro de cantidad

de paredes, se obtuvo el resumen estadistico presentado en la Tabla 6.5.



Tabla 6.5: Valores resistencia a la traccion en funcién de la cantidad de paredes

Parametro Promedio Resistencia z [Mpa] Desviacion estandar

Wa_2 22.49 0.32
Wa_3 24.44 0.85
Wa_4 26.35 0.78
Wa_5 29.02 0.62
Wa_6 30.70 0.63

En la Tabla 6.5 se presentan los valores promedio de resistencia a la traccion ob-
tenidos para las distintas cantidades de paredes evaluadas. Se observa un incremento
gradual en los valores medios desde Wa_2 hasta Wa_6, mientras que las desviaciones

estandar se mantienen en rangos reducidos, evidenciando una alta repetibilidad de los

ensayos.
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Figura 6.5: Distribucion de la resistencia a la traccion en funcion de la cantidad de
paredes.

En la Figura 6.5 se presentan los diagramas de caja y bigote para la resistencia a la
traccion en funcién de la cantidad de paredes. Se aprecia un aumento progresivo en los
valores centrales desde 2 hasta 6 paredes, junto con una distribucion bastante acotada

para cada uno de los grupos estudiados.



Moédulo de Elasticidad (Young)

A partir de los resultados obtenidos, se obtuvo el resumen estadistico presentado en
la tabla 6.6.

Tabla 6.6: Valores del médulo de elasticidad en funcién de la cantidad de paredes

Parametro Promedio Modulo de Young  [Mpa] Desviacion estandar

Wa_2 1024.8 93.9
Wa_3 1098.3 70.7
Wa 4 1149.0 82.3
Wa_5 1174.2 157.8
Wa_6 1164.6 107.4

La Tabla 6.6 muestra los valores del modulo de Young para cada cantidad de pa-
redes. Se observa un incremento de los promedios desde 2 hasta 5, seguido de un leve
descenso en 6 paredes. Las desviaciones estandar presentan variabilidad entre los gru-

pos, con rangos bastante amplios.
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Figura 6.6: Distribucion del médulo de elasticidad en funcion de la cantidad de paredes.
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En la Figura 6.6 se presentan los diagramas de caja y bigote del médulo de Young
para cada cantidad de paredes. Se observa un aumento de los valores centrales desde 2
a 5 paredes, seguido de una ligera disminucién en el grupo con 6 paredes. La dispersion

varia entre configuraciones, el grupo con mayor dispersion fue el grupo de 5 paredes.

6.4. Patron de Relleno

Resistencia a la Traccion

Finalmente, se presenta el resumen estadistico de los resultados de la resistencia

mecanica en funcidn del tipo de relleno en la tabla 6.7.

Tabla 6.7: Valores resistencia a la traccién en funcién del patrén de relleno.

Parametro Promedio Resistencia 7 [Mpa] Desviacion estandar

InP_Gy 24.09 0.50
InP_Cu 23.04 0.27
InP_Qt 21.21 1.06
InP_Oc 21.87 0.42

Enla Tabla 6.7 se presentan los valores promedio de resistencia a la traccion para los
distintos patrones de relleno evaluados.Los resultados muestran diferencias pequenas
entre los patrones evaluados, los valores més altos corresponden al patrén InP_Gy se-
guido por los valores de InP_Cu, mientras que InP_Qt e InP_Oc exhiben promedios

ligeramente menores.
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Figura 6.7: Distribucién de la resistencia a la traccidn en funcién del patrén de relleno.

En la Figura 6.7 se presentan los diagramas de caja y bigote correspondientes a la
resistencia a la traccion para los distintos patrones de relleno. Se observa que los valores
centrales de los patrones Gyroide(Gy) y Cubic(Cu) son ligeramente superiores, mien-
tras que Quarter Cubic(Qt) y Octet(Oc) presentan promedios menores.La dispersion de

los datos es reducida en todos los casos, salvo en el patrén Quarter Cubic (Qt).

Moédulo de Elasticidad(Young)

A partir de los valores obtenidos para la medicion del médulo de elasticidad, se

obtiene el resumen estadistico presentado en la tabla 6.8.

Tabla 6.8: Valores del modulo de elasticidad en funcién del patrén de relleno.

Parametro Promedio Resistencia 7 [Mpa] Desviacion estandar

InP_Gy 1040.5 112.8
InP_Cu 1073.1 75.6
InP_Qt 1001.6 87.2
InP_Oc 1031.8 58.1

En la Tabla 6.8 se presentan los valores promedio del médulo de Young para los

distintos patrones de relleno evaluados. Los resultados muestran variaciones moderadas
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entre los patrones, con valores mas altos en Cubic(Cu) y Gyroide(Gy), mientras que

Quarter Cubic(Qt) presenta el promedio mas bajo.
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Figura 6.8: Distribucion del médulo de elasticidad en funcidn del patrén de relleno.

En la Figura 6.8 se presentan los diagramas de caja y bigote correspondientes al
modulo de Young para los distintos patrones de relleno evaluados. Se observa una va-
riacién moderada entre los valores centrales. La dispersion es mayor en Gyroide(Gy),

mientras que los otros patrones exhiben rangos més acotados.



Analisis y Discusion

En esta seccidn se desarrollara el andlisis y la discusion respecto a los resultados ob-
tenidos en los ensayos de traccion para evaluar la influencia de los distintos pardmetros
de impresion sobre las propiedades mecanicas del PLA. Discutiendo las variaciones

observadas para la resistencia maxima y médulo de elasticidad (Young).

7.1. Orientacion de Impresion

Resistencia a la Traccion

A partir de la interpretacion de los valores obtenidos para la resistencia a la traccion
de probetas con distinto angulo de orientacion, presentados en la figura 6.1, se observa
que la dispersion de ambas configuraciones es reducida, lo que evidencia una buena
repetibilidad en los ensayos.

Aunque la dispersion de la configuracion BO_45° (45° respecto al eje X de la impresora)
es ligeramente mayor,esta diferencia no afecta de manera significativa la interpretacion
de los resultados, ya que es menor al rango de dispersion de los datos.Al comparar los
valores centrales o promedios de este lote de ensayo mediante la variacién comparativa
porcentual (Ecuacidn 5.2), se observa que la configuracion de 45° presenta una mejora
respecto a la configuracion de 0° del 0.26 %, lo cual es bastante bajo.Lo cual sugiere
que este pardmetro no induce una variacion significativa en la resistencia a la traccién
de las probetas fabricadas en PLA.

Sin embargo, tal como se menciona en la tabla ??, estas probetas fueron fabricadas con
un porcentaje de relleno del 30 %, por lo que las capas que realmente son afectadas por
la orientacién de la impresion representan solamente un 32 % del total de la probeta.
Por lo tanto, se podria agregar que este parimetro no fue del todo aislado para su estu-
dio. La decision de afiadir relleno a este parametro radica en la necesidad de compararlo

con los otros pardmetros analizados en este estudio.
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Moédulo de Elasticidad (Young)

A partir de la interpretacion de los valores obtenidos para el médulo de Young de
las probetas con distinto dngulo de orientacion, mostrados en la figura 6.2, es posible
senalar que ambas configuraciones presentan distribuciones similares y bastante acota-
das, lo que evidencia una variacion interna baja entre las probetas. Si bien la configura-
cion BO_45° muestra una dispersion ligeramente mayor, esta diferencia no representa

una variacion relevante para el anélisis.

Al comparar los valores promedios mediante la variaciéon comparativa porcentual
(Ecuacién 5.2), se observa una diferencia del 0.9 % entre ambas orientaciones, lo que
indica que el cambio de 0° a 45° no induce una modificacion significativa en el médulo

de elasticidad del PLA bajo las condiciones utilizadas.

7.2. Porcentaje de Relleno

Resistencia a la Traccion

A partir de los valores obtenidos para la resistencia a la tracciéon en funcién del
porcentaje de relleno,presentados en la figura 6.4 se observa una tendencia creciente
claramente definida, donde cada incremento en el relleno genera un aumento directo en
la resistencia a la traccion del PLA. La distribucion de los datos para cada condicion
se mantiene acotada, mostrando buena repetitividad dentro de los ensayos y evitando
dispersion excesiva que podria afectar la interpretacion.

Al comparar los valores centrales (promedios), es evidente que los aumentos méas pro-
nunciados se producen a partir de porcentajes de relleno superiores al 70 %, donde la
resistencia crece con una pendiente mayor, alcanzando su valor maximo en la confi-
guracion de 100 %. Es importante notar que el aumento en la resistencia a la traccion
del PLA para los valores entre 40 % y 60 % es bastante menor en comparacion a las
otras secciones de la grafica, presentando un valle dentro de la curva. Si bien las dife-
rencias entre los porcentajes de relleno presentan incrementos graduales, estos resultan
consistentes con el comportamiento esperado para materiales fabricados por FDM, tal
como menciona Chacén [6], donde el aumento del volumen sélido interno mejora di-

rectamente la capacidad del material para resistir esfuerzos de traccion.
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Figura 7.1: Gréfica de la resistencia a la traccion en funcion del porcentaje de relleno.

En la figura 7.1 se muestra el ajuste polinomial realizado a los valores promedio de
resistencia mecanica en funcidn del porcentaje de relleno. Esta curva puede conside-
rarse un modelo adecuado para representar la tendencia general presente en los datos y,
dada la magnitud del coeficiente de determinacién obtenido (R2 = 0,9939), puede con-
siderarse como el modelo que mejor representa la sucesion de valores experimentales.
Se observa, ademads, un tramo con pendiente reducida entre el 40 % y 60 % de relleno,
donde las variaciones en los resultados son minimas, generando una zona de valle. En
conjunto, este ajuste confirma que, a medida que aumenta el volumen sélido interno,
la resistencia a la traccion del PLA mejora de forma progresiva y cada vez mas pro-
nunciada, reafirmando que el porcentaje de relleno es uno de los pardmetros con mayor
incidencia dentro del estudio.

Por lo tanto, es posible afirmar que el porcentaje de relleno tiene una incidencia direc-
ta y significativa sobre la resistencia del PLA, siendo este uno de los parametros con

mayor impacto en la respuesta mecdnica entre los estudiados.
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Moédulo de Elasticidad (Young)

A partir de los valores obtenidos para el médulo de Young en funcién del porcentaje
de relleno, presentados en la figura6.4 se observa una tendencia claramente creciente,
donde cada incremento en el porcentaje de relleno genera un aumento en la rigidez del
material. La distribucién de los datos para cada condicion se mantiene dentro de ran-
gos acotados y con buena repetibilidad. Si bien algunos niveles intermedios presentan
una dispersion ligeramente mayor, esto no modifica la tendencia general del comporta-

miento.

Al comparar los valores promedios, se evidencia que los aumentos mas signifi-
cativos se manifiestan a partir de rellenos superiores al 70 %, donde el modulo de
elasticidad presenta incrementos mas pronunciados, alcanzando su valor maximo en
la configuracién de 100 %. EL comportamiento es bastante similar al obtenido para la
resistencia a la traccién, confirmando que las propiedades mecanicas de un polimero de
PLA impreso en 3D mediante FDM efectivamente mejoran al aumentar el porcentaje de

relleno, siendo este un factor determinante dentro de los otros pardmetros estudiados.

7.3. Cantidad de Paredes

Resistencia a la Traccion

A partir de los resultados obtenidos y presentados en la figura 6.5, se aprecia que
la resistencia a la tracciéon aumenta de manera consistente a medida que se incrementa
la cantidad de paredes. La dispersion de los datos para los lotes de este pardmetro es
bastante baja, por lo que las diferencias observadas entre cada grupo pueden conside-
rarse representativas. En conjunto, los datos indican que la cantidad de paredes influye

directamente en la resistencia a la traccion del PLA.
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Figura 7.2: Gréfica de la resistencia a la traccién en funcidn de la cantidad de paredes.

En la figura 7.2 se presenta la curva de tendencia ajustada a los valores promedio
de resistencia a la traccién en funcion de la cantidad de paredes. El comportamiento
observado es pricticamente lineal, con un coeficiente de determinacién elevado (R? =
0,9958), lo que indica que el aumento en la resistencia se relaciona de manera directa y
proporcional con el aumento de numero de paredes. Este ajuste confirma que, dentro de
los parametros estudiasos, cada incremento en el numero de paredes incide de manera

consistente para mejorar la resistencia a la traccion para las probetas impresas en PLA.

Modulo de Elasticidad (Young)

A partir de los resultados obtenidos para el médulo de elasticidad en funcién de la
cantidad de paredes, presentados en la figura 6.6, se observa que el incremento en el
nimero de perimetros produce un aumento general en la rigidez del material, aunque
con variaciones menos pronunciadas que las observadas en la resistencia a la traccion.
Las dispersiones se mantienen relativamente bajas en la mayoria de las configuraciones.
Considerando los promedios, la tendencia global indica que el aumento de paredes

contribuye a mejorar el moédulo de Young.
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7.4. Patrones de Relleno

Resistencia a la Traccion

A partir de los resultados obtenidos para la resistencia mecanica en funcién del tipo
de relleno, presentados en la figura 6.7 se observa que los distintos patrones presentan
diferencias pequefias entre si, manteniéndose todos dentro de un rango bastante acota-
do. El patrén Gyroid muestra un valor central mas alto, mientras que el relleno Quarter
Cubic presenta un valor central més bajo que el resto del lote. Las otras configuracio-
nes se ubican en un comportamiento intermedio, sin grandes variaciones entre ellas. En
conjunto, estos resultados indican que la geometria interna influye de manera minima
en la capacidad resistente del PLA, donde claramente su efecto es menor en compara-
cién con el de otros pardmetros estudiados, como el porcentaje de relleno o la cantidad

de paredes.

Moédulo de Elasticidad (Young)

A partir de los resultados obtenidos para el médulo de elasticidad en funcién del
tipo de relleno, presentados en la figura 6.8 se aprecia que las cuatro configuraciones
evaluadas presentan valores bastante cercanos entre si, sin grandes diferencias que in-
diquen un efecto relevante sobre la rigidez de las probetas impresas en PLA. El patron
Cubic muestra los valores promedio més altos, seguido de cerca por Gyroid y Octet,
mientras que Quarter presenta los valores mds bajos del grupo. Si bien existen pequenas
variaciones en la dispersion de cada condicidn, estas no modifican la tendencia general
del comportamiento. En conjunto, los datos no confirman de manera certera la inciden-
cia directa de los patrones de relleno en la rigidez de las probetas, ya que las diferencias
entre promedios son de menor orden de magnitud que la dispersion.

A modo de complementar el anélisis, es que, se consulta el articulo de Ultimaker Sup-
port Community [7] en donde se indica que los patrones Cubic, Quarter Cubic y Octet
presentan mejores caracteristicas para aplicaciones de ingenieria, lo cual en la practica
parece ser un poco contradictorio, ya que el patron de relleno que posee mejor capaci-
dad mecénica es el octet, ya que posee un mayor valor de resistencia a la traccién y el
modulo de elasticidad es igual que todos, por lo que este patron destaca por ser mejor

en general que los otros.
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7.5. Analisis Global de los resultados

7.5.1. Resistencia a la Traccion

A partir de los distintos ensayos realizados, se observa que la resistencia a la trac-
cion del PLA presenta un aumento pronunciado en la resistencia a la traccién con al-
gunos de los pardmetros estudiados, mientras que en otros casos el efecto observado es
minimo.

Dentro de lo cual, es correcto concluir que los pardmetros que tienen mayor incidencia
en el comportamiento mecédnico de las piezas de PLA impresas mediante FDM, son el
porcentaje de relleno y la cantidad de paredes.

Donde los resultados para los ensayos realizados respecto a porcentaje de relleno mues-
tran una clara tendencia creciente, donde el aumento del porcentaje de relleno implica
un incremento directo en la resistencia a la traccion. La curva de ajuste analizada en la
figura 7.1 muestra un coeficiente de relacion elevado, lo que mateméaticamente respalda
la relacion entre porcentaje de relleno y resistencia a la traccidn, respondiendo a una
curva polinémica, la cual presenta potencial para ser un objeto de estudio para calibrar
un modelo que permita calcular con exactitud la resistencia a la traccion de piezas de
PLA impresas en 3D mediante FDM.

Analizando los valores comparativamente, es posible agregar que el aumento del por-
centaje de relleno desde un 10 % a un 100 % logra aumentar en un 118 % la resistencia
mecdnica de las probetas analizadas.

De manera similar, la cantidad de paredes muestra un efecto relevante en cuanto a su
incidencia en la resistencia a la traccidn, ya que al aumentar el nimero de paredes de 2
a 6, la resistencia a la traccion aumenta en un 36 %. Esto queda aun mas en evidencia
al analizar la curva representada en la figura 7.2 donde se observa el comportamiento
lineal de este pardmetro con la resistencia a la traccidn, con un coeficiente de relacién
bastante elevado, respaldando dicha relacion directa.

En contraste, al evaluar el dngulo de orientacién de la probeta respecto al plano de la
cama de impresion, los resultados muestran una variacién porcentual inferior al 1 %
entre las configuraciones 0° y 45°, indicando que no es significativa la contribucion
que este pardmetro realiza a la resistencia a la traccion. Es importante aclarar que este
parametro no queda del todo aislado para realizar un andlisis mas profundo respecto
a su incidencia en la resistencia a la traccion, debido a que las probetas consideradas

contenian un 30 % de relleno.
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Finalmente, para el pardmetro de patron de relleno se observan diferencias bastante
moderadas en la resistencia a la traccion, destacando que el patrén que tendid leve-
mente a tener valores mas elevados fue Gyroid y Quarter Cubic a valores menores. Sin

embargo, todos los patrones se mantienen dentro de un rango relativamente acotado.

7.5.2. Maédulo de Elasticidad (Young)

En cuanto al médulo de elasticidad, el comportamiento en general mantiene algu-
nas tendencias que presentan los resultados de la resitencia a la traccién, aunque con
algunas diferencias.

Para el porcentaje de relleno, se observa nuevamente una tendencia al alza del médulo
de young a medida que aumenta el porcentaje de relleno, indicando una mayor rigidez
del material a medida que se aumenta el porcentaje de relleno, logrando aumentar en
un 89 % la rigidez entre una probeta con un 10 % de relleno y una con 100 % de re-
lleno, mostrando un aumento no tan abrupto como lo es con respecto a la resistencia a
la traccion.

En el caso de la cantidad de paredes, los resultados muestran un aumento del médulo
de Young, en particular, se logra aumentar la rigidez en alrededor de un 14 % entre una
probeta con 2 paredes y una con 6 paredes, demostrando que la cantidad de paredes tie-
ne una mayor incidencia en la resistencia a la traccidon que en el mddulo de elasticidad,
esto se evidencia aun mds al analizar la figura 6.6, donde el la variacion del promedio
es menor al orden de magnitud de la distribucién de los datos.

Para el dngulo de impresion, los resultados del médulo de elasticidad son muy simila-
res a lo observado en la resistencia, en donde las diferencias entre una configuracion
con 0° y una con 45° son minimas y menores al orden de magnitud de las distribucio-
nes, lo cual indica que bajo las condiciones de este estudio, los cambios de orientacion
no inducen una variacion apreciable para la rigidez global de las probetas, teniendo
en cuenta que el relleno mantiene una presencia mas relevante dentro de la seccion de
probeta analizada en este ensayo.

Finalmente, para el patron de relleno, los valores del mdodulo de elasticidad presentan
promedios bastante cercanos y distribuciones cuyo orden de magnitud es mayor a la
variacién de los promedios, por lo que no es posible atribuir de forma estricta una inci-
dencia clara del patrén de relleno sobre la rigidez de las probetas de PLA impresas en
3D.
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7.5.3. Sintesis general

Como resumen, es correcto concluir que el porcentaje de relleno y la cantidad de
paredes son los pardmetros que influyen directamente en las propiedades mecanicas de
las piezas impresas en 3D, siendo especialmente relevantes para la resistencia a la trac-
cion, y un poco menos trascendentales en cuanto al modulo de elasticidad. Por lo que,
el aumentar estas propiedades implica un aumento proporcional de la resistencia a la
traccion, en distinta medida para cada pardmetro. En cambio, el dngulo de orientacion
y el tipo de relleno presentan efectos no significativos en lo que respecta a las propie-
dades mecdnicas de las piezas impresas en 3D.

Al comparar el porcentaje de relleno y la cantidad de paredes, en cuanto a la resistencia
a la traccion, como se aprecia en las figuras 6.4, 6.5 y los valores de la tabla 5.3, es
posible concluir que aumentar el numero de paredes de 2 a 6 es equivalente a aumentar
el porcentaje de relleno del 30 % al 80 %, obteniendo como gran beneficio la reduccion
del tiempo de impresion en aproximadamente un 22 % y, ademas, una reduccion en el
material utilizado cercana al 26 %. Sin embargo, al analizar el médulo de young para
este caso, se tiene que aumentar el numero de paredes, no aumenta la rigidez con la
misma razon que lo hace el porcentaje de relleno, por lo que una pieza impresa con un

80 % de relleno tiene una rigidez un 15 % mayor que una pieza impresa con 6 paredes.
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Lineamientos de configuracion de im-
presion

A partir de lo analizado en el capitulo 7, es posible mejorar las propiedades mecéni-
cas de las piezas impresas en 3D mediante la variacién de los parametros de impresion.
Si el objetivo es obtener los valores mds altos de rigidez y resistencia a la traccién en
base a lo ensayado durante este estudio, los resultados muestran que un mayor porcen-
taje de relleno y una mayor cantidad de paredes incrementan los valores de resistencia
y rigidez. Por lo que se recomendaria utilizar un 100 % de relleno y una cantidad de
paredes de 6 para lograr mayores valores de resistencia a la traccion y de rigidez, aun-
que valores cercanos al 100 % generan mayores resistencias, el analisis muestra que no
representan una relacion eficiente entre tiempo de impresion y mejora mecdanica.

“Sin embargo, si el objetivo es maximizar la rigidez y la resistencia a la traccion sin
aumentar considerablemente el tiempo de impresion y la cantidad de material,es muy
conveniente aumentar la cantidad de paredes en vez de aumentar el porcentaje de re-
lleno, el cual tiene una mayor incidencia en el tiempo de impresion que la cantidad de
paredes. Es por ello que a partir de lo rescatado en el capitulo 7, se puede deducir un
rango ideal entre aumento de las propiedades mecénicas del PLA y el tiempo.

En base a los resultados obtenidos durante este ensayo y los pardmetros estudiados es

que se puede llegar a la recomendacion de los siguientes valores para los pardmetros:
= Angulo de impresién: Cualquier valor
= Porcentaje de Relleno: 60 % a 80 %
= Cantidad de Paredes: 4 a 6
= Patrén de Relleno: Cubic

Como se menciona en el capitulo 7, el &ngulo de impresion no representa un valor que
incida de manera significativa en las propiedades mecanicas ni tampoco en el tiempo
de impresion, por lo que cualquier valor puede ser seleccionado para este parametro.

En cuanto al porcentaje de relleno, se observa que entre el 60 % y el 80 % aparece una



zona de la curva que comienza a presentar una pendiente més pronunciada, acercdndo-
se a los valores maximos de propiedades mecdnicas. Si se aumenta el porcentaje de
relleno por sobre el 80 %, los tiempos de impresion incrementan de forma considerable
en relacion con el beneficio obtenido en las propiedades mecdnicas. Por ello, este rango
se define como el punto ideal en la relacion entre tiempo y propiedades mecanicas.
Para la cantidad de paredes, tal como se analizo, se sabe que el comportamiento es bas-
tante lineal y proporcional en funcién de la resistencia a la traccién. Sin embargo, los
tiempos de impresion para este pardmetro son bastante cercanos entre si, lo que implica
que aumentar este valor para mejorar la resistencia no significa un incremento excesivo
en el tiempo de fabricacion. Por este motivo se considera que el rango superior de los
valores de este ensayo, entre 4 y 6 paredes, constituye el intervalo ideal para mejorar las
propiedades mecénicas.En adicion, se tiene que en base a lo observado en las probetas
fabricadas, una mayor cantidad de paredes es méas visible a simple vista, afectando la
calidad visual de las piezas, lo cual puede ser un criterio a considerar en ciertas aplica-
ciones.

En cuanto al patrén de relleno, el que demostré un mejor desempeiio en las propieda-
des mecdnicas fue el Gyroid, sin embargo, es también el que presenta un tiempo de
fabricacién mayor en comparacion con el resto. Dado que los valores de las propie-
dades mecanicas para los distintos patrones estudiados son muy cercanos entre si, se
privilegia el patrén Cubic, que si bien posee una menor resistencia mecéanica, requiere
un menor tiempo de impresion que el patréon Gyroid, tal como se aprecia en los valores
de la tabla 5.3.
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Conclusiones

Este estudio permiti6 analizar de forma empirica el comportamiento y la influencia
de distintos pardmetros de impresion en la resistencia mecénica de las piezas fabricadas
mediante tecnologia FDM, comprendiendo los principios de funcionamiento de diver-
sas tecnologias de manufactura aditiva, revisando estudios previos sobre las propieda-
des mecdnicas en piezas impresas por FDM e identificando los principales parametros
que definen una impresion 3D, comprobando cuéles de estos influyen directamente en
las propiedades mecdnicas de las piezas.

Se identificd, mediante los estudios previos, que las piezas impresas con tecnologia
FDM son anisotrépicas, determinadas por los pardmetros de impresion y la orientacion
de las capas depositadas durante la impresion. Ademas, fue posible reconocer como
fueron desarrollados dichos estudios, rescatando los parametros relevantes considera-
dos por los autores y, a partir de ello, identificar los pardmetros que no habian sido
estudiados para incorporarlos en el andlisis del presente trabajo.

Los resultados de este estudio confirman que los pardmetros evaluados tienen inciden-
cia en la resistencia a la traccion del PLA, donde el patrén de relleno y el dngulo de
impresion presentan una influencia menor en comparacion con el porcentaje de relleno
y la cantidad de paredes.

El 4ngulo de impresién mostré un comportamiento practicamente idéntico en las dos
configuraciones estudiadas, con una variacién de apenas un 0,26 % en la resistencia
mecdanica, diferencia que es menor al orden de magnitud de la dispersion de los datos,
indicando que la diferencia no es significativa en relacion con la dispersién observada.
En particular, el patrén de relleno mostré un comportamiento estable entre las distin-
tas configuraciones, sin inducir diferencias notables en el aumento de la resistencia
mecdnica. Se destaca el patrén Gyroid, que presenta el valor mas alto dentro del grupo
de ensayo, aunque dicha diferencia no mantiene un orden de magnitud comparable al
de los otros pardmetros estudiados.

En cuanto al porcentaje de relleno, los resultados muestran una clara tendencia al alza
en la resistencia a la traccion del PLA a medida que este valor aumenta, generando una
mejora sustantiva en el desempefio mecédnico del material. Esto se ve respaldado por

el modelo matematico, en el cual los resultados se ajustan a una curva polinémica con
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tendencia creciente.

En conjunto con el porcentaje de relleno, el nimero de paredes también presenta una
relacion directa y proporcional con la resistencia a la traccion. De acuerdo con el ajuste
matematico de los resultados, este pardmetro exhibe un comportamiento lineal, lo que
lo vuelve predecible y adecuado para ser considerado en andlisis mds detallados.
Finalmente, a partir de los resultados obtenidos, fue posible identificar un rango de va-
lores para estos pardmetros que permite mejorar la resistencia mecdnica de las piezas
impresas en 3D sin incrementar de manera significativa el tiempo de impresion, apor-
tando a una configuracion mas eficiente del proceso de fabricacion. Cabe mencionar
que estos lineamientos tienen relacion exclusiva con las condiciones de este estudio y
pueden no replicarse de igual manera en otros escenarios, por lo que se recomienda
tomarlos como una guia basada en tendencias y valores esperados, mas no como una

prediccién absoluta.
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Anexo A: Especificaciones técinas Ender 3v3-KE

Printing Technology
Build Volume
Product Dimensions
Package Dimensions
Net Weight

Gross Weight

Typical Printing Speed
Max. Printing Speed
Max. Acceleration
Printing Accuracy
Layer Height
Filament Diameter
Nozzle Diameter
Nozzle Temperature
Heatbed Temperature
Build Surface

Ul Languages

FDM

220°220%240mm

433°366*490mm

502%409"280mm

7.8kg

9.9kg

300mm/s

500mm/s (Test with Hyper PLA)

8000mm/s?

+0Imm

0.1-0.35mm

1.75mm

0.4mm (default)

<300°C

=100°C

PEI flexible build plate

File Transfer

Extruder

Leveling Mode

Display Screen
Mainboard

Printable File Format
Power Loss Recovery
Filament Runout Sensor
Vibration Compensation Sensor
Creality Al Camera
Rated Voltage

Rated Power

Slicing Software
Formats for Slicing

Supported Filaments

USB Drive, LAN, Creality Cloud APP

Upgraded "Sprite" direct drive extrusion

Hands-free auto leveling

4.3" clolor touch screen

32-bit silent mainboard

G-code

Yes

Yes

Optional

Optional

350W

100-120V~, 200-240V~, 50/60Hz

Creality Print, Cura, Simplify3D

STL, OB, 3MF, AMF

PLA, PETG, ABS, TPU(95A), ASA

English, Espafiol, Deutsche, Frangais, Pycckuia, Portugués, Italiano, Tlrk, B#:E, 3L
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Anexo B: Plano ASTM D638
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Anexo C: Especificaiones técnicas maquina de ensayos Zwick-
Roell Z100

Zwick I Roell e ayos 1%

Maquina de
ensayos 100 kN

Copyright © 2008, Zwick GmbH & Co. KG D-89079 Ulm

Resumen
Final de carrera-tope superior
Embellecedor
. —
@ = Final de carrera-
9 : tope superior
E — _
= | — Bastidor
N = U
¢ - | Rega
Travesafo movil . Indicador de
\ /g posicién
= del travesafio
Parada- E% =
Emergencia ' o |
°8e Parada-Emergencia
Zona de trabajo 3{02.2
o0 L
Motor —— :
@ [ Final de carrera-
\ / \ tope inferior
Elementos de
5 e . Motor ) "
Travesanio fijo (Zécalo) nivelacion
Electrénica de
control y medicion
H . - (Electronica-MCR)
° 6
é ) o
: o o ©
QA Parada-Emergencia
La representacion a escala no es fiel \ =
04.08/ Tech / V5.1 Zwick Documentacion técnica 7

Manual de instrucciones



Anexo C: Especificaiones técnicas maquina de ensayos Zwick-
Roell Z100

zwick [ Roell suscn -

Datos técnicos

Este apartado contiene la descripcion de la maquina de ensayo de
materiales con todos los accesorios.

Aqui figuran todos los datos técnicos. Esta definida la utilizacion de la
magquina de ensayos y de todos los accesorios conforme a la
reglamentacion. También encontrara informacion de como no se debe
utilizar la maquina de ensayos.

¢ Precisa los datos de conexion o los medios de trabajo requeridos?
Aqui encontrara todos los datos requeridos acerca de la maquina de

ensayos.
- Datos técnicos
= 640 TIPO e Maquina de ensayos 100 kN
Bastidor
% Fuerza a traccion / compresion .............cccoceevecencninne 100 kN
g - ARUIAOtAl ....cvoeeee e 1.800 mm
- g ANcho total .......ccveiiiiii
I o con electrénica
Fondototal ..o
Peso:
con unidad electronica ...........ccocverieiiiiiienee 530 kg
CON accesorios tiPiCoOS AProX. .......cvecveeeriieeesiueeennns 680 kg
Superficie de instalacion:
- : superficie pura de apoyo .........cccccverieiieanieennn. 6 420 cm?
1070 Superficie de @POYO ........c.coveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeerenn 380 cm?
Carga especifica del suelo:
referido a los accesorios tipicos ...................... 1,79 kg/cm? 5
con 50% seguridad .. 2,68 kg/cm? 2
§ I Carga e§pecifica del techp. . %
referido a los accesorios tipicos 0,11 kg/cm? 8
@ con 50% seguridad 0,16 kg/cm? N
ol s — - Altura zona de ensayos %
3 5 o o e 200 SIN @CCESOMOS ...t 1.534 mm g
. — S ANcho zona de trabajo ...........cccccoveeiurueirineeeirieieneas 640mm &
Temperaturaambiente ...........cccccccvveerrennene + 10 hasta + 35 °C 5
1226 HUMEdad ... 20 hasta 90 % §
A NIVel d€ FUIdO .......cvoeee e 71dB(A) ;
Lugar de trabajo del usuario
La representacién a escala no es fiel
8 Zwick Documentacion técnica 04.08 / Tech / V5.1
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Anexo C: Especificaiones técnicas maquina de ensayos Zwick-

Roell Z100
Zwick I Roell e ayos 1%

Copyright © 2008, Zwick GmbH & Co. KG D-89079 Ulm

Accionamiento

Velocidad del travesafio . 0,0005 hasta 300 mm/min
Precision de la velocidad establecida ..., 0,037% de Vnom
Resolucion del reCOrTidO .......uuueeeieeeeeee e 0,0081 um
Repetibilidad del posicionado ..............ccciiiiiiiiiiii e <2um
(sin cambio de sentido)

Frecuencia maxima de €NSAYO0 ..........cccueeiiiiieiiiiieiiie e 0.5Hz

Electronica de medicion y control

Frecuencia de adquisiciéon de datos de medida, en sistema ...........cccccceveeene 500 Hz
Frecuencia de transmision de datos al PC .................. de 10 hasta 100 Hz, ajustable
Numero de ranuras modulares
Correccion de la deriva del cero de la cadena de medicion,

SINSENSON ..ot automaticamente al inicio de la medicion
Correccion del tiempo para las sefiales de medida ............cccoeeiiiiiiiiiieciiie e si
Puerto de Salida ...........ooeeiuiiiiiiii e RS 232
PUEO PC r&QUETIAO ...t COM1
TipO ProteCCION, CAJA ... e 1P 32

Indicaciones acerca de la electrénica
- Lasbocas de ventilacion de la electrénica no deben taparse en ningun caso,
incluso las que se encuentran en la parte inferior. Se precisa guardar una
distancia libre de como minimo 100 mm.

- Para mediciones exactas debe encontrarse la electronica testControl a una
temperatura constante. Para ello debe conectar la maquina de ensayos una
hora antes de iniciar los ensayos, especialmente para ensayos de larga
duracion.

Medicion de fuerza
La electrénica de medicion para la medida de fuerza cumple con la ISO 7500/1.

Captador de fuerza Tipo |

Clase 1 en el rango de 0,4 hasta 100 % de F .

Clase 0,5 en el rango de 2 hasta 100 % de F .

Captador de fuerza Tipo Il

Clase 1 en Fnom >=500 N en rango de 0,2 hasta 100 %,
enF .. <=200 N en rango de 0,4 hasta 100 %,

Clase 0,5 en el rango de 1 hasta 100 %.

Los valores en porcentaje se refieren a la fuerza nominal (F
conectado.

om) del captador de fuerza

04.08/Tech/V5.1

Zwick Documentacién técnica 9
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Anexo D: Captador de Fuerza de HkN

Copyright © 2009, Zwick GmbH & Co. KG D-89079 Ulm

2wick [ Roell

Datos técnicos 123
Captador de fuerza 5 kN

Captador de
fuerza 5 kN

Resumen
@54

Altura del componente

M28 x 1,5

Brida de conexion

/

/
#/ Tuerca con muescas

ﬁ Captador de fuerza

| Color: Negro

95
72
61

Cable de conexion del captador

\:J de fuerza

| —— Tuercade apriete

Bulén pasador

i
et

O
|
=3

/

@20 \

Bulén de conexion

Altura de montaje
Medidas de montaje

Todas las medidas en mm.
La representacion a escala no es fiel

El captador de fuerza convierte la magnitud fisica fuerza en una tension
eléctrica que se puede medir.

11.09/9758 /V5.2
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ZWi CK I Roell g:tr;:éi(r:z:?jerza 5kN 123

Anexo D: Captador de Fuerza de HkN

Datos técnicos

MOGEIO ... e Captador de fuerza
Fuerza nominal F 5 kN
Maxima fuerza de utilizacion F 5 150 %o de F
Fuerza limite F_ 150 %o de F
Fuerza de rotura Fg >300 % de F
Fuerza estatica transversal limite F 100 % de F
Influencia de la excentricidad .............c..ooeeiiiiiiiiiie e 0,25 % por mm
Influencia del momento de Giro ..........ecvveiieiiieiieiiee e 0,2 % por mm
TOrsion MAXIMA (SIN CArGA)* ......ooueieieeriee ittt 17 Nm
Flexion maxima (SiN Carga)* ..........ocouiiiiieie e 50 Nm

Par de apriete de tornillos de sujecion M,
Brida, 4 X DIN 912 M5X20 .......cccoiiiiiiiiie e 14 Nm

Recorrido nominal de Medida ............ouveeiieeeeiee e 0,06 mm

Maxima influencia de la temperatura

sobre la sefial de cero TK|, +0,01 % FN/10K
Maxima influencia de la temperatura
sobre el valor caracteristico TKO +0,01 % FN/1 0K

Rango de medicion - Valor inicial:
Clase 1 0,4 % del valor nominal
Clase 0,5 2,0 % del valor nominal

Rango de temperatura de utilizacion ............c.cccoooeviiiiiiinnns +10 °C hasta + 60 °C
Temperatura de almacenamiento -30°C hasta + 60 °C

Clase de ProtECCION ........couiiiiiiie ittt e e e eraeeeenne
Modelo construccion .

Dimensiones:
Alto:
Altura del componente ............ccocoiiiiiiii e 95 mm
Medidas de montaje, AProX. .........ccueereeriiiiiee e 72 mm
Altura de moNntaje, @PrOX. ....cccueeiiriieeiiie ettt 61 mm
[ F= 31 (o TSR & 54 mm
Conexion:
BUION de CONEXION .......eiiiiiiiiiiie e 20 mm
Brida de CONEXION .......coviieiiiiiiiiie e M28 x 1,5
YT o T o] (o) GRS 0,65 kg

* Estos valores se deben dividir por dos en fuerza nominal.

Zwick Documentacion técnica 11.09/ 9758 / V5.2
Manual de instrucciones
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Anexo E: Resultados e indicadores ensayos de Traccién

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Bo_0° Bo_45° I 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%|Wa_2 Wa_3 Wa4 Wal5 Wab IInP_Gy InP_Cu InP_Qt InP_Oc
olMpa]
Probeta 1 18,80| 19,80| 15,36 20,35 22,13| 23,22 26,41| 2574 29,73| 32,37| 36,74 44,17| 22,19| 23,68 2556| 2895 31,46| 23,47 23,14| 19,41| 21,70
Probeta 2 19,03| 18,22| 1529| 20,39 21,91| 23,24 26,80| 2524| 27,98| 31,18| 37,72 44,74| 23,03| 24,76| 2546 29,73| 30,31 23,77| 23,02| 21,08 22,17
Probeta 3 18,57| 18,43| 1521| 20,01| 21,48| 23,62 26,47| 2535 27,95 31,82| 36,36 44,51 22,47 23,92| 27,13| 2847| 31,28] 2461 22,61| 21,84 22,16
Probeta 4 18,60| 19,14| 1577| 2045| 22,75| 23,35 27,22| 25,68 28,88| 31,38| 39,13 44,60| 22,29| 2579| 26,95| 29,57 30,04] 24,05 23,07 21,96| 22,11
Probeta 5 19,33| 18,50 15,40 20,22 22,51| 23,82 2579 26,69| 29,72| 31,03| 39,65| 43,91| 22,49 24,04 26,64| 28,37| 30,39 24,56| 23,34| 21,77 21,21
. 5 " X 18,87| 18,82| 1541| 20,29 22,16| 23,45 26,54| 25,74| 28,85| 31,56| 37,92 44,39] 22,49 24,44| 26,35| 29,02 30,70] 24,09 23,04 21,21 21,87
Resistencia a la Traccion (o)
s 0,32 0,65] 0,22 0,17 0,50 0,26 0,53 0,57 0,88 0,55 1,44 0,34 0,32 0,85 0,78 0,62 0,63 0,50 0,27 1,06 0,42
Comparacion Mejora porcentual % 0,26% 32% 44% 52% 72% 67% 87% 105% 146% 188% 9% 17% 29% 36%!
Tiempo de Impresién t 100 101 96 120 105 116 126 132 143 152 161 176 105 111 111 117 119 140 118 108 105
Cantidad de Filamento m 61 61 49 55 61 68 74 81 87 94 100 106 61 64 66 68 70 62 61 61 61
E[Mpa]
Probeta 1 1102,96| 975,00/898,12| 983,29|1080,49| 940,31|1070,45|1199,25|1371,33|1230,65|1675,33|1711,95| 940,92|1077,73|1121,37|1280,17|1234,69|1112,09|1185,71| 943,72|1075,00
Probeta 2 1033,18(1100,74)956,37|1113,35/1083,14(1026,20| 998,60|1169,23(1073,73]1210,32|1507,94(1683,51] 1145,18)| 1089,64(1049,90|1343,39)| 1214,33|1095,50| 991,07|1117,22| 984,20
Probeta 3 996,01)1007,704909,10{1156,15]1018,81| 1229,00( 1075,04| 1250,51| 1189,55[1431,94|1681,65| 1642,49]1101,63|1062,53)|1181,36(1200,66|1210,98] 850,05/1017,11{1030,14|1048,74
Probeta 4 1047,07(1076,24]921,46|1166,78| 940,48(1084,20| 865,01|1050,83(1481,92|1484,71|1427,92(1761,03] 995,14|1220,60(1122,08| 941,07| 974,78]1025,51|1082,22| 890,92 958,37
Probeta 5 1074,01(1048,05]824,46|1192,79| 959,32(1111,23]|1055,41|1219,70{1173,08|1473,29|1449,65(1727,28| 941,32|1040,98(1270,36|1105,91|1188,34|1119,42|1089,26|1026,15|1092,69
Modulo de Young (E ) X 1050,6( 1041,5| 901,9| 1122,5| 1016,4| 1078,2 1012,9( 1177,9 1257,9( 1366,2 1548,5( 1705,3| 1024,8 1098,3| 1149,0( 1174,2| 1164,6| 1040,5| 1073,1| 1001,6/ 1031,8
s 40,6 50,8 48,5 82,9 66,3| 106,8 88,1 77,0] 1650( 1346| 1222 44,9 93,9 70,7 82,3| 157,8| 107,4] 112,8 75,6 87,2 58,1
Comparacion Mejora porcentual % 1% 24% 13% 20% 12% 31% 39% 51% 72% 89% 7% 12% 15% 14%
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Anexo F: Plano Marco de las mordazas
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Anexo G: Plano Mandibulas

D|
Mandibula Derecha Mandibula Izquierda
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n n
C
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48 34 (04x1) / 34 ! 2
E Moleteado (0.4x1) 45°
2 ® H
X 80 _1;:
B
A Disefio de Revisado por Aprobado por Material
Oscar Gonzalez T. | Oscar Gonzélez T. Danilo Estay B. Acero 4140
o~ ) Mandibulas (Cufias
Universidad Técnica Federico ( ) i —
Nota: Todos los chaflanes son de 2[mm] y 45° Santa Maria Tol. Gral £ 0.1 Edicion ) /D]al

6 | ) | 4 4§ 3 | 2 !
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Anexo H:

Plano Guias para las Mandibulas
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Oscar Gonzélez T. | Oscar Gonzalez T. Danilo Estay B. Acero 1045
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Santa Maria Tol. Gral 0.1 S YT
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Anexo I: Plano Componentes Sistema de accionamiento mor-

dazas
6 | 5 | 4 3 | 2 | 1
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Materiales: Disefio de Revisado por ‘Aprobado por |
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Sujetador Resorte - Latén Universidad Técnica Federico — =
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Anexo J: Plano Palanca mecanismo de

acclonamiento mor-

dazas
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Disefio de Revisado por Aprobado por Material A
Oscar Gonzalez T. | Oscar Gonzélez T. Danilo Estay B. Acero 1045
. . o - Palanca
Nota: Fabricar en un centro de mecanizado con cuarto eje Universidad Tecmcla Federico Edidon )
Santa Maria Tol. Gral £ 0.1 1/1
[) | 5 | 3 | 2 | 1
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Anexo K:Informes extraidos del sistema testXpert II
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28.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente Tipo de probeta
Orden-Ne. Pretratamiento
Norma de ensayo ASTM D 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 211,93/211,93| 0,716 | 2,692 | 969 | 1120 | 18,5 - - - 18,8 1,8 1,8 18,8
2 ]211,93|211,93| 0,699 | 2,652 | 966 | 1110 | 18,8 - - - 19,0 1,8 1,9 19,0
3 1206,92|206,92| 0,658 | 2,440 | 876 | 1040 | 18,2 - - - 18,6 1,9 1,9 18,6
4 1206,92|206,92| 0,702 | 2,542 | 901 | 1090 | 18,0 - - - 18,6 1,8 1,8 18,6
5 1206,92|206,92| 0,716 | 2,528 | 870 | 1080 | 18,8 - - - 19,3 1,9 1,9 19,3
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 1,8 1,8 531 | 159 | 84,43
2 1,8 1,9 526 | 159 | 83,63
3 1,9 1,9 5,29 | 15,95 | 84,38
4 1,8 1,8 5,28 | 15,96 | 84,27
5 1,9 1,9 5,25 | 15,98 | 83,90
Grafico Serie:
15 +—--4--""""""""""""“"""""""d-- - il .
] ] : :
o T | |
= ] l l
§10 T w
o B I I
N — | |
o ] l l
2 — | |
7)) | |
T A et
0 | | | | | | | |
0 20 30
Deformacion en %
Estadistica:
N1 _BO_O ° LO Trav LO Olow Ghigh Et ESec Ox1 Oy 9% €y (corr.) Owm €m €m (corr.)
n=>5 mm | mm | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % %
X 208,92|208,92| 0,698 | 2,571 | 916 1090 18,4 - - - 18,9 1,8 1,9
S 2,74 2,74| 0,024 | 0,102 | 48,2 31,6 0,371 - - - 0,320| 0,051 | 0,054
\% 1,31 1,31] 3,41 | 3,95 5,26 2,90 2,01 - - - 1,69 | 2,77 | 2,89

Ensayo Traccion _ Pastico_Probeta Plana_S1_28 10 _25.zs2
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zwick /Roell

N°1_BO 0° Op €8 | €B(com) h b Ao
n=35 MPa % % mm mm mm?2
X 18,9 1,8 1,9 5,278 15,94 84,12
s 0,320| 0,051 | 0,054 |0,02387| 0,03633| 0,34
\Y 1,69 | 2,77 | 289 |0,45 0,23 0,41

Ensayo Traccion _Pastico_Probeta Plana_S1_28 10 _25.zs2 Pagina 2/2



28.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo : Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente : Tipo de probeta
Orden-Ne. : Pretratamiento
Normade ensayo : ASTMD 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio @ 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm | mm | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,501 | 2,180 | 847 | 1060 - - - - 19,8 1,8 1,9 19,8
2 1206,92|206,92| 0,605 | 2,275 | 813 | 1080 - - - - 18,2 1,7 1,7 18,2
3  1206,92|206,92| 0,677 | 2,406 | 847 | 1060 - - - - 18,4 1,7 1,8 18,4
4 1206,92|206,92| 0,703 | 2,441 | 828 | 1090 - - - - 19,1 1,7 1,8 19,1
5 ]206,92|206,92| 0,760 | 2,534 | 859 | 1080 | 17,3 - - - 18,5 1,7 1,8 18,5
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 1,8 1,9 53 15,91 | 84,32
2 1,7 1,7 543 | 16 86,88
3 1,7 1,8 5,45 | 16,02 | 87,31
4 1,7 1,8 525 | 15,97 | 83,84
5 1,7 1,8 5,31 | 15,98 | 84,85
Grafico Serie:
P2 e A i i
15 o f e
] : :
o | |
= l l
§ 10 T e ﬁ
o | |
N | |
o l l
2 | |
7)) | |
Ll 5 4" s s s s s s s s s - T T T T TS T T T T T T oo T oo 1
0 | | | | | | | | | |
20 30
Deformacion en %
Estadistica:
N 02_BO_45° LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy &y &y (corr.) Om Em Em (corr.)
n=35 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa % %
X 206,92|206,92| 0,649| 2,367 | 839 1070 17,3 - - - 18,8 1,8 1,8
s 0,00/ 0,00, 0,100| 0,140 | 18,5 14,3 - - - - 0,649| 0,053 | 0,043
\% 0,00, 0,00/15,37 | 5,92 2,21 1,33 - - - - 3,45 | 3,01 | 2,43
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zwick /Roell

N°2 BO 45°| Op € | €B(com) h b Ao
n= 5 MPa % % mm mm mm?2
X 18,8 1,8 1,8 5,348 15,98 85,44
S 0,649| 0,053 | 0,043 |0,08729| 0,04159| 1,56
\Y 3,45 | 3,01 2,43 |1,63 0,26 1,82

Xte051_02.ZP2
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28.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo : Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente : Tipo de probeta
Orden-Ne®. : Pretratamiento
Normade ensayo : ASTMD 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio @ 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm | mm | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92(206,92| 0,594 | 2,106 | 731 896 | 15,0 | 154 1,7 1,8 15,4 1,7 1,8 13,1
2 ]206,92|206,92| 0,606 | 2,043 | 630 886 | 14,9 | 153 1,8 1,8 15,3 1,8 1,8 12,3
3 1206,92|206,92| 0,636 | 2,180 | 735 906 | 14,8 | 15,2 1,7 1,8 15,2 1,7 1,8 13,7
4 1206,92|206,92| 0,606 | 2,186 | 769 924 | 156 | 158 1,8 1,8 15,8 1,8 1,8 13,5
5 1206,92|206,92| 0,546 | 1,752 | 538 800 - 15,4 1,8 1,9 15,4 1,8 1,9 13,2
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm | mm?2
1 24 2,4 5,24 | 15,97 | 83,68
2 2,8 2,9 526 | 16 84,16
3 2,3 2,4 5,27 | 15,91 | 83,85
4 2,6 2,6 5,25 | 16,02 | 84,11
5 2,5 25 5,35 | 15,98 | 85,49

Grafico Serie:
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Estadistica:

N 03_' N_1 0 LO Trav LO Olow Ghigh Et ESec Ox1 Oy 9% 9% (corr.) Owm €m Em (corr.)

n=5 mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % %

X 206,92|206,92| 0,597 | 2,054 | 680 883 150 |154 1,8 1,8 15,4 1,8 1,8
0,00/ 0,00| 0,033 | 0,178 | 952 | 48,4 | 0,362| 0,217| 0,041 | 0,056 | 0,217 | 0,041 | 0,056
0,00/ 0,00| 5,47 | 8,68 14,00| 5,49| 2,41 1,41 | 2,33 | 3,09 1,41 | 2,33 | 3,09

<|n|Xx
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28.10.25
Zwick 7 Roell
N°3 IN_10| Os € | €B(com) h b Ao
n=>5 MPa % % mm mm mm?2
X 13,2 2,5 2,6 5,274 15,98 84,26
S 0,551| 0,19 0,20 |0,04393| 0,04159| 0,72
\Y 418 | 7,47 | 7,63 |0,83 0,26 0,85
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28.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo : Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente : Tipo de probeta
Orden-Ne. : Pretratamiento
Normade ensayo : ASTMD 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio @ 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,337 | 2,195 | 942 | 1110 | 19,7 | 204 1,9 1,9 20,4 1,9 1,9 18,1
2 1206,92|206,92| 0,127 | 1,705 | 839 | 1020 | 19,6 - - - 20,4 2,1 2,0 20,4
3 1206,92|206,92| 0,468 | 2,216 | 874 | 1070 | 19,2 - - - 20,0 1,9 1,9 20,0
4 1206,92|206,92| 0,435 | 2,193 | 876 | 1080 | 19,7 | 20,5 1,9 1,9 20,5 1,9 1,9 18,7
5 1206,92|206,92| 0,523 | 2,246 | 874 | 1090 | 19,3 | 20,2 1,9 1,9 20,2 1,9 1,9 18,2
€ | €B(com) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 2,4 2,4 5,06 | 16,14 | 81,67
2 2,1 2,0 5,04 | 16,17 | 81,50
3 1,9 1,9 5,08 | 16,11 | 81,84
4 2,5 25 505 | 16 80,80
5 2,4 2,4 5,12 | 15,92 | 81,51
Grafico Serie:
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Deformacion en %
Estadistica:
N 04_' N_20 LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec 6x1 GY 8Y 8Y (corr.) GM 8M 8M (corr.)

n=5 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa % %

X 206,92|206,92| 0,378| 2,111|881 1080 19,5 120,3 1,9 1,9 20,3 1,9 1,9
0,00 0,00| 0,156| 0,228| 37,6 30,8 | 0,211| 0,116| 0,016 | 0,017 | 0,174| 0,081 | 0,062
0,00| 0,00(41,28 |10,78 4,26 2,86 1,08 | 0,57 | 0,83 | 0,90 0,86 | 4,23 | 3,23

<|n|Xx
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zwick /Roell

N°4 IN 20| Os € | €8 (corm) h b Ao

n=5 MPa % % mm mm mm?2
X 19,1 2,3 2,2 |5,07 16,07 81,46
1,06 | 0,26 | 0,26 |0,03162| 0,1047| 0,40
557 | 11,46 | 11,78 0,62 0,65 0,49

<|n X
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zwick /Roell

28.10.25
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Estadistica:

N °5_| N_3O LO Trav |—0
n= 5 mm mm

Glow
MPa

Ghigh
MPa

MPa MPa

Deformacioén en %

Et ESec

MPa

Oy
MPa

&y
%

€y (corr.) Owm
% MPa

Em
%

Em (corr.)
%
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0,597

2,532

982 1180
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0,00 0,00
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<|n|Xx
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28.10.25
Zwick 7 Roell
N°5 IN 30| Os € | €B(com) h b Ao
n=5 MPa % % mm mm mm?2
X 22,2 1,9 1,9 5,06 15,87 80,28
S 0,497| 0,043 | 0,022 |0,01871| 0,03362| 0,38
\Y 224 | 2,24 1,13 0,37 0,21 0,47
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28.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo : Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente : Tipo de probeta
Orden-Ne. : Pretratamiento
Normade ensayo : ASTMD 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio @ 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,761 | 2,125 | 788 | 1170 - - - - 23,2 1,9 2,0 23,2
2 206,92|206,92| 0,502 | 2,571 | 1040 | 1210 | 22,7 - - - 23,2 2,0 2,0 23,2
3 1206,92/206,92| 0,844 | 3,169 | 1150 | 1300 | 234 - - - 23,6 1,9 2,0 23,6
4 206,92 |206,92| 0,704 | 2,777 | 1050 | 1220 | 22,7 | 23,4 1,9 1,9 23,4 1,9 1,9 20,6
5 1206,92|206,92| 0,747 | 2,754 | 1050 | 1250 | 23,1 | 23,8 1,9 1,9 23,8 1,9 1,9 20,8
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 1,9 2,0 5,12 | 16,02 | 82,02
2 2,0 2,0 5,12 | 16,07 | 82,28
3 1,9 2,0 5,06 | 16,03 | 81,11
4 25 2,5 5,13 | 16,06 | 82,39
5 2,5 25 5,08 | 16,05 | 80,73
Grafico Serie:
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Deformacion en %
Estadistica:
N 06_' N_4O LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy 9% &y (corr.) Om Em Em (corr.)

n=5 mm mm MPa | MPa MPa MPa MPa | MPa % % MPa % %

X 206,92|206,92| 0,712| 2,679|1020 1230 23,0 23,6 1,9 1,9 23,5 1,9 2,0
0,00 0,00| 0,128| 0,379| 136 47,4 | 0,340| 0,332| 0,015 |0,0081| 0,263| 0,055 | 0,039
0,00 0,00/17,96 |14,14 13,38 3,85/ 1,48 | 1,41 | 0,77 |0,41 1,12 | 2,81 1,96

<|n|Xx
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zwick /Roell

28.10.25

N °6_|N_40 O € €8 (corr.) h b Ao
n=>5 MPa % % mm mm mm?2
X 22,3 2,2 2,2 5,092 16,05 81,71
S 1,44 | 0,29 0,29 |0,04438| 0,02074| 0,74
\Y 6,47 | 13,58 | 13,05 0,87 0,13 0,91

Xte051_02.ZP2

Pagina 2/2



28.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo : Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente : Tipo de probeta
Orden-Ne®. : Pretratamiento
Normade ensayo : ASTMD 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio @ 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Olow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92(206,92| 0,461 | 2,671 | 1120 | 1350 | 254 - - - 264 | 2,0 2,0 26,4
2 1206,92(206,92| 0,473 | 2,517 | 1030 | 1310 | 1,98 | 26,8 | 2,0 2,0 26,8 | 2,0 2,0 24,3
3 1206,92|206,92| 0,499 | 2,683 | 1110 | 1330 | 25,0 - - - 26,5 | 2,0 2,0 26,5
4 1206,92|206,92| 0,189 | 2,098 | 968 | 1270 | 2,09 - - - 272 | 2.1 2,0 27,2
5 1206,92|206,92| 0,599 | 2,695 | 1060 | 1290 | 2,14 - - - 258 | 2,0 2,0 25,8
€ | €B(com) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 2,0 2,0 5,05 | 15,94 | 80,50
2 2,5 2,5 5,04 | 15,91 | 80,19
3 2,0 2,0 5,04 | 15,97 | 80,49
4 2,1 2,0 5 15,97 | 79,85
5 2,0 2,0 5,12 | 15,97 | 81,77

Grafico Serie:
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Estadistica:

N 07_' N_5O LO Trav LO Olow Ghigh Et ESec Oxi Ov 9% 9% (corr.) Owm €m Em (corr.)
n=5 mm mm | MPa | MPa MPa MPa | MPa | MPa % % MPa % %

X 206,92|206,92| 0,444 2,533| 1060 1310 11,3 | 268 | 2,0 2,0 1265 2,0 2,0
S 0,00/ 0,00| 0,153| 0,254| 63,3 32,2 | 12,7 - - - 0,526 | 0,042 | 0,028
A% 0,00/ 0,00|34,34 |10,02 5,98 2,46/111,93, - - - 1,98 | 2,07 | 1,40
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zwick /Roell

N°7 IN_ 50| Os € | €8 (corm) h b Ao
n = 5 MPa % %

mm mm mm?
26,0 2,1 2,1 5,05 15,95 80,56
1,08 | 0,24 0,24 |0,04359| 0,02683| 0,73
415 11,38 | 11,50 | 0,86 0,17 0,90

<|n X
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28.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente Tipo de probeta
Orden-Ne. Pretratamiento
Norma de ensayo ASTM D 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,763 | 2,487 | 664 | 1180 1,41 | 25,7 2,2 2,4 25,7 2,2 24 | 23,7
2 206,92 |206,92| 0,730 | 2,781 | 1080 | 1300 | 25,2 25,2 2,2 2,3 25,2 2,2 2,3 5,04
3 1206,92/206,92| 0,816 | 3,050 | 1130 | 1320 | 25,3 25,3 2,2 2,3 25,3 2,2 23 | 232
4 206,92 206,92 0,817 | 2,627 825 | 1210 - 25,7 2,2 2,3 25,7 2,2 2,3 23,9
5 1206,92|206,92| 0,665 | 2,961 | 1170 | 1330 | 26,6 - - - 26,7 2,2 23 | 26,7
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 2,9 3,0 5,1 15,87 | 80,94
2 3,3 3,3 5,12 | 15,91 | 81,46
3 2,8 2,9 5,15 | 15,84 | 81,58
4 2,9 2,9 5,1 15,97 | 81,45
5 2,2 2,3 5,07 | 15,92 | 80,71
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Deformacion en %
Estadistica:
N D8_' N_GO LO Trav LO Olow Ghigh Et ESec Ox1 Oy 9% 9% (corr.) Owm €m €m (corr.)
n=5 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa % %
X 206,92|206,92| 0,758 | 2,781 | 974 1270 19,6 |255 |22 2,3 25,7 |22 2,3
s 0,00/ 0,00| 0,064 | 0,232 | 220 65,6 | 12,2 0,246 | 0,00083| 0,040 | 0,574|0,00073| 0,040
A% 0,00/ 0,00| 8,40 | 8,34 22,53 517| 61,99 | 0,97 |0,04 1,74 2,23 |0,03 1,75
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zwick /Roell

N°8 IN 60| Os € | €B(com) h b Ao
n = 5 MPa % %

mm mm mm?2
20,5 2,8 2,9 15108 159 81,23

8,76 | 0,37 0,39 |0,0295| 0,0497| 0,38
42,68 | 13,20 | 13,43 |0,58 0,31 0,47

<|n X
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29.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo : Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente : Tipo de probeta
Orden-Ne®. : Pretratamiento
Normade ensayo : ASTMD 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio @ 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm | mm | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,750 | 3,085 | 1220 | 1440 | 29,6 | 29,7 | 2.3 2,3 29,7 | 23 23 120
2 206,92|206,92| 0,780 | 2,259 561 | 1130 1,27 | 28,0 2,3 2,4 28,0 2,3 2,4 10,7
3 1206,92|206,92| 0,893 | 2,924 | 990 | 1340 | 24,9 279 | 2,2 2,3 279 | 2,2 2,3 9,79
4 1206,92|206,92| 0,927 | 3,552 | 1320 | 1440 | 28,9 - - - 289 | 23 23 289
5 1206,92|206,92| 0,641 | 2,822 | 1120 | 1370 - - - - 29,7 | 2,3 2,3 | 29,7
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm | mm?2
1 3,1 3,1 5,06 | 15,99 | 80,91
2 3,2 3,3 5,14 | 16,1 82,75
3 3,1 3,2 5,15 | 15,95 | 82,14
4 2,3 2,3 5,14 | 16,01 | 82,29
5 2,3 2,3 5,11 | 15,91 | 81,30
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Deformacion en %
Estadistica:
N Og_l N_7O LO Trav LO Olow Ghigh Et ESec Oxi Oy €y €y (corr.) Owm €m €m (corr.)

n=5 mm mm MPa | MPa MPa MPa MPa | MPa % % MPa % %

X 206,92|206,92| 0,798| 2,929|1040 1340 212 | 286 |23 2.4 28,9 2,3 2,3
0,00 0,00| 0,115| 0,467| 297 125 13,4 1,02 | 0,037 | 0,073 | 0,882| 0,035 | 0,059
0,00f 0,00|14,42 |15,95 28,43 9,32| 63,42 | 3,57 | 1,63 | 3,11 3,06 | 1,54 | 2,52

<|n|Xx
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zwick /Roell

N°9 IN_ 70| Os €8 | EB(com) h b Ao
n = 5 MPa % %

mm mm mm?
18,2 2,8 29 512 15,99 81,88
10,1 0,47 0,50 |0,03674| 0,07155| 0,76
55,69 | 16,81 | 17,57 |0,72 0,45 0,92

<|n X
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29.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente Tipo de probeta
Orden-Ne. Pretratamiento
Norma de ensayo ASTM D 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm | mm | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,643 | 2,812 | 1090 | 1410 | 31,4 | 324 2,3 2,3 32,4 2,3 2,3 28,5
2 1206,92|206,92| 0,782 | 2,916 | 1020 | 1390 | 30,2 | 31,2 2,3 2,3 31,2 2,3 2,3 20,6
3 1206,92|206,92| 0,872 | 2,867 | 776 | 1350 - 31,8 2,2 2,3 31,8 2,2 2,3 28,7
4 206,92|206,92| 0,996 | 3,188 975 | 1440 | 30,2 | 31,4 2,2 2,2 31,4 2,2 2,2 27,4
5 1206,92|206,92| 0,870 | 2,986 | 937 | 1430 | 25,6 | 31,0 2,2 2,3 31,0 2,2 2,3 11,7
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 3,9 4,0 5,09 | 16,14 | 82,15
2 3,7 3,8 5,15 | 16,03 | 82,55
3 34 3,4 512 | 16,16 | 82,74
4 3,6 3,7 511 | 16 81,76
5 3,2 3,3 517 | 15,92 | 82,31
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Deformacion en %
Estadistica:
N1 O_l N_80 LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec 6x1 GY 8Y 8Y (corr.) GM 8M 8M (corr.)
n=35 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa % %
X 206,92|206,92| 0,833| 2,954 | 959 1400 29,3 31,6 2,2 2,3 31,6 2,2 2,3
s 0,00/ 0,00, 0,131 0,146 | 116 37,2 2,58 | 0,547 0,050 | 0,032 | 0,547| 0,050 | 0,032
A% 0,00, 0,00/15,68 | 4,93 12,11 265/ 8,79 | 1,73 | 2,23 | 1,38 1,783 | 2,23 | 1,38
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29.10.25
Zwick 7 Roell
N1 O_lN_SO Op €s €s (corr.) h b Ao
n=5 MPa % % mm mm mm?2
X 23,4 3,6 3,6 5,128 16,05 | 82,30
S 7,31 | 0,30 0,28 |0,03194| 0,1 0,38
\Y 31,27 | 8,37 7,62 10,62 0,62 | 0,46
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29.10.25
Zwick J Roell
Informe de ensayos
Encabezdo : Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente : Tipo de probeta
Orden-N¢. : Pretratamiento
Normade ensayo : ASTMD 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio : 206,92 mm
Valor prefijado deformaciéon modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92/206,92| 1,030 | 3,294 | 954 | 1590 | 33,5 | 36,7 2,1 2,2 36,7 2,1 2,2 30,1
2 206,921 206,92| 0,927 | 3,554 | 1260 | 1660 | 35,4 37,7 2,2 2,2 37,7 2,2 2,2 30,7
3 206,92/206,92| 0,865 | 3,113 | 1000 | 1640 | 31,8 | 364 2,1 2,1 36,4 2,1 2,1 30,6
4 206,92 |206,92| 0,577 | 2,763 | 1210 | 1620 | 36,5 39,1 2,2 2,2 39,1 2,2 2,2 33,7
5 206,92 |206,92| 0,657 | 2,925 | 1090 | 1590 | 36,4 | 39,7 2,2 2,2 39,7 2,2 2,2 33,0
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?2
1 3,9 3,9 5,09 | 16,08 | 81,85
2 4,2 4,3 5,08 | 16 81,28
3 3,3 3,3 517 | 15,94 | 82,41
4 4.1 4,1 5,07 | 16,15 | 81,88
5 3,7 3,7 5,04 | 15,91 | 80,19
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Deformacion en %
Estadistica:
N°1 1_|N_90 LO Trav LO Olow Ghigh Et ESec Oxi Oy €y €y (corr.) Om €m €m (corr.)
n=35 mm mm MPa | MPa MPa MPa MPa | MPa % % MPa % %
X 206,92|206,92| 0,811| 3,130 | 1100 1620 348 | 379 |22 2,2 379 | 2.2 2,2
S 0,00 0,00 0,189| 0,310 | 130 33,1 2,04 1,44 | 0,077 | 0,051 1,44 | 0,077 | 0,051
v 0,00 0,00|23,30 | 9,90 11,83 2,04| 586 | 380|359 | 233 3,80 | 3,59 2,33
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N°11_IN_ 90| Op € | €B(com) h b Ao
n = 5 MPa % %

mm mm mm?2
X 31,6 3,8 3,9 5,09 16,02 81,52
S 1,61 | 0,38 0,37 10,04848| 0,09915| 0,85
v 5,08 | 9,85 9,51 |0,95 0,62 1,04
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29.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente Tipo de probeta
Orden-N¢. Pretratamiento
Norma de ensayo ASTM D 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio 206,92 mm
Valor prefijado deformaciéon modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92/206,92| 0,836 | 2,945 | 696 | 1510 1,40 | 44,2 2,2 2,4 44,2 2,2 2,4 37,2
2 206,92 1206,92| 0,588 | 2,323 | 1140 | 1610 1,74 | 44,7 2,3 2,3 447 2,3 2,3 39,1
3 206,92|206,92| 0,745 | 2,634 | 1130 | 1650 - 44,5 2,3 2,3 44,5 2,3 2,3 38,9
4 206,92 |206,92| 1,014 | 3,363 | 1090 | 1700 | 38,4 44,6 2,2 2,3 44,6 2,2 2,3 35,7
5 206,92|206,92| 1,029 | 3,279 | 1040 | 1700 - 43,9 2,2 2,3 43,9 2,2 2,3 36,7
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?2
1 3,4 3,6 5,26 | 15,91 | 83,69
2 3,2 3,2 5,25 | 15,92 | 83,58
3 3,1 3,1 5,24 | 15,93 | 83,47
4 3,7 3,7 5,25 | 15,93 | 83,63
5 3,1 3,1 5,26 | 16 84,16
Grafico Serie:
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Deformacion en %
Estadistica:
N1 2_' N_1 00 LO Trav LO Olow Ghigh Et ESec Oxi Ov €y €y (corr.) Om €m
n=>5 mm mm MPa | MPa MPa MPa MPa | MPa % % MPa %
X 206,92| 206,92 0,842 2,909 |1020 1630 13,8 |444 2,3 2,3 44 4 2,3
S 0,00/ 0,00, 0,186| 0,437| 185 76,2 | 21,3 | 0,337| 0,049 | 0,034 | 0,337| 0,049
\Y 0,00/ 0,00/22,10 |15,02 18,13 4,66|153,58| 0,76 | 2,18 | 1,49 0,76 | 2,18
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N1 2_|N_1 00| &m (corr.) OB €

€s (corr.) h b AO
n=35 % MPa % % mm mm mm2
X 2,3 37,5 3,3 3,3 5,252 15,94 83,71
S 0,034 1,45 | 0,25 0,28 |0,008367| 0,03564| 0,27
A% 1,49 3,86 | 7,64 8,26 |0,16 0,22 0,32
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29

.10.25

Informe de ensayos

Encabezdo

Cliente

Orden-Ne.

Norma de ensayo
Tipo e identificacién :

Informe de ensayos

ASTM D 638

Toma de la muestra :

Tipo de probeta

Pretratamiento
Analista
Observacion

Material Datos maquina
Velocidad médulo de traccion 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,553 | 2,168 | 879 | 1010 - - - - 22,2 2,2 2,2 22,2
2 206,92 |206,92| 0,667 | 2,039 | 561 951 | 1,28 - - - 23,0 2,2 2,3 23,0
3 206,92/206,92| 0,785 | 2,615 | 860 991 - - - - 22,5 2,2 2,3 22,5
4 206,92 206,92 | 0,664 | 1,801 326 724 | 1,13 - - - 22,3 2,2 2,5 22,3
5 206,92 |206,92| 0,649 | 2,417 | 838 | 1020 - - - - 22,5 2,2 2,2 22,5
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?2
1 2,2 2,2 511 | 15,92 | 81,35
2 2,2 2,3 5,12 | 15,95 | 81,66
3 2,2 2,3 5,08 | 15,92 | 80,87
4 2,2 2,5 5,18 | 15,88 | 82,26
5 2,2 2,2 513 | 15,83 | 81,21
Grafico Serie:
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Deformacion en %
Estadistica:
N1 3_Wa_2 Lo Trav Lo Giow Ghigh Et Esec Ox1 Oy Ey Ey (corr.) Om Em Em (corr.)
n=35 mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % %
X 206,92|206,92| 0,664| 2,208|693 940 1,20 - - - 22,5 2,2 2,3
s 0,00/ 0,00| 0,082| 0,318)|242 124 0,109 - - - 0,324| 0,022 | 0,11
A% 0,00 0,00/12/41 [1442 | 35,00| 13,21| 9,06 - - - 1,44 | 0,98 4,82
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N°13 Wa 2| Os € | €B(com) h b Ao

n=5 MPa % % mm mm mm?2
X 22,5 2,2 23 |5124 |159 81,47
0,324| 0,022 | 0,11 |0,03647| 0,04637| 0,52
1,44 | 0,98 4,82 |0,71 0,29 0,64

< v |x
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29.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente Tipo de probeta
Orden-Ne. Pretratamiento
Norma de ensayo ASTM D 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92(206,92| 0,728 | 2,633 | 893 | 1110 - - - - 23,7 2,1 2,1 23,7
2 1206,92|/206,92| 0,631 | 2,216 | 674 | 1030 - - - - 24,8 2,3 2,3 24,8
3 1206,92|206,92| 0,770 | 2,680 | 914 | 1100 - - - - 23,9 2,2 2,2 23,9
4 1206,92|206,92| 0,460 | 2,298 | 949 | 1090 | 1,47 - - - 25,8 2,4 2,4 25,8
5 1206,92|206,92| 0,806 | 2,340 | 528 913 | 1,13 - - - 24,0 2,2 2,3 24,0
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 2,1 2,1 513 | 16 82,08
2 2,3 2,3 5,15 | 16,06 | 82,71
3 2,2 2,2 5,17 | 15,96 | 82,51
4 24 2,4 5,09 | 16,06 | 81,75
5 2,2 2,3 5,14 | 16,06 | 82,55
Grafico Serie:
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Deformacion en %
Estadistica:
N°1 4_Wa_3 LO Trav LO Olow Ghigh Et ESec Ox1 Oy 9% €y (corr.) Owm €m €m (corr.)
n=35 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa % %
X 206,92(206,92| 0,679| 2,434 | 792 1050 1,30 - - - 24,4 2,2 2,3
s 0,00/, 0,00, 0,139| 0,209 | 183 83,4 | 0,242 - - - 0,855| 0,11 0,11
v 0,00/ 0,00|20,47 | 8,60 23,07 7,94|18,63 - - - 3,50 | 5,05 | 4,69
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N°14 Wa 3| Os € | €B(com) h b Ao

n=5 MPa % % mm mm mm?2
X 24,4 2,2 23 |5,136 |[16,03 82,32
0,855| 0,11 0,11 |0,02966| 0,04604| 0,40
3,50 | 5,05 | 4,69 |0,58 0,29 0,48

< v |x
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29.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo : Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente : Tipo de probeta
Orden-Ne. : Pretratamiento
Normade ensayo : ASTMD 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio @ 206,92 mm
Valor prefijado deformaciéon modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,744 | 2,186 | 622 | 1000 | 1,40 - - - 25,6 2,3 2,4 25,6
2 1206,92|206,92| 0,670 | 2,669 | 993 | 1140 - - - - 25,5 2,2 2,3 25,5
3 1206,92/206,92| 0,700 | 2,135 | 789 | 1100 - - - - 27,1 2,4 2,4 27,1
4 1206,92/206,92| 0,732 | 2,589 | 851 | 1120 - - - - 26,9 2,3 2,4 26,9
5 1206,92|206,92| 0,646 | 2,665 | 1030 | 1150 - - - - 26,6 2,3 2,3 26,6
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 2,3 2,4 5,12 | 15,91 | 81,46
2 2,2 2,3 5,16 | 16,13 | 83,23
3 2,4 2,4 511 | 15,97 | 81,61
4 2,3 2,4 5,17 | 15,88 | 82,10
5 2,3 2,3 513 | 16 82,08
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Deformacion en %
Estadistica:
N1 5_Wa_4 LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Oix1 Oy &y &y (corr.) Owm Em Em (corr.)
n=35 mm | mm | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % %
X 206,92|206,92| 0,698 | 2,449 857 1100 1,40 - - - 26,3 2,3 2,4
s 0,00/ 0,00| 0,041 | 0,266|164 59,8 - - - - 0,785]| 0,049 | 0,057
\% 0,00/ 0,00| 5,90 |10,86 | 19,18 5,42 - - - - 2,98 | 2,11 2,40
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N°15 Wa 4| Os € | €B(com) h b Ao

n=5 MPa % % mm mm mm?2
X 26,3 2,3 24 5,138 |15,98 82,10
0,785| 0,049 | 0,057 |0,02588| 0,09731| 0,70
2,98 | 2,11 2,40 |0,50 0,61 0,85

< v |x
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29.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo : Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente : Tipo de probeta
Orden-Ne. : Pretratamiento
Normade ensayo : ASTMD 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio @ 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec GOx1 Oy &y &y (corr.) Om Em Em (corr.) ()]
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,921206,92| 0,590 | 2,692 | 1070 | 1200 - - - - 29,0 2,3 24 29,0
2 ]206,92|206,92| 0,616 | 2,681 | 1070 | 1190 | 1,78 - - - 29,7 25 25 29,7
3 1206,92|206,92| 0,651 | 1,659 | 609 | 1030 | 1,38 - - - 28,5 24 25 28,5
4 206,92|206,92| 0,428 | 2,147 848 | 1070 - - - - 29,6 2,6 2,6 29,6
5 1206,92|206,92| 0,676 | 2,757 | 1050 | 1220 - - - - 28,4 2,3 2,3 28,4
€ | €B(com) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 2,3 2,4 514 | 15,99 | 82,19
2 2,5 25 5,08 | 15,99 | 81,23
3 24 25 5,13 | 16,02 | 82,18
4 2,6 2,6 5,06 | 16,06 | 81,26
5 2,3 2,3 512 | 16 81,92
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Deformacion en %
Estadistica:
N°1 6_Wa_5 LO Trav LO Olow Ghigh Et ESec Oxi Ov 9% 9% (corr.) Owm €m Em (corr.)
n=35 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa % %
X 206,92|206,92| 0,592| 2,387|930 1140 1,58 - - - 29,0 2,4 2,4
s 0,00, 0,00, 0,098, 0,475|203 84,2 | 0,289 - - - 0,622| 0,093 | 0,092
\% 0,00, 0,00/16,50 |19,91 | 21,83 7,36|18,29 - - - 2,14 | 3,86 | 3,78
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N°16_Wa_ 5| Os € | €B(com) h b Ao
n = 5 MPa % %

mm mm mm?2

X 29,0 2,4 2,4 5,106 | 16,01 81,76
s 0,622| 0,093 | 0,092 |0,03435| 0,0295| 0,48
A% 2,14 | 3,86 | 3,78 |0,67 0,18 0,59
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29.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo : Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente : Tipo de probeta
Orden-Ne. : Pretratamiento
Normade ensayo : ASTMD 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion : 5 mm/min
Velocidad de ensayo : 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio @ 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,719 | 2,968 | 1130 | 1300 - - - - 31,5 2,4 2,4 31,5
2 1206,92|206,92| 0,776 | 2,548 | 698 | 1160 - - - - 30,3 2,3 2,4 30,3
3  1206,92|206,92| 0,716 | 2,548 | 897 | 1250 - - - - 31,3 2,3 2,4 31,3
4 206,92|206,92| 0,412 | 2,512 | 1060 | 1220 - - - - 30,0 2,3 2,3 30,0
5 1206,92|206,92| 0,815 | 3,000 | 1060 | 1260 - - - - 30,4 2,3 2,4 30,4
€ | €B(com) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 2,4 2,4 5,1 16,14 | 82,31
2 2,3 2,4 521 | 15,96 | 83,15
3 2,3 24 5,08 | 16,01 | 81,33
4 2,3 2,3 5,18 | 16,03 | 83,04
5 2,3 2,4 5,19 | 15,95 | 82,78
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Deformacion en %
Estadistica:
N1 7_Wa_6 LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Oix1 Oy &y &y (corr.) Owm Em Em (corr.)
n=35 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa % %
X 206,92|206,92| 0,688 2,715 | 969 1240 - - - - 30,7 2,3 2,4
s 0,00/ 0,00| 0,159| 0,246 | 174 50,2 - - - - 0,633| 0,035 | 0,044
v 0,00, 0,00/23,18 | 9,06 17,95 4,06 - - - - 2,06 | 1,51 1,84
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N°17 Wa_6| Os € | €B(com) h b Ao

n=5 MPa % % mm mm mm?2
X 30,7 2,3 2,4 5,152 16,02 82,52
0,633| 0,035 | 0,044 |0,05805| 0,07596| 0,74
2,06 | 1,51 1,84 (1,13 0,47 0,90

< v |x
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29.10.25
Zwick 7 Roell
Informe de ensayos
Encabezdo Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente Tipo de probeta
Orden-N¢. Pretratamiento
Norma de ensayo ASTM D 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio 206,92 mm
Valor prefijado deformaciéon modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,752 | 2,750 | 977 | 1090 | 22,2 - - - 23,5 2,2 2,3 23,5
2 206,92 1206,92| 0,724 | 2,142 | 653 971 - - - - 23,8 2,3 2,4 23,8
3 206,92|206,92| 0,493 | 2,190 | 842 | 1030 - - - - 24,6 2,5 2,5 24,6
4 206,92 |206,92| 0,601 | 2,421 | 938 | 1060 - - - - 24,0 2,3 2.4 24,0
5 206,92 |206,92| 0,651 | 1,556 | 966 | 1080 1,67 - - - 24,6 2,4 2,4 24,6
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?2
1 2,2 2,3 5,09 | 15,86 | 80,73
2 2,3 2,4 5,13 | 16,03 | 82,23
3 2,5 2,5 5,1 15,91 | 81,14
4 2,3 2,4 5,13 | 15,83 | 81,21
5 2,4 2,4 5,09 | 159 | 80,93
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Deformacion en %
Estadistica:
N1 8_|nPa_Gy Lo Trav Lo Glow Ghigh E: Esec Oy1 Oy Ey Ey (corr.) Owm Em
n=35 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa %
X 206,92|206,92| 0,644 | 2,212|875 1050 11,9 - - - 241 2,3
S 0,00, 0,00, 0,103| 0,438|135 476 | 14,5 - - - 0,495| 0,086
A% 0,00/ 0,00|16,05 [19,82 | 1543 4,55|121,65 - - - 2,06 | 3,69
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N1 8_InPa_Gy €M (corr.) OB €

€ (corr.) h b AO
n=35 % MPa % % mm mm mm2
X 2,4 241 2,3 2,4 5,108 15,91 81,25
S 0,077 | 0,495| 0,086 | 0,077 |0,02049| 0,07635| 0,58
\Y 3,25 2,06 | 3,69 3,25 |0,40 0,48 0,72
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29.10.25

Encabezdo
Cliente
Orden-Ne.

Norma de ensayo
Tipo e identificacién :

Informe de ensayos

Informe de ensayos

ASTM D 638

Toma de la muestra :
Tipo de probeta
Pretratamiento

Analista

Observacion

Material Datos maquina
Velocidad médulo de traccion 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,690 | 1,904 | 695 989 | 1,50 - - - 23,1 2,2 2,3 23,1
2 206,92|206,92| 0,659 | 2,410 | 873 | 1010 - - - - 23,0 2,2 2,3 23,0
3 206,92|206,92| 0,661 | 2,196 | 665 997 - - - - 22,6 2,2 2,2 22,6
4 206,92|206,92| 0,730 | 2,560 | 849 | 1050 - - - - 23,1 2,2 2,2 23,1
5 206,92|206,92| 0,643 | 2,685 | 1020 | 1070 | 2,27 - - - 23,3 2,2 2,2 23,3
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?2
1 2,2 2,3 5,18 | 15,92 | 82,47
2 2,2 2,3 5,11 | 15,84 | 80,94
3 2,2 2,2 5,12 | 16 81,92
4 2,2 2,2 5,12 | 15,8 80,90
5 2,2 2,2 5,1 15,92 | 81,19
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Deformacion en %
Estadistica:
N1 g_lnPa_CU Lo Trav Lo Glow Ghigh E: Esec Ox1 Oy Ey Ey (corr.) Owm Em
n=35 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa %
X 206,92|206,92| 0,677 | 2,351|820 1020 1,88 - - - 23,0 2,2
S 0,00/ 0,00| 0,034 | 0,309|144 36,2 | 0,539 - - - 0,265| 0,028
\Y 0,00 0,00| 5,05 |13,16 | 17,51 3,54 28,60 - - - 1,15 | 1,27
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N°19_InPa_Cu|€mcor)| Os €8 | €g(com) h b Ao
n=35 % MPa % % mm mm mm?
X 2,3 23,0 2,2 2,3 5,126 [15,9 81,48
S 0,027 | 0,265| 0,028 | 0,027 |0,0313| 0,07797| 0,69
\Y 1,21 1,15 | 1,27 1,21 |0,61 0,49 0,84
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Informe de ensayos
Encabezdo Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente Tipo de probeta
Orden-Ne. Pretratamiento
Norma de ensayo ASTM D 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio 206,92 mm
Valor prefijado deformacion modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92|206,92| 0,528 | 2,407 | 956 | 1000 | 2,26 - - - 19,4 2,0 2,0 19,4
2 206,92|206,92| 0,723 | 2,842 | 1050 | 1070 | 211 - - - 21,1 2,1 2,1 21,1
3 1206,92|206,92| 0,621 | 2,604 | 1000 | 1020 | 2,18 - - - 21,8 2,2 2,2 21,8
4 1206,92|206,92| 0,713 | 1,619 | 683 975 | 1,52 - - - 22,0 2,1 2,2 22,0
5 ]206,92|206,92| 0,686 | 2,602 | 972 | 1030 | 1,85 - - - 21,8 2,1 2,1 21,8
€ €8 (cor)) h b Ao
Nr % % mm mm mm?
1 2,0 2,0 5,2 15,94 | 82,89
2 2,1 2,1 5,15 | 15,95 | 82,14
3 2,2 2,2 5,12 | 15,82 | 81,00
4 2,1 2,2 513 | 15,9 | 81,57
5 2,1 2,1 5,15 | 15,87 | 81,73
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Deformacion en %
Estadistica:
N°20_InPa_Qt| Lotav | Lo Giow | Ohigh Et Esec Oxi Oy & |€vor)| Om Em
n=35 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa %
X 206,92|206,92| 0,654 2,415|933 1020 5,77 - - - 21,2 | 21
s 0,00/, 0,00, 0,081| 0,471]145 33,1 8,55 - - - 1,06 | 0,048
\% 0,00, 0,00/12,38 |19,50 | 15,51 3,25| 148,05 - - - 5,01 | 2,29
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N°20_InPa_Qt| &m (corr.) Os € €B (com) h b Ao
n=35 % MPa % % mm mm mm?2
X 2,1 21,2 | 21 2,1 5,15 15,9 81,87
s 0,062 | 1,06 | 0,048 | 0,062 | 0,03082| 0,0532| 0,70
A% 2,88 501229 | 288 |0,60 0,33 0,86
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Informe de ensayos
Encabezdo Informe de ensayos  Toma de la muestra :
Cliente Tipo de probeta
Orden-Ne. Pretratamiento
Norma de ensayo ASTM D 638 Analista
Tipo e identificacién : Observacion
Material : Datos maquina
Velocidad médulo de traccion 5 mm/min
Velocidad de ensayo 5 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio 206,92 mm
Valor prefijado deformaciéon modulo secante : 1 %
Resultados de ensayo:
LO Trav LO Glow Ghigh Et ESec Ox1 Oy €y €y (corr.) Owm Em Em (corr.) OB
Nr mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % MPa % % MPa
1 206,92 |206,92| 0,766 | 2,471 990 | 1030 | 1,84 - - - 21,7 2,1 2,1 21,7
2 1206,92|206,92| 0,652 | 1,945 | 934 997 | 1,62 - - - 22,2 2,1 2,1 22,2
3 1206,92|206,92| 0,736 | 2,678 | 971 | 1010 | 1,99 - - - 22,2 2,2 2,2 22,2
4 206,92 206,92| 0,734 | 1,586 779 980 | 1,62 - - - 22,1 2,1 2,2 221
5 ]206,92|206,92| 0,754 | 2,804 | 1020 | 1040 | 1,99 - - - 21,2 2,0 2,0 21,2
€ | €B(com) h b Ao
Nr % % mm mm mm?2
1 2,1 2,1 5,15 | 16,01 | 82,45
2 2,1 2,1 514 | 15,8 | 81,21
3 2,2 2,2 5,14 | 15,89 | 81,67
4 2,1 2,2 5,14 | 15,88 | 81,62
5 2,0 2,0 5,14 | 15,92 | 81,83
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Deformacion en %
Estadistica:
N°21_InPa_Oc| LoTrav Lo Olow Ghigh E: Esec Oxi Ov €y €y (cor)| Om €m
n=35 mm mm MPa | MPa | MPa MPa MPa | MPa % % MPa %
X 206,92 |206,92| 0,728 | 2,297 | 938 1010 1,82 - - - 21,9 2,1
S 0,00/ 0,00| 0,045 | 0,515| 94,2 23,6 | 0,185 - - - 0,418/ 0,068
v 0,00, 0,00| 6,14 |22,43 | 10,03 2,34110,20 - - - 1,91 | 3,25
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N°21 _InPa_OC Em (corr.) OB € €B (corr.) h b Ao
n=35 % MPa % % mm mm mm?2
X 2,1 21,9 2,1 2,1 5,142 15,9 81,76
S 0,073 | 0,418| 0,068 | 0,073 |0,004472| 0,07583| 0,45
\Y 3,41 1,91 | 3,25 | 3,41 10,09 0,48 0,55
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