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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad el desarrollar la caracterizacion de la resistencia al
impacto del filamento polimérico acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y acido polilactico
(PLA), materiales mayormente utilizados en la impresion 3D, se modificaron los principales
parametros de impresion, como son el tipo de mallado, porcentaje de relleno y espesor de pared,
para esto se procedié a modelar las probetas en el software AutoCAD, siguiendo los lineamientos
de la norma ASTM D-6110, posteriormente se exporto este archivo CAD a formato STL para
abrirlo en el software Ultimaker Cura, herramienta que permitié6 manipular los parametros
necesarios para este estudio y transformar automaticamente el archivo STL a un cédigo G para
introducirlo directamente en la impresora 3D, se imprimid cada probeta y se realiz6 una
inspeccion para detectar anomalias, posteriormente se llevé estos especimenes al laboratorio de
resistencia de materiales y con la ayuda de la maquina Charpy se procedio a realizar el ensayo de
impacto, se recolectaron y tabularon los resultados, para finalmente analizarlos y dar las
conclusiones pertinentes. El analisis de resultados mostro que la configuracion que mas resiliencia
presenta en los materiales ABS y PLA es el de tipo concéntrico, y que existe una relacion directa
entre resistencia al impacto y porcentaje de relleno, asi como resistencia al impacto y espesor de
pared, ademéas que los distintos mallados reaccionaron de manera distinta dependiendo del
material, en el caso del ABS la configuracién con menos resiliencia fue el mallado de tipo
Trihexagonal, mientras que en el PLA la menos resistente al impacto fue el mallado tipo Lineal.
Finalmente se elabord graficos de analisis y tablas de resultados comparativos en los cuales se
mostraron los diferentes valores de resiliencia, de acuerdo con el porcentaje de relleno, espesor

de pared y tipo de malla que tenian los especimenes ensayados.

Palabras clave: <RESISTENCIA AL IMPACTO>, <ACRILONITRILO BUTADIENO
ESTIRENO (ABS)>, <ACIDO POLILACTICO (PLA)> <AUTOCAD (SOFTWARE)>,
<ULTIMAKERCURA (SOFTWARE)>, <IMPRESION 3D>, <TIPO DE MALLADO>,
<PORCENTAJE DE RELLENO>, <ESPESOR DE PARED>.
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ABSTRACT

The purpose of the present work was to develop the characterization of the impact resistance of
the polymeric filament acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and polylactic acid (PLA), materials
mostly used in 3D printing, the main printing parameters were modified, such as the type of
meshing, percentage of filling and wall thickness, for this the specimens were modeled in
AutoCAD software, following the guidelines of the ASTM D-6110 standard, later this CAD file
was exported to STL format to open it in the software Ultimaker Cura, a tool that allowed to
manipulate the necessary parameters for this study and automatically transform the STL file to a
G code to be entered directly in the 3D printer, each test tube was printed and an inspection was
carried out to detect anomalies, later these specimens were taken to the materials resistance
laboratory and with the help of the Charpy machine we proceeded to carry out the impact test, the
results were collected and tabulated, to finally analyze them and give the pertinent conclusions.
The analysis of results showed that the configuration with the most resilience in ABS and PLA
materials is the concentric type, and that there is a direct relationship between impact resistance
and filling percentage, as well as impact resistance and wall thickness, in addition The different
meshes reacted differently depending on the material, in the case of ABS the configuration with
the least resilience was the Trihexagonal type of mesh, while in PLA the least resistant to impact
was the Linear type of mesh. Finally, analysis graphs and tables of comparative results were
prepared in which the different resilience values were shown, according to the fill percentage,

wall thickness and type of mesh that the tested specimens had.

Keywords: <IMPACT RESISTANCE>, <ACRYLONITRILE BUTADIENE STYRENE
(ABS)>,  <POLYLACTIC ACID  (PLA)>  <AUTOCAD  (SOFTWARE)>,
<ULTIMAKERCURA (SOFTWARE)>, <3D PRINTING>, <TYPE OF MALL>, <PERCENT
OF FILLING>, <WALL THICKNESS>.
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INTRODUCCION

Durante la primera década del siglo XXI se ha vivido una revoluciéon en cuanto a la
representacion fisica de modelos reales, piezas a escala y maquetas volumétricas, todo esto a
partir de un disefio previo en computador, haciendo que estas maquetas o representaciones
fisicas reales de objetos, sean ideales para ilustrar ideas, futuros proyectos, e invenciones en

todos los campos de la ciencia.

Hoy en dia las impresiones 3D son una herramienta esencial de uso investigativo, debido a su
rapida capacidad de representar fisicamente la idea, funcionamiento, explicacion de un objeto o
sistema, sino también por la facilidad de crear nuevos objetos tecnolégicos, haciendo maés facil
la aportacion de conocimiento y ciencia hacia la sociedad, y por ende a la solucién de problemas

contemporaneos.

En la actualidad se cuenta principalmente con dos tipos de impresion en 3D, los cuales son de
compactacion (polvo compactado por estratos) y de adicién o inyeccidn (capas sucesivas de
polimeros), siendo este Gltimo el més utilizado en desarrolladores y estudiantes, por lo que existe

gran un interés en estudiar las propiedades de su conformada (impresion 3D).

Los materiales mayormente utilizados son el Acrilonitrilo Butadieno Estireno ABS y Acido
Polilactico PLA, el ABS es un termoplastico de uso comdn, es ampliamente utilizado en
impresoras FDM. El ABS tiene propiedades rigidas, quimicas, resistentes a la humedad vy al
calor, sus principales inconvenientes son la baja biodegradabilidad y una mayor emision de
compuestos organicos volatiles (COV). PLA es un biopolimero elaborado a partir de maiz y
cafia de azlcar, tiene propiedades mecéanicas, baja toxicidad y cualidades de barrera, su

desventaja incluye fragilidad y baja estabilidad térmica.

El presente proyecto estudiara el efecto producido debido al impacto en polimeros ABS 'y PLA,
la creacion de probetas con los dos materiales variando el mallado en el interior del material,
cambio de su porcentaje de relleno, y de su espesor de pared. Las probetas de ABS y PLA fueron
obtenidas a partir de un modelado CAD (Disefio asistido por computadora) para un rapido
proceso de creacion de prototipos, dicho prototipo 3D se almacena como litografia estéreo
(.STL) y luego se procesa en la impresora 3D, por el método de deposicion de material fundido
(FDM).



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La impresion 3D permite fabricar objetos por superposicion de finas capas de materia. Si bien
durante mucho tiempo esta tecnologia de disefio y fabricacion ha sido de uso exclusivo de las
empresas dedicadas a la industria, en los Gltimos afios, con la llegada al mercado de impresoras

menos costosas y mas rapidas, su uso se esta popularizando. (Berchon y Luyt, 2016: p.3-7)

Actualmente se han desarrollado investigaciones, para caracterizar las propiedades mecanicas de
estructuras porosas de dos polimeros (ABS y PLA), fabricadas mediante impresion 3D FDM,

con el fin de validar su uso en implantes para regeneracion 6sea. (Rodriguez, 2015, pp.11-12)

Las aplicaciones de esta tecnologia son muy numerosas, aunque en el Ecuador no se explota a
nivel industrial, técnica, cientifica, sin embargo, su presencia en centros educativos,
microempresas, manualidades, asi como su popularidad e importancia en la investigacion han

ido aumentando significativamente en los Gltimos afios.

Se han realizado ensayos de caracterizacion de los filamentos poliméricos ABS y PLA por parte
de la Escuela Politécnica Nacional con el nombre de “Caracterizacion de los materiales
termoplasticos ABS y PLA semirrigidos impresos en 3D con 5 mallados diferentes” (Molina, 2016),
en donde se estudia la caracterizacion de las propiedades de traccidn y flexion de estos dos

polimeros, con distintas configuraciones con la norma ASTM D638-14 y ASTM D790-10.

En otro estudio denominado: “Propiedades mecdnicas de componentes fabricados mediante
modelado por deposicion fundida’ (Del médico, 2017), tuvo como finalidad el estudio de parametros
de impresion para determinar las propiedades mecéanicas de probetas fabricadas con PLA
mediante modelado por deposicion fundida, se realizé6 maultiples ensayos de traccion, flexion,

dureza y termogravimetria, variando entre diversos parametros para optimizar los resultados.

Por otra parte, en el Ecuador se inicio las aplicaciones practicas a estos polimeros, tomando en

2



cuenta sus propiedades mecanicas, como es el caso de “Desarrollo de una protesis de cadera
biomecanica tipo Charley impresa en PLA para un hombre de 50 afios del Cantdn
Guano " (Castelo, 2020), donde se imprimi6 una protesis de cadera biomecénica, tomando en cuenta
la tenacidad del PLA variando las configuraciones Cubica y Trihexagonal, considerando
Unicamente el espesor de pared, en este trabajo se ensayd las probetas con sus distintas

configuraciones y seleccionando la mejor configuracién al impacto.

1.2.  Formulacién del problema

En el &mbito de la ingenieria, el uso o aplicacion de un nuevo material, sean piezas o elementos
mecanicos su principal estudio se basa en propiedades de resistencia mecanica, para garantizar a
las maquinas y estructuras sometidas a cargas no fallen. En los ltimos afios se ven obligados a

indagar nuevas tecnologias; por lo que el interés en el proceso de impresion en 3D aumenta.

Al realizar un anélisis del material ABS y PLA, (materiales poliméricos que son generalmente
utilizados en la impresion 3D) se origin6 el problema de que no cuentan con informacion

suficiente en relacion con datos tabulados sobre su resistencia al impacto.

Por lo tanto, se tiene como finalidad tener una mejor apreciacion del comportamiento de la
tenacidad de dichos materiales (ABS Y PLA) cuando son sometidos a cargas de impacto
dependiendo del tipo de mallado, de acuerdo con el espesor de pared y del porcentaje de relleno,
dando resultados, que a su vez permita servir como base para posteriores investigaciones y

aplicaciones en el campo ingenieril, medicinal, entre otros.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica.

Para caracterizar de manera fiable y oportuna la resiliencia y tenacidad de los polimeros ABS y
PLA, utilizados en la impresion 3D se tomaran en cuenta diversas catedras como son resistencia
e ingenieria de materiales, estadistica, softwares de modelado e impresion 3D, la cual permitira
indagar y adquirir un conocimiento adecuado, para su correcta utilizacion y aplicacion en los

distintos campos de la ingenieria, medicina, etc., de acuerdo con las necesidades requeridas.



1.3.2. Justificacién metodoldgica.

El presente trabajo parte por una investigacion del estado del arte con respecto a los polimeros
ABS y PLA, asi como los estudios que se han desarrollado para la tecnologia de impresion 3D.
Para los ensayos se utilizard como guia base la norma ASTM D-6110, esta horma establece el
método para determinar la resistencia al impacto de los materiales plasticos rigidos con muesca,
que nos ayudar a tener un conocimiento claro y un procedimiento oportuno del ensayo Charpy
aplicado para este trabajo, ademas el uso del software AutoCAD para modelar las probetas y del
software Ultimaker Cura, en el cual se modificaran las variales de espesor de pared, patron de
mallado, y porcentaje de relleno en sus distintas configuraciones. Se procedera a realizar pruebas
de control en el laboratorio, posteriormente se efectuara el ensayo de las probetas poliméricas

ABS 'y PLA, recopilacion, analisis y discusion de datos.

El método empleado en el presente trabajo de titulacién serd el método cuantitativo, puesto que
vamos a requerir variables numéricas como son: espesor, porcentajes, energia de impacto, etc.,
es decir que los datos a analizar van a ser expresables en valores numéricos al realizar el ensayo

de las probetas de ABS y PLA con respecto a su resistencia al impacto.

1.3.3. Justificacion practica.

El presente trabajo de titulacion, se realiza para dar aporte a la caracterizacion de propiedades
mecanicas en cuanto a la tenacidad y resiliencia de los polimeros ABS y PLA, variando su
porcentaje de relleno, espesor vy su tipo de conformado, en las formas mas comunes utilizadas
en la impresion 3D, ya que no existe informacion que profundice la caracterizacion de esta
propiedad variando los 3 parametros ya mencionados, haciendo gque exista un vacio en cuanto a
la adecuada utilizacion de estos polimeros en aplicaciones de impacto, para que futuros trabajos

de disefio, investigacion y experimentacion cuenten con mas informacion.

1.4. Alcance

El trabajo experimental plantea conocer el comportamiento de las dos fibras poliméricas mas
utilizadas como materia prima en la Impresion 3D, como son el acrilonitrilo butadieno estireno
ABS, vy el filamento polimero de acido polilactico PLA cuando son sometidas a fuerzas de

impacto, permitiendo caracterizar la propiedad mecénica de la tenacidad, variando su tipo de



mallado en seis distintas configuraciones, variando el porcentaje de relleno con el 30, 60, 80 por
ciento y variando el espesor de la pared en 0.8 1.2 y 1.6 mm; para caracterizar su propiedad al
impacto y con esto, dar un uso oportuno en distintas aplicaciones, todo esto con la ayuda de

la norma ASTM D-6110, para ensayos de impacto a polimeros rigidos con muesca.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general.

Realizar el estudio del comportamiento a la resistencia al impacto de los filamentos poliméricos

acrilonitrilo butadieno estireno ABS y de acido poli lactico PLA.

1.5.2. Obijetivos especificos.

e Determinar la resistencia al impacto del filamento ABS y PLA variando el patrén de mallado
(seis distintas configuraciones de malla) utilizando la impresora 3D Ender 3 Pro, con el

software Ultimaker Cura.

e Obtener la resistencia al impacto del filamento ABS y PLA haciendo una variacion al
parametro del espesor de pared de la probeta con valores de 0.8; 1.2 y 1.6 mm, utilizando la

impresora 3D Ender 3 Pro, con el software Ultimaker Cura.

o Determinar la resistencia al impacto del filamento ABS y PLA modificando el porcentaje de
relleno con un 30, 60y 80 por ciento, utilizando la impresora 3D Ender 3 Pro, con el software

Ultimaker Cura.



CAPITULO II

2.  FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Materiales poliméricos

Los polimeros o plasticos son moléculas grandes denominadas macromoléculas, que se forman
a partir de la union de cientos de miles de pequefias cadenas de moléculas denominadas
monomeros, su nombre viene de las palabras griegas Poli que significa muchas y Mers que
significa partes, haciendo alusion de que su composicion estad formada por muchas pequefias
partes, EI nombre especifico con el que se caracteriza a cada polimero generalmente proviene de
su mondmero principal base. EIl proceso por el cual se obtienen estas macromoléculas se
denomina polimerizacion, en donde se unirdn los mondmeros en forma de enlaces para formar
un polimero determinado. Los polimeros presentan una seria de propiedades las cuales los hacen
de muy elevado interés en la industria, como son su baja densidad, alta resistencia a la corrosion
y disolvente quimico, excelente relacion resistencia/peso, baja conductividad eléctrica y térmica

y facilidad en los métodos de fabricacion. (Hemandez, 2015, pp.5-6)

El termino polimero se acufio en los principios del siglo X1X, este nombre se le dio a cualquier
compuesto con un peso molecular que fuera un multiplo del peso molecular de otro compuesto
con la misma composicion elemental, sin tener en cuenta su estructura quimica. El invento del
primer plastico creado por el hombre ocurrié a mediados de 1860, cuando un fabricante de bolas
de billar ofrecié una recompensa de 10 000 dolares por quien consiguiera sustituir con otro
material el marfil utilizado en estas, es asi que por algunos intentos fallidos se descubrieron
polimeros como la Perkesina (primer pléstico creado en 1862 por Jhon Hyatt, que era un producto
derivado de la celulosa), las fibras de nitrocelulosa (fibras textiles), etc., hasta que en el afio de

1868, Jhon Wesley reclamo este premio con su invencion del celuloide.

2.1.1. Laclasificacion de los polimeros

Existen cuatro formas principales de clasificar a los polimeros, y cada uno de estos tiene sus

subdivisiones, estas son:



Seguln su origen:

o Naturales

o Semisintéticos

o Sintéticos

Segln su mecanismo de polimerizacion:

o Polimeros de condensacion
o Polimeros de adicién

Segln su composicidn quimica:

o Organicos

o Organicos vinilicos

o Organicos no vinilicos
o Inorgéanicos

Segln su comportamiento térmico:

o Termoplésticos
o Termoestables
o Elastobmeros

Siendo esta ultima la que se enfocara, respecto a esta investigacion. Puesto que los polimeros

utilizados en la misma tendran que fundirse.

2.1.1.1. Termoplastico

Los polimeros Termoplasticos como su nombre lo indica, son elementos que al ser sometidos a
calentamiento pueden ser moldeables y reciclables, esto debido a que sus macromoléculas al ser
calentadas adquieren suficiente energia para que sus cadenas puedan desplazarse libremente
respecto a otras, pudiendo ser asi conformadas y calentadas varias veces sin sufrir mayores
alteraciones en sus propiedades. Estos polimeros se obtienen por la unién de largas cadenas de
monomeros individuales que le dardn una estructura lineal, o también por ramificaciones mas o

menos largas.



En funcién de la intensidad de las fuerzas intermoleculares que existen entre sus cadenas, se
podran dar dos tipos diferentes de estructuras, que son amorfas y cristalinas, siendo también muy
frecuente que se encuentren estas dos en el mismo polimero, dependiendo del tipo de estructura
que tengan seran sus propiedades, las de estructura amorfa tiene sus cadenas poliméricas de forma
liada y enredada, permitiéndole a estas tener buenas propiedades de elasticidad, en cambio las de
estructura cristalina tiene sus cadenas monomeéricas de forma ordenada y compacta, asemejando
principalmente estructuras de forma lamelar y micelar, estas estructuras cristalinas le brindaran
propiedades mecanicas de resistencia a esfuerzos, cargas, y temperatura.

Dependiendo de la singularidad, cantidad y combinaciones de estas dos estructuras en un mismo
polimero, seran sus propiedades, siendo asi que si un material termoplastico tiene mayores
polimeros de estructura amorfa ganard mayor elasticidad, pero perdera resistencia a cargas y

temperatura, y si tiene mayores macromoléculas cristalinas sera viceversa. (Hermida, 2011, pp.18-
22)

Es poco comdn que un polimero termoplastico tengo un solo tipo de estructura, es asi que estos
presentan temperaturas de transicion vitrea (Tg) en zona amorfa y temperatura de fusion (Tm) en
la parte cristalina, lo que les permite fundirse y solidificarse varias veces, lo que les hace muy
Utiles como materia prima en las impresoras 3D que utilizan la técnica de modelado por
deposicion fundida (FDM).
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Figura 1-2: Configuracion Polimeros Termoplasticos

Fuente: Losadhesivos, 2017, p.1

Por lo general no existen polimeros 100% cristalinos, asi que se registra una Temperatura de
transicion vitrea de la parte amorfa y la temperatura de fusion en la parte cristalina, esta
caracteristica permite que los termoplasticos puedan solidificar y fundirse varias veces, por esta

razén son empleados en las impresoras 3D por deposicion de material fundido. (Molina, 2016, p.14)



2.1.1.2. Termoestables

Los Polimeros termoestables hacen referencia al conjunto de polimeros cuyas cadenas de
monomeros se hallan unidas entre si por enlaces primarios, adquiriéndoles una estructura
altamente reticulada, esta estructura es la que les permite tener altas resistencias mecanica y
fisicas comparadas con los materiales termopléasticos y elastdmeros, aunque al ser tan rigido por
su estructura altamente reticulada carece de elasticidad, y se vuelve un material por lo general

quebradizo.

Este material al contrario de los termoplasticos tiene la caracteristica de no fluir al calentarlo, en
vez de eso, se acelera el proceso de polimerizacion, que ocasionara reacciones quimicas que crean
enlaces covalentes uniendo sus cadenas de mondmeros y ocasionando una estructura en armazoén,
permitiendo el endurecimiento del plastico de ahi su nombre de termo endurecibles, al aumentar
criticamente su temperatura este pasa directamente a un estado gaseoso en donde se descompone
en componentes quimicos primarios, lo que lo hace un material no moldeable y no util en la

impresion 3D por el método de modelado por deposicion fundida (FDM).
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Figura 2-2: Configuracion Polimeros Termoestables

Fuente: Losadhesivos, 2017, p.2
2.1.1.3. Elastémeros

Son Polimeros formados por cadenas de mondmeros largas, que contienen dobles enlaces en su
cadena principal, adquiriendo una estructura final ligeramente reticulada, Este material tiene la
caracteristica de soportar extraordinarias deformaciones elasticas, pudiendo incluso llegar a
recuperar su forma original antes de su deformacion, sin que se rompan sus enlaces o modifiquen
su estructura, lo que le atribuye grandes caracteristicas de elongacion , elasticidad y flexibilidad

antes de llegar a la rotura.



En resumen, los elastdmeros poseen cuatro caracteristicas principales: (i) sus cadenas
moleculares poseen una configuracion de ovillo estadistico que proporciona una estructura
amorfa al elastomero, donde por lo general interesa obtener altos pesos moleculares; (ii) los
enlaces en la molécula del elastdmero estan relativamente libres para poder rotar o extenderse en
respuesta a una fuerza aplicada; (iii) su temperatura de transicion vitrea es inferior a la
temperatura ambiente, de manera que tenga un comportamiento visco elastico; y (iv) un grado de
entrecruzamiento bajo, obtenido a través del proceso de vulcanizacién. En este proceso, el caucho
crudo, que es un material plastico débil formado Gnicamente por macromoléculas largas y
entrelazadas, se transforma en un material elastico y resistente a través de creacion de enlaces

entre las cadenas poliméricas, conocidas como entrecruzamientos. (Gonzales, 2017, p.5)

Estos polimeros no pueden ser derretidos, antes de ello pasan a estar en un estado gaseoso, por
lo cual estos tampoco son muy Utiles en la impresion 3D por el método de modelado por
deposicion fundida (FDM).
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Figura 3-2: Configuracion Elastdmeros

Fuente: Losadhesivos, 2017, p. 3

2.2. Materiales usados en la impresion 3D

En las impresoras 3D de tecnologia MDF (deposicion de material fundido), utilizan rollos de
filamentos poliméricos de tipo termoplasticos, dichos rollos tienen una medida estandar entre
1,75mm a 3mm de diametro y diversos colores, entre los polimeros més utilizados son: ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno) y PLA (&cido poli-lactico). Siendo que el 95% de impresoras 3D

los utilizan como materia prima. (Molina, 2016, p.15)
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FILAMENTOS MAS UTILIZADOS EN LA IMPRESION 3D
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Grafico 1-2: Materiales mas usados en la impresion 3D

Fuente: Arias, M., Lépez, D. 2021

2.2.1. Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Este polimero es utilizado en la impresion 3D debido a sus importantes aplicaciones ingenieriles
por su buen grado de resistencia mecanica, facilidad de manufactura, resistencia al impacto,
resistencia térmica y a ataques quimicos, entre otras. Esto se origina gracias a que sus
componentes presentan un amplio campo de propiedades, es decir el acrilonitrilo contribuye la
rigidez, resistencia quimica y estabilidad térmica. El butadieno proporciona dureza y resistencia
al impacto; mientras que el estireno brinda rigidez, brillo, y procesabilidad al polimero ABS; sin

embargo, al ser fundido tiende a ser tdxico por lo que su utilizacion se ha visto reducida. (Pacheco,
2019, p.13)

2.2.1.1. Estructuray propiedades del ABS

La estructura del ABS esta formada por tres mondmeros reiterativos distintos, el cual cuando
presenta la union del estireno con el acrilonitrilo se denominado como un co-polimero, y el
butadieno resulta ser un compuesto elastico. La mezcla de estos tres mondmeros se lo conoce

como terpolimero acrilonitrilo butadieno. (Relafio, 2013, p. 21)
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Figura 4-2: Estructura quimica del ABS

Fuente: (Relafio, 2013, p. 21)

El ABS por ser un termoplastico y amorfo, es un material de eleccion ideal para diversas

aplicaciones netamente estructurales, debido a que presenta propiedades estables y equilibradas.

Dado que el ABS es de naturaleza dura y rigida lo que lo hace resistente al impacto, también
posee propiedades aislantes, alto brillo y excelente acabado superficial lo que permite que el ABS
pueda ser extruido, moldeado por inyeccion, prensado y fundido, resistente a &cidos; la mayoria

de los polimeros ABS son livianos, no son téxicos y son incoloros. (Pacheco, 2019, p.13).

Analizando su resistencia al impacto, esta tiende a incrementar cuando crece el porcentaje de
butadieno, por lo que es aplicado para fabricacién de componentes de vehiculos, armaduras de
electrodomeésticos, aplicaciones electronicas, piezas de juguetes, aplicaciones médicas, tuberia y

accesorios, etc. (Relafio, 2013, p. 21)

2.2.1.2. Impresion de ABS

Para la impresion del ABS hay que tomar en cuenta parametros de impresion y también de la
impresora a utilizar, uno de estos parametros es la temperatura del extrusor, al fundirlo debe estar
entre un rango de 220° - 250°C, pero cabe recalcar que esta temperatura dependera del color del

filamento, estas temperaturas por colores se detallan en la Tabla 1-2.

Otro pardmetro para tomar es la temperatura de la placa base de la impresora 3D, para lo cual

debe precalentarse entre un rango de 95 a 110 °C. (Molina, 2016, p.19)
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Tabla 1-2: Temperaturas caracteristicas por colores del ABS

Color del ABS Temperatura placa base (°C) Temperatura extrusor (°C)
Normal 111 215
Azul 110 220 - 240
Dorado 108 215-230
Rojo 112 220-230

Fuente: (Molina, 2016, p.21)

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

Pese a que las temperaturas de fusion y temperaturas de transicion vitrea varian dependiendo del

color del ABS, pero estos siguen siendo termoplasticos de una misma composicién, por lo que

Figura 5-2: Filamento polimérico ABS

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

sus propiedades mecénicas no se ven mayormente alteradas.

2.2.2. Acido polilactico (PLA)

El PLA conocido como &cido polilactico, es un termopléstico biodegradable originado por el
acido lactico; este acido se produce por medio de materiales renovables como la fécula de maiz,
remolacha, trigo, la cafia de azlcar, etc., Estudios realizados en el PLA han dado como resultado

que posee propiedades mas versatiles e incluso se presenta como candidato nimero uno para
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sustituir polimeros procedentes del petréleo, y que sea utilizado en diversas aplicaciones

industriales como médicas. (Farah et al., 2016, pp.3-7)

2.2.2.1. Estructuray propiedades del PLA

La estructura del PLA, se genera a partir de la molécula precursora denominada &cido lactico que
es un acido orgéanico, a este acido se lo polimeriza por dos distintas técnicas, la primera
polimerizacién por condensacién directay la segunda por polimerizacién con apertura del anillo;
realizado estos dos procesos se lo obtiene, resultando ser un polimero de la familia de los
poliésteres, cuya estructura vital consta de un conjunto carboxilo y un metilo combinado al metino

en la cadena del polimero (Relafio, 2013, p. 24)
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Figura 6-2: Configuracion Elastdmeros

Fuente: (Farah et al., 2016. p.7)

Las propiedades del PLA combinado con su particular caracteristica de ser biodegradable lo
convierten en un material para distintas aplicaciones; una de ellas en el sector industrial por poseer

buena resistencia al impacto, se lo ocupa en campo de envasado y embalaje industrial.

Otra de sus propiedades, es un material biocompatible esto lo hace ideal para utilizarlo en el

campo médico ya que se lo utilizaria en algin implante o protesis.

Comparéndolo con otros polimeros, el PLA alcanza a ser tan duro como el acrilico o tan suave
como el polietileno, rigido como el poliestireno o flexible como un elastémero. Puede ademas ser
modificado para dar una diversidad de resistencias al impacto, a la traccion o la flexion; también

se le atribuyen propiedades como resistencia al rayado y al desgaste. (Farah et al., 2016: pp.3-7)
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2.2.2.2. Impresion del PLA

Para la impresion se considera su temperatura de extrusion, que esta entre los rangos de 180° -

210°C, al igual que otros filamentos poliméricos, esta temperatura dependera del color del

filamento y dichos datos de temperaturas se describen en la tabla 2-2. Para la temperatura de

precalentamiento de la placa base de la impresora 3D, debe estar entre el rango de 60 a 80 °C.

(Molina, 2016, p.22)

Tabla 2-2: Temperaturas caracteristicas por colores del polimero PLA

Tono del PLA Temperatura placa base (°C) | Temperatura extrusor (°C)
Normal 71 180 - 200
Negro 71 185 - 210
Amarillo 69 215 - 230
Rojo 58 190 - 220

Fuente: (Molina, 2016, p.23)

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

Figura 7-2: Filamento polimérico ABS

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

2.3. Comparacion de las propiedades de los polimeros ABS y PLA

En la Tabla 3-2 se menciona la comparacion de propiedades entre el ABS y PLA:
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Tabla 3-2: Comparacion de propiedades entre el ABS y PLA

Polimeros
Propiedades PLA ABS
Origen Vegetal Derivado del petroleo
Resistencia a la traccion 37 MPA 27 Mpa
Alargamiento 6% 3.5%
Modulo de Flexion 4 GPa 2.1a7.6.GPa
Densidad 1.3 g/cm3 laldg/lcm3
Temperatura de
Transicion Vitria 60 °C 105°C
Temperatura de fusién 175°C
Toxicidad No Si

Fuente: (Pacheco, 2019, p.13)

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

2.3.1. Ventajas del polimero ABS frente al PLA

Es reciclable

Mayor facilidad al momento de dar un post procesado

Mayor resistencia a la flexién y ductilidad

Mayor elongacion antes de llegar a la rotura

Su mecanizado es mas sencillo de realizarlo

Mayor durabilidad

Soporta aplicaciones donde se requieran mayores temperaturas

Excelente suavizado de curvas por medio de acetona (post procesado)

Al momento de fundirse en la impresion este no se atasca en la boquilla.
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2.3.2. Ventajas del polimero PLA frente al ABS

Es un polimero amigable con el medio ambiente (biodegradable).
Con este se obtiene mejores acabados.

El costo en general es mas accesible.

Se lo puede aplicar en la industria alimenticia (material no toxico)
Es un material biocompatible.

Su impresion y conformado es mucho mas sencilla.

No necesita mayor post procesado, después de su impresion.

Mayor variedad de colores y tipo de filamentos.

2.4. Impresiones 3D

La impresion 3D, o tecnologia de manufactura aditiva, es el desarrollo de una maquina que
partiendo de un modelado digital CAD 3D, permite manipular de manera automatica distintos
materiales y agregados en una serie de capas sucesivas de forma muy precisa, para construir un

objeto en tres dimensiones.

Heriberto Mejia ofrece una adecuada definicion de este fendmeno tecnoldgico, refiriéndose a él
como “una maquina capaz de realizar impresiones o réplicas en tres dimensiones a partir de un

modelo informatico proveniente del disefio abstracto o creado desde la realidad. (Mejia, 2016, pp.
30-34)

La impresora 3D, o tecnologia de manufactura aditiva, es el desarrollo de una maquina que
partiendo de un modelado digital CAD 3D, permite manipular de manera automatica distintos
materiales y agregados en una serie de capas sucesivas de forma muy precisa, para construir un
objeto en tres dimensiones. Hoy en dia las impresiones 3D se ven como una herramienta esencial
en todo instituto educativo, no s6lo por su facilidad de representar fisicamente la idea,
funcionamiento, o explicacion de un objeto o sistema, sino también por la facilidad de crear
nuevos objetos tecnoldgicos, haciendo mas facil el desarrollo y aportacion de conocimiento y
ciencia de los institutos educativos hacia la sociedad y por ende a la solucién de problemas

contemporaneos.
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En la actualidad se cuenta principalmente con dos tipos de impresion en 3D, los cuales son de
compactacion (polvo compactado por estratos) y de adicidon o inyeccion (capas sucesivas de

polimeros).

2.5. Tipos de impresoras 3D

2.5.1. Impresoras 3D por Estereolitografia (SLA)

La modelado 3D nace con este método de impresion, en el afio de 1984 Charles Hull inventa la
estereolitografia (SLA) y dos afios después patenta su invento y crea la empresa 3D Sistems Inc.
Esta tecnologia se basa en el uso de una fuente de luz (un rayo laser o proyector UV) con la cual
se realizara la fotopolimerizacién en resinas fotosensibles (proceso por el cual propiedades de un
polimero se ven alteradas al ser sometidas a cierto espectro de luz), este proceso solidifica
mediante el paso de una laser capa por capa en donde los monémeros y oligdmeros de la resina

liquida se polimerizaran en geometrias sélidas. (Sanchez, 2017)

Este método de impresion es el que brinda mayor calidad de impresion, su resolucién esta
determinada por el punto dptico del laser o proyector, alcanzando asi grosores de capa de 0.05 a
0.01mm lo que le da un acabo, precision y nitidez de impresion superiores a los demas tipos y
todo esto con una buena velocidad de impresion, haciendo que esta tecnologia de estereolitografia
sea la més utilizada para la creacion de prototipos, en todas las &reas industriales, su principal
desventaja es que el costo de su materia prima es relativamente alta,(varia entre 80 a 120 d6lares
el litro), ademés que los quimicos en este son toxicos y no se pueden unir piezas una encima de
otra durante la fabricacion, lo que a echo que para usos y usuarios mas moderados, opten por

otro tipo de impresion.
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Figura 8-2: Esquema funcionamiento Impresora 3D
por Estereolitografia (SLA)

Fuente: Casulleras, 2018, p. 18
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2.5.2. Impresoras 3D por inyeccion.

Esta tecnologia de impresién es recomendable utilizar , cuando se quieren fabricar moldes y
produccién de corta tirada ( de 10 hasta 100 unidades) muy utiles para prototipos, ensayos
preliminares e investigaciones, sin embargo, ya para produccién masiva su popularidad ha
quedado rezagada por los moldes de inyeccion tradicional, puesto que los moldes de inyeccion
3D tienden a deteriorarse con el niimero de solidos realizados en él, este método consiste en un
cabezal de impresion el cual va inyectando un fotopolimero liquido en una bandeja de impresién
y al mismo tiempo va inyectando material de soporte para apoyar los voladizos (cera), la cual se
romperd facilmente con la finalidad de generar formas a geometrias complejas, una luz UV sigue
de manera continua a este proceso capa por capa y permite que este material foto polimérico se
vaya solidificando sucesivamente, Las impresoras 3D por inyeccidn son generalmente grandes
lo que le permiten imprimir una gran serie de objetos de gran volumen aumentando asi su
productividad , Este método tiene la caracteristica de impresion multimaterial lo cual le hace una

opcidn atractiva al momento de la impresién, ademés tiene muy buena precision y acabados
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Figura 9-2: Esquema funcionamiento Impresora 3D por inyeccion

Fuente: Cortés, 2019, p. 29

2.5.3. Impresoras 3D de Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS)

Este método de impresion 3D nace a partir del método de estereolitografia (SLA), por parte del
Dr. Carl Deckard en el afio de 1987, Este método de sinterizacién laser Selectiva o (SLS) es una
tecnologia de fabricacion aditiva, que permite imprimir objetos sin la ayuda de aglutinantes
intermedios, esto lo realiza mediante el uso de un laser que permite sinterizar selectivamente
(fusionar) las particulas del polimero en polvo (generalmente Nylon 12 y Poliamida)

sucesivamente capa por capa, hasta completar el objeto, que estara completamente encapsulado
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en el polvo (Este contenedor del polvo tiene que enfriarse antes de poder recolectar el objeto y

proceder al post procesado).

Debido al tiempo que requiere esta técnica de impresion (que puede estar en el rango de horas y
a veces dias dependiendo la calidad y volumen de impresion), este método se utiliza para la
fabricacién de prototipos y pequefios nimeros de partes muy complicadas, sin embrago la
tendencia vanguardista es la de utilizar esta tecnologia como un método de fabricacion rapida.
tiene la ventaja que, al ser auto suficiente, permite que las partes se construyen dentro de otras
partes (proceso denominado agrupamiento), con una geometria altamente compleja que

simplemente no se puede construir de otra manera
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Figura 10-2: Esquema funcionamiento Impresora 3D por
inyeccién

Fuente: Cortés, 2019, p. 34

2.5.4. Impresion por deposicion de material fundido (FDM)

Es un método de fabricacion aditiva en el que las capas de materiales se fusionan en un patrén
para crear un objeto. EI material generalmente se derrite justo después de su temperatura fusion
y luego se extruye en un patron al lado o encima de las extrusiones anteriores, creando un objeto
capa por capa, “este se diferencia de los mecanizados tradicionales que se basan principalmente
en la eliminacion del material por procedimientos tales como torneado, fresado, perforacién y
corte, las materias primas mas utilizadas en esta tecnologia son los polimeros ABS y PLA siendo

estas dos las que mayor oferta y accesibilidad existen en el mercado”. (Romeroy Vaca, 2015, p.23-24)
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Este método de impresion gracias a su bajo costo, facil utilizacion, accesibilidad, buenos acabos
y ademas que no requiere otros procesos de curado o demorados post procesados, es el mas

utilizado en el mundo.

Aunque su popularidad y uso es indiscutible, sus acabados finales pese a ser muy buenos no se
comparan con los de otros métodos de impresion como es el de estereolitografia (SLA), sin
embargo, es la que mayor importancia tiene en el mercado actual, practicamente este método de
impresion es la que ha permitido que la mayor parte de personas tengan acceso a este tipo de
tecnologia, permitiendo que estas maquinas sean de uso cotidiano tanto para usuarios
principiantes de trabajos recreativos asi como para investigadores y disefiadores. Este tipo de

impresoras sera la que se utilizara para nuestra investigacion (Ender 3 pro).

«Filamento

-Extrusor

- Plataforma movil

Figura 11-2: Esquema funcionamiento Impresora 3D por

deposicion de material fundido (MDF)

Fuente: Cortés, 2019, p. 22

2.6. Impresora Creality Ender 3 Pro

La marca CREALITY 3D TECHNOLOGY, fue fundada en el afio 2014, en Shenzen China, esta
es una empresa especializada en la fabricacion de impresoras 3D, especificamente con la
tecnologia FDM (Modela do por deposicién fundida) y las impresoras de resina DLP
(Procesamiento digital de luz), esta empresa también se dedica a la fabricacion de filamentos y
resinas, software para impresion 3D, drones y robots impresos en 3D. La reputacion de esta
empresa le precede por su linea de produccién que incluye kits de bricolaje (trabajos manuales)
electronicos, destinados a uso recreativo-estudiantil, asi como impresoras destinadas a uso

industrial y tecnoldgico.
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Esta marca gano su mayor reconocimiento cuando lanzo la impresora 3D Ender 3, en marzo del
2018 donde gano fama y reputacion por sus excelentes prestaciones de impresion, facil uso,
montaje, mantenimiento y ademas bajo costo, lo que permiti6 que las impresoras 3D pasaran de
ser un articulo de lujo a un instrumento accesible y recreativo, todo esto con un increible acabado
de impresion 3D, razén por la cual muchos disefiadores y makers 3D la nombraban como la mejor
impresora del afio relacion calidad-precio. Como era de esperarse este modelo ya exitoso fue
mejorado en una segunda version (Ender 3 pro) para finales del mismo afio, y finalmente sacarian

a venta una tercera version (Ender3 v2).

oporte
obina

Eje X

Estructura

Fuente de
alimentaciér
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caliente
EjeZ

Electronicay
pantalla

Figura 12-2: Partes impresora Ender 3 Pro

Fuente: BITFAB, 2019

La impresora Ender 3 y Ender 3 Pro fueron sacadas al mercado en 2018, siendo reconocidas como
una de las mejores impresoras del afio, estan pertenecen al tipo de maquinas cartesianas que
consisten en tres ejes ortogonales en los cuales se dara el movimiento programado del cabezal de
impresion. El extrusor hara sus desplazamientos en los ejes X-Y, y un tornillo sin fin elevara o
descendera el extrusor por el eje Z, la principal ventaja de esta configuracion suele ser su precio
bastante reducido, ademas de su sencillo disefio, haciendo que estos se venden en Kit para que
puedan ser montadas a mano sin mayor dificultad. Estas maquinas utilizan el método de impresién
FDM el cual consiste en calentar el filamento para fundirlo y después depositar el material en
finas capas sobre una superficie, este proceso se repetira capa por capa sucesivamente hasta
obtener el solido. En la tabla 5-2 se detalla las caracteristicas técnicas de la impresora Ender 3

Pro.
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Tabla 4-2: Caracteristicas técnicas Impresora Ender 3

Area de trabajo (X, Y, 2) 220x220x250 mm
Nozzle o punta 0.4 mm
Maxima velocidad de impresion 180mm/s
Resolucion de capa 0.1-0.4 mm
Temperatura de cama controlable 0-110°
Temperatura de extrusor 0 - 250°C
Filamentos ABS-PLA-TPU-ETC
Dimensiones 440x410x465 mm
Tecnologia de Impresion 3D FDM
Consumo Energético 270W

Fuente: (CREALITY, 2018)
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

2.7. Parametros utilizados en el proceso de impresion 3D

Existen varios parametros para realizar el proceso de impresién 3D, de los cuales, el patron de
mallado, el porcentaje de relleno y espesor de pared seran los principales que influiran en las

propiedades mecanicas de la pieza, como se detalla a continuacién.

2.7.1. Patron de mallado

El patron de mallado en la impresion 3D, es un pardmetro fundamental en la creacion de piezas
ya que por medio de éste lo utilizamos para llenar espacios vacios en todas sus capas a excepcion
la inferior y superior, gracias a esto se determina la estructura interna, la resistencia y peso de la

pieza impresa. (Pacheco, 2019, p.11)

Gracias a las Gltimas versiones de softwares utilizados para la impresion 3D, ha generado un
mayor numero de patrones de mallado donde se puede elegir algunas alternativas, entre las mas
usadas esté el de tipo rectangular, panel de abeja, concéntrico, lineal, rejilla, ect. (Del Médico, 2017,
p.19). En la figura 14-2 se puede observar algunos patrones de mallado utilizamos por la impresién
de tipo FDM.
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Figura 13-2: Patrones de relleno: a) rejilla, b) lineal, ¢) cubico, d) trihexagonal, €) concéntrico,
f) Zigzag
Fuente: (CHAKRAVORTY, 2020)

2.7.2. Espesor de pared

Es un parametro gque relaciona netamente al grosor de capa que coloca la boquilla extrusora, es
decir comprende las capas de paredes, techo y piso de la pieza procesada. Su importancia dentro
de la impresion 3D, es que por medio del espesor de pared podemos definir la resolucién o
acabado que tendré objeto impreso; teniendo en cuenta que a mayor grosor de capa menos calidad

tendra la pieza (Pacheco, 2019, p.11), como se observa en la figura 15-2.

5 shells

10 shells 15 shells

Figura 14-2: Altura de capa en el avacado superficial

Fuente: (CHAKRAVORTY, 2020)

2.7.3. Porcentaje de relleno

Se lo considera como un parametro que dependiendo del uso que se la vaya a otorgar a la pieza a
procesar, éste nos permitira impregnarle la cantidad de material deseado en la estructura impresa,

es decir que equivale a la cantidad de plastico vs el volumen total del 3D. (Del Médico, 2017, p.18)
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A este patron se lo expresa en porcentaje con un rango gque va desde 0% hasta el 100%,
determinando que una pieza que tenga 0% de relleno se la considera como modelo vacio, caso
contrario si aplicamos el 100% de relleno se considera como un modelo sélido; lo que conlleva a
concluir que a mayor porcentaje de relleno existira mayor cantidad de material, teniendo en cuenta

que los tiempos de impresion también aumentaras. (Pacheco, 2019, p.11).

Con la ayuda de softwares para laminacion nos permiten manipular los diferentes valores de

porcentaje de relleno que necesitemos, en la figura ... se demuestra diferentes porcentajes de
relleno.

Figura 15-2: Configuracion Elastomeros

Fuente: (CHAKRAVORTY, 2020)

En la tabla 6-2 se menciona los porcentajes de relleno recomendados para la aplicacion que se
desee.

Tabla 5-2: Porcentajes de relleno recomendados.

APLICACION: PORCENTAJE DE RELLENO:
Flotadores 0% a 5%
Maquetas 5% a 10%

Uso general 15% a 25%

Uso mecénico leve 25% a 40%

Uso mecanico exigente 40% a 80%
Resistencia al impacto 80% a 100%

Fuente: (CHAKRAVORTY, 2020)

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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2.8. Software de laminado Ultimaker Cura

El software Ultimaker Cura es utilizado para obtener el control de parametros de impresion y
poder generar la pieza deseada, de acuerdo con la necesidad y complejidad de ésta. Posee una
interfaz gréfica sencilla de utilizar y gracias a esta controlamos los parametros de: calidad,
velocidad, altura de capa, relleno, mallado, etc.; generandonos como resultado un cddigo G, que
es una lista de comandos y actividades que va a leer y seguir la impresora 3D. (Macas y Pilco, 2016,
pp.25-26)

[ Jr———~ - o

Ultimaker Cura

Figura 16-2: Interfaz Software Ultimaker Cura

Fuente: (ALL3DP, 2020)

2.9. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas son la caracterizacion de los materiales en cuanto a su capacidad de
resistir o transmitir fuerzas o deformaciones, estas por lo general se obtienen mediante ensayos
aplicados a probetas 0 piezas y su importancia es la de seleccionar el material adecuado
dependiendo las necesidades de resistencia, temperatura, peso, etc., que se tenga el lugar de
aplicacion. Estas propiedades generalmente se miden en términos del comportamiento del
material cuando se sujetan a esfuerzos mecanicos. (Bermejo, 2019, pp.5-6)

Las propiedades mecanicas pueden determinarse para proporcionar datos de disefio para el
ingeniero o para verificar el estdndar de las materias primas, asi mismo estas pueden verse

modificadas por procesos de tratamientos térmico y temperaturas de trabajo.

Para el presente trabajo hara énfasis en la propiedad mecanica de la tenacidad y resiliencia

existente en polimeros utilizados en la impresion 3D.
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2.9.1. Tenacidad

Es una propiedad mecénica, que se define como la energia que absorbe un material, obteniendo
como consecuencia a adquirir deformaciones antes de llegar a la rotura de este, es decir que es la
propiedad de cada material que tiende a soportar ante su deformacion o ruptura y esta dependera
mucho de cdmo este constituido la estructura molecular del material. La tenacidad puede
medirse en términos de la tension necesaria para causar una deformacion plastica apreciable o
la tension maxima que el material puede soportar antes de fracturarse. Estas medidas de
resistencia se utilizan, con la precaucion adecuada, en el disefio de ingenieria. También es de
interés la ductilidad del material, que es una medida de cuanto puede deformarse antes de
fracturarse. Rara vez se incorpora la ductilidad directamente en el disefio; mas bien, es una
propiedad clave en la fabricacion de materiales, incluido el conformado y el corte, como se
explica mas adelante en este capitulo. En la prueba de tensién, una muestra de dimension
estandar se somete a una fuerza de traccion uniaxial que aumenta continuamente mientras se
observan simultdneamente el alargamiento de la muestra. Los resultados de la prueba de tension
son diagramas de tension-deformacion en donde la energia de deformacion total que puede
absorber o acumular un material antes de alcanzar la rotura en condiciones de impacto o también
como la capacidad de absorber energia plastica antes de fracturarse. En el caso de impacto se
mide mediante el péndulo de Charpy. (Garcia et al., 2010, pp.1-5)

2.9.2. Resiliencia

La resiliencia es la capacidad que tienen los materiales para recuperar su forma original después
de haber sido sometido a una carga aplicada méaxima sin haber llegado a su deformacién pléstica,
la fuerza méaxima que este soporta antes de salirse de su forma original (deformacion
permanente), se la conoce como limite eléstico, es decir que la resiliencia sera la energia
absorbida por el material antes de llegar al limite elastico. Se dice que un material tiene una alta
resiliencia si este permite una importante deformacién antes de romperse, en cambio esta
propiedad serd muy baja en el material si este es fragil en donde apenas se vera una pequefia

deformacion. (Cortez, 2015, pp. 118-120)

La medicion de esta propiedad mecéanica se medira en Julios por Unidad de volumen y se lo
realiza mediante el ensayo Charpy o 1ZOD, cuantificdndose la fragilidad o resistencia al impacto

del material ensayado.
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Figura 17-2: Diagrama tension vs deformacion, el area
marcada es la resiliencia

Fuente: (Cortez, 2015, p.120)

2.10. Ensayo de impacto

La prueba de impacto es un método rapido y eficaz para determinar la resistencia que tienen los
materiales al ser sometidos a una carga de manera abrupta e intensa, este ensayo tiene como
finalidad describir la energia requerida para que un material se fracture y se rompa con la ayuda
de un choque premeditado, los datos obtenidos por este ensayo serviran para determinar la
medida de tenacidad y resiliencia de los materiales, se han desarrollado un sin numero de
procedimientos, los mas utilizados son el ensayo 1zod muy comdnmente aplicados en polimeros
y el ensayo Charpy muy utilizado en aceros, aleaciones y también en plasticos, estas pruebas
consisten en golpear a una probeta que pueden ser entalladas o no (segin el método y normativa
autilizar) , situada adecuadamente en un soporte (con posicion y distancias normadas), mediante
una masa comunmente llamado martillo cuya medida estard cominmente en Julios (J)o libras
pies (Ib-ft) la cual se elevara a una distancia pre determinada para luego ser liberada y
posteriormente golpear a la probeta, esta masa continuara su desplazamiento de arco hasta llegar
a una altura final, la cual nos ayudara a tener una diferencia de alturas y con ello calcular una
energia potencial, esta diferencia es la energia de impacto absorbida por el material al ser

ensayado. (Rodriguez, 2008, pp.24-27)

Para el presente trabajo se utilizara el ensayo Charpy para plasticos con la norma ASTM D6110
para ensayos en polimero, en la cual se expresaran los pasos a seguir, las dimensiones de la

probeta, el entalle requerido, procedimientos, etc.
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2.10.1. Ensayo de impacto en polimeros

Este ensayo entra en la clasificacién de ensayos dindmicos de choque y se los realiza para
conocer la capacidad que tienen los polimeros, copolimero y polimeros reforzados al ser
sometidos a un impacto, por lo general esto se lo realiza con la ayuda de una maquina Izod o
Charpy maquinas denominadas péndulos o martillos pendulares, en cualquiera de los dos casos,
se utilizara una masa de impacto (martillo) que sera pequefia a comparacién de la utilizada en
acero, ala que se dejara caer a una altura determinada dandose una rotura abrupta de la probeta
por flexion , los ensayos de impacto no solo son de un solo golpe de rotura, también se los puede
hacer con sometiendo las probetas a varios golpes de intensidad creciente como es el caso del
ensayo de impacto con golpes repetidos y el ensayo con caida de bola. Para determinar la

resiliencia del material ensayado, se lo hara en ensayos de impacto no destructivos.

2.10.1.1. Ensayo Charpy

El Péndulo Charpy, asi como su ensayo, tienen su nombre gracias a su creador el Francés Agustin
Georges Albert Charpy quien creo y patento este ensayo a principios del siglo XX. Este ensayo
nos ayuda a determinar la tenacidad y resiliencia de los materiales, es decir permite conocer el

comportamiento de los materiales al ser sometidos a un impacto abrupto.

El ensayo Charpy consiste en una méaquina pendular en la cual existird un martillo de una masa
(M) y longitud (L) determinada, el cual serd elevado a una altura inicial (hg) , se dejara caer
para impactar abruptamente a una probeta correctamente situada en unos soportes (S), luego
este martillo continuara su trayectoria pendular hasta una altura final (hs), y por medio de la
diferencia de estas alturas se podra obtener una energia potencial, esta diferencia de alturas seréa

la energia absorbida por la probeta (E,),

antes del impacto despue¢s del impacto

brazo L

Masa M

soporie S

Figura 18-2: Péndulo de Charpy a) antes del impacto y b) después del impacto.
Fuente: (Ortega, 2005, p.51)
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Una vez conocida los &ngulos de los cuales parti6 la carga (o), y el Angulo final al cual llego el
martillo después de impactar la probeta (B), se puede calcular la energia (E,). Mediante la

expresion:

E,=MgL[cos(B) — cos(a)]

En donde (g) representa la aceleracion de la tierra (gravedad). Los materiales pueden presentar
dos modos de fractura, ductil y fragil, por lo general se dice que es ductil si la energia de absorcion
es mayor que la requerida para que un material se fracture fragilmente, en cambio se dice que es
ductil si existen altos niveles de deformacion plastica. Existen diversos disefios de maquinas
Charpy, estos dependeran de la longitud del brazo del martillo (L) y la masa de este (M) haciendo
que existan modelos capaces de brindar una maxima energia de impacto como es el modelo Tinius
Olsen (M de 27.2 Kg y L de 0.9m) ideal para ensayar aceros muy tenaces, y también modelos
muy pequefios como el utilizado en esta investigacion, que tiene un martillo de apenas 4J, ideal
para ensayos en polimeros. Los ensayos en estos equipos estardn normados de acuerdo a
estandares internacionales, dependiendo el tipo de ensayo, material, asi como la forma de reportar
los resultados, las probetas a utilizar dependeran la norma a utilizar, en donde se especificara sus

dimensiones el tipo de entalle y configuracion del entalle.

a) b) §
_ h =
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= —
by J
v : i
cm

Figura 19-2: Probeta usada en el ensayo Charpy, dimensiones y entalle

Fuente: (Ortega, 2005, p. 52)

Los resultados de este ensayo dependerdn de la norma utilizada, si es la ISO (International
Organization for Standarization), esta se expresara en (KJ / m?) tomando en cuenta la seccion
transversal de la zona entallada, y si es la ASTM (American Society for Testing Materials) estara

expresada en ( J/m) haciendo alusién a la anchura remanente de la base de la entalla.
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Distnibuciom de esfuerzos
a Entalla aguzada
b Entalla redondeada

Figura 20-2: Distribucién de esfuerzos segun la

entalla.

Fuente: (Ortega, 2005, p. 53)

El ensayo Charpy también permite conocer el comportamiento mecanico de los materiales cuando
son sometidos a condiciones extremas, esto se lo realiza sometiendo el ensayo a condiciones en
las cuales se favorece la fractura fragil, los factores que contribuyen a modificar el modo de

fractura y que se pueden estudiar mediante el ensayo Charpy son:

“La velocidad de aplicacion de la carga, la cual se controla variando el Angulo a. La presencia de
concentradores de tensiones, lo cual se logra mecanizando una entalla en la probeta del material
a estudiar. Asi como el impacto en materiales expuestos a diferentes temperaturas” (Ortega, 2005,
pp.51-57)

2.11. Métodos Estadisticos

2.11.1. Medidas de dispersion

Para tener una fiabilidad de los datos continuos obtenidos, se debe tener en cuenta el grado de
propagacion de estos, es por ello por lo que se utilizan las medidas de dispersion las cuales
indicaran de forma numérica si una variable se mueve mucho o poco con respecto a la tendencia

central. (Sanchez, 2007, p.19)

2.11.1.1. Desviacion estandar

Existen una variedad de formas de cuantificar la dispersion de los datos, de todos estos la
desviacion estandar es una de las més utilizadas, su célculo es igual de la raiz cuadrada de la

varianza (otra medida de dispersion), en la cual sera necesario calcular previamente su media (x)
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gue es una medida de tendencia central, que equivale al promedio de los datos. Su céalculo se lo
realiza por medio de la férmula:

(i, x%) — (N * x2)

N-1
Donde:
s = Desviacion estandar muestral
x; = Datos obtenidos
X = Mediana de los datos
N = Numero total de datos.
% = 2=1%
N

Para cuantificar si un valor estd 0 no esta dentro de los margenes permitidos conjuntamente con
su grado de desviacién, suelen utilizarse en forma aproximada la distribucion normal, la cual es
una funcién en forma de campana, en donde su media, mediana y moda coincidiran, esta estara
acotada por medio de la desviacién estandar en donde el nimero de desviaciones (s), indicara la
desviacion que tienen los datos respecto a la media, y con ello el porcentaje de datos que podran
estar dentro de la curva acotada.

Asi por ejemplo para una propagacion de mas, menos dos desviaciones estandar, se tendra en
cuenta gque estaran el 95,5% de los datos y para una dispersion de mas menos tres desviaciones
estandar estara el 99,7% de los datos.

/— \ 5 = desviacion estandar

-38  -28 -1& media +15 +26 +36
L le— 68,26% —|
95,44% »
- 99,74% »

Grafico 2-2: Distribucién Normal.

Fuente: (Carro y Gonzales, 2012, p.8)
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2.11.1.2. Graficos de control estadistico

Son representaciones gréaficas provenientes de estudios numéricos, que se utilizan para determinar
si las variaciones existentes en alguin proceso, ensayo, 0 muestra, son anormales. Este tiene un
valor nominal, o linea central que representa la idoneidad del proceso, ademas de dos lineas limite
(generalmente superior e inferior), que serviran de acotamiento para controlar la dispersion, estas
lineas seran trazadas segun la distribucion de muestreo de la medida de calidad.  El valor méas
grande representa el acotamiento de control superior (UCL) y el valor mas pequefio representa el

acotamiento de control inferior (LCL).

Estas lineas serdn trazadas segun sea la necesidad del investigador en controlar, que tan amplio
puede llegar a ser el grado dispersion, por lo cual existe un sin nimero de criterios y métodos a

utilizar.

UCL

MNominal

Probahbl
::auun.lﬁ/r
1 2 i

Muecstras

Figura 21-2: Gréficos de control para tres muestras, por medio

la distribucion normal.

Fuente: (Carro y Gonzaéles, 2012, p. 9)

Generalmente se suele usar graficas de control de la siguiente forma:

e Tomar una muestra aleatoria del proceso, medir la caracteristica de calidad y calcular

una medida variable o de atributos.

o Si la estadistica se ubica fuera de los acotamientos de control de la gréafica, buscar una

causa asignable.
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e Eliminar la causa si ésta degrada la calidad, o incorporar la causa si con ella mejora la

calidad. Reconstruir la gréafica de control con nuevos datos.

o Repetir periédicamente todo el procedimiento. (Carro y Gonzalez, 2012, pp.8-9)

Un método muy cominmente utilizado para trazar las lineas de acotacidn superior e inferior es
el modelo de Stewart, el cual por medio de medidas de tendencia central (media) y medidas de

dispersion (desviacién estandar), permita calcular el valor numérico de los limites de la grafica

de control.
— S
UCL =x +3ﬁ
— S
LCL = x - 3ﬁ
Donde:

UCL = Acotamiento de control superior.
LCL = Acotamiento de control inferior.
X = Media de los datos.
s = Desviacion Estandar de los datos.

N = NuUmero total de datos.

2.11.1.3. Situaciones anormales en el comportamiento de la muestra.

Las gréaficas de control pese a ser una excelente herramienta para controlar la homogeneidad de

algln proceso, muestra, etc., no necesariamente es perfecto, generalmente suelen presentarse dos

tipos de errores que son:

El error "tipo 1" (rechazar un lote de buena calidad), se genera cuando el analista saca la
conclusion errénea que un proceso esta fuera de control, debido a que un resultado obtenido se

encuentra a fuera de las lineas de acotamiento, cuando en realidad era un caso aleatorio.
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Un error "tipo 11" (aceptar un lote de mala calidad), se generan cuando el analista pasa por alto

los resultados fuera de las lineas de control, pensando que son solo casos aleatorios, cuando en

realidad el proceso si estaba con desviaciones, fuera de control estadistico.

Serie de 5 puntos abajo Serie de 5 puntos con tendencia e
de Ia linea centsal en cualquier direccién e ik
{mvestigar la casesa) frvestigar ke cossa) P e At}

Figura 22-2: Situaciones anormales en el comportamiento de la muestra.

Fuente: (Carro y Gonzélez, 2012, p. 9)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

Para realizar el estudio de la resistencia al impacto del acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y
acido polilactico (PLA) fabricado mediante impresion 3d, se empleara un enfoque cuantitativo
puesto que este al ser un proceso de investigacion experimental en la cual se explorara nuevos
datos y se estableceran las relaciones de causa efecto entre las distintas variables utilizadas, se lo
realizara mediante calculos estadisticos, utilizacion de formulas determinadas y procedimientos
matematicos establecidos en normas. Las variables que se utilizaran son tres, densidad de relleno,
espesor de pared, y patrén de mallado, cada una de estas con sus diferentes variaciones, por
ejemplo, en el caso de densidad de relleno, seran tres tipos que son al 30, 60 y 80 por ciento, y
espesor de pared al 0.8mm, 1.2 mm y 1.6 mm, que son los datos aritméticos que se iran
permutando a lo largo del trabajo. El desarrollo y recoleccion de resultados se lo hard mediante
la norma ASTM D-6110, la cual establece un minimo de cinco probetas a utilizar para cada
ensayo, se recolectara los datos de energia de rotura (resiliencia), y estos seran verificados
mediante herramientas estadisticas como la desviacion estandar, distribucién normal, teorema de
Stewart etc., por medio de una grafica de control cartesiano se analizara la dispersion de
resultados, y se compararan las distintas configuraciones, en cuanto a cual tiene mayor o menor

resistencia al impacto (J/M), para finalmente dar con las respuestas y conclusiones pertinentes.

3.2. Disefio cuantitativo

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizard un disefio cuantitativo cuasi experimental,
puesto que se iran variando tres parametros que modificaran la resistencia al impacto de los dos
materiales (ABS y PLA), estas tres variables utilizadas son las mas importantes y utilizados en la
impresién 3D, sin embargo existen otros factores que pueden modificar las propiedades del
material, como son el caso de las temperaturas, las velocidades de desplazamiento del extrusor,
la calidad de impresion, color del material, calidad y marca del material, tipo de impresora,
humedad y viento del lugar de impresion, etc., estas variables a analizar quedan recomendadas

para futuras investigaciones.
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3.3. Alcance de la investigacién

El alcance de este estudio tiene un enfoque cuantitativo descriptivo, debido a que se profundizara
y aportard conocimientos en cuanto a la caracterizacion de propiedades mecanicas existentes en
los polimeros ABS Y PLA. Esto debido a que se ha caracterizado los polimeros ABS y PLA en
muchas de sus propiedades mecénicas, pero en cuanto al estudio de la tenacidad y resiliencia de
estos, ha sido muy escasa, lo que permitird indagar en nuevas hipétesis y resultados, para
finalmente describir las caracteristicas de la resistencia al impacto, al modificar las variables

utilizadas en la investigacion.

“Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un
anélisis. Es decir, Gnicamente pretenden medir o recoger informacién de manera independiente o

conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refiere.” (Hernandez et al., 2014, p.92)

3.4. Poblacion y muestra

Para el presente trabajo experimental, se utilizara la norma ASTM D6110, la cual rige para
ensayos de impacto en polimeros, se necesita un minimo de 5 especimenes (probetas), para cada

ensayo, especificando asi la poblacion y muestra necesitada para el estudio que se realizaré.

3.5. Meétodos de recoleccion de informacion

Para la correcta obtencion de datos, se procederd a realizar una triangulacion, de los mismo,
utilizando herramientas como: ensayo de impacto de acuerdo con la normativa ASTM, check list,

y herramientas estadisticas.

Para el ensayo de impacto se realizara la calibracion de méaquina Charpy, se seleccionara
adecuadamente el martillo de impacto, se medird que las distancias existentes entre las bases de

apoyo sean las descritas por la norma, ademas que se medira la correcta ubicacion de la probeta
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con respecto a su posicién en la base de apoyo para cada ensayo, ademas se procedera al seteo

del péndulo Charpy cada 3 ensayos.

Para el controlar el ensayo de las probetas, se usara una herramienta de check list, en cual se
revisara parametros, como son: geometria homogénea, peso, calidad de impresion, tipo de

ruptura, configuracion interna, ayudandonos de una inspeccion visual.

Para verificar que los datos obtenidos son correctos se utilizarda métodos estadisticos, como son:
la desviacion estandar, la distribucion normal, teorema de Stewart, etc., con la finalidad de que se

controle la dispersién de datos y tener una fiabilidad de estos.

3.6. Fases de la investigacion

Para realizar el estudio de la resistencia al impacto del acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y
acido polilactico (PLA) fabricado mediante impresién 3d, se empled un proceso de investigacién
cuasi experimental en la cual se exploré nuevos datos, se establecieron las relaciones de causa

efecto entre las distintas variables utilizadas y relacion entre ellas.

El desarrollo del trabajo consistié en modelar las probetas semirrigidas en el software AutoCAD,
basandose en la Norma ASTM D6110, en donde se especifico las dimensiones y el tipo de muesca
de la probeta, se procedi6 a exportar el archivo digital DWG a formato STL, el cual es compatible
con el software de laminado Ultimaker Cura, en donde se realizo las diferentes configuraciones y

control de pardmetros de impresién 3D.

Las probetas fueron modeladas variando su densidad de relleno (30%, 60% y 80%), su tipo de
mallado interno (seis distintas configuraciones, cubica, trihexagonal, lineal, zigzag, rejilla,
concéntrico) y finalmente su espesor de pared (0.8mm, 1.2mm y 1.6mm), todas estas con una
altura de capa de 0.2mm. EIl tamafio de muestra para el presente trabajo experimental se baso en

la Norma ASTM D-6110, la cual recomienda un minimo de 5 probetas por cada ensayo realizado.

Posteriormente se hizo una revisién completa de la impresora 3D, en la cual se revis6 su posicién
y lugar de trabajo, el nivelado de la cama de impresidn, funcionamiento de ventiladores, correctas
temperaturas del fusor y cama de impresion, se exporto el codigo G a la impresora 3D y se

obtuvieron los especimenes requeridos.
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Se realiz6 el ensayo destructivo de impacto; se recolectaron y analizaron los datos adquiridos.
Finalmente, se detalla los valores y resultados de como respondieron individualmente cada

configuracion ensayada; asi como la determinacion de la configuracién, con mayor tenacidad.

INICIO DEL
PROYECTO

NORMA ASTM
Dé6110

l

MODELADO DE
PROBETA CAD

TRANSFORMACION
CAD ASTL

CONFIGURACION
IMPRESION PARAMETROS EN IMPRESION

kg
PROBETAS ABS CORA PROBETAS PLA

A

\ 4

NO NO

NSPECCIO NSPECCIO
VISUAL SR
s1 s1
M
El;lEcslgN Y MEDICION Y
PESO
L .| Ensavo be J
> impacTo

ANLISIS DE
RESULTADOS

Figura 1-3: Diagrama de proceso para el estudio realizado

Realizado por: Arias, M.; Ldpez, D. 2021

3.7. Disefio y modelado de probetas en software CAD

El disefio de las probetas a ensayar se realiz6 con la ayuda del software AUTOCAD, realizando

el modelado tipo 3D, obteniendo una probeta sélida, que se us6 como base para imprimir.
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Ademas, se revisd la norma ASTM D6110 donde especifica el tipo y las medidas de la probeta
con entalle para ensayos de impacto Charpy en polimeros; teniendo las siguientes medidas dadas
por la norma: 127mm de longitud, 12,7mm de ancho y 8mm de espesor y un entalle con un radio

de curvatura de 0,25mm con angulo de 45°, como se muestra en la figura 24-3.

Figura 2-3: Probeta con entalle bajo la norma ASTM D6110

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

Generado modelo de la probeta en 3D, el siguiente paso es exportarlo del archivo .DWG a STL,
de la siguiente manera: nos dirigimos a la parte de Archivo, opcion Exportar, enmarcar en Otros
formatos, y se dirige a una pestafia que muestra la opcion Archivos de tipo y se escoge la extension

Litografia (.stl); la figura 25-3 detalla los pasos para la exportacion del formato en AutoCAD.

Inventor 09/05/2018 23:45 Carpeta de archivos
Inventor Server SDK ACAD 2016 05/10/2017 20:54 Carpeta de archivos
JAUKAARI 1C D000 N0 WK AD r et
InwSwr_x64 | D DWF () ta de archivos
LabVIEW D430 DWFs (" dwhx) eta de archivos
MATLAB |FBX( fox) eta de archivos

Metarchiva (" wmf)
MCS ACIS (*sat eta de archivos
Multilizer eta de archivos

My IS0 File Exraceidn DX (* das) eta de archivos v
4 Mapa de bits (" bmp) >

Bloque (".dwg)
DGN V8 (*.dgn)

DGN V7 (".dgn)
Cpoanes| | sabe e atioess suocan i Nombre archivo: |IGES (*iges) Guardar
IGES (*igs)
Archivos de tipa: | Litografia (" stl) v Cancelar

Figura 3-3: Exportacién de archivo desde AutoCAD a formato. STL

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Obtenido el archivo. STL, se lo lleva al software de laminado Ultimaker Cura, el cual se realizara
la configuracion y control de los principales parametros a manipular tales como: temperatura de
la cama base y extrusor, velocidades de desplazamiento y alimentacion del filamento. También
la configuracion de pardmetros para el conformado de la pieza como: el tipo de mallado, el
porcentaje de relleno, el espesor de pared, el acabado superficial, etc., dando como resultado final
la obtencién del cédigo G, este codigo es un lenguaje de programacion e indica los pasos que

debe realizar la impresora 3D al momento de ejecutar la impresion de la pieza en cuestion.

(P CE2_PROEETA_ASTMSI 10 - Ultimakss C - o x
Archio Edkin Ver Alustes £

VISTA PREVIA

Vertipe Vistade capas < | Combnacsnde calores Tipo de knea 2 | = suprqualey-a12mm B 3. £ Apagado < Apagada

Capas Inferiores

NI material

W e 2erm

Guntdar en yrchive,

& (i a9
Figura 4-3: Configuracion y ajustes de parametros de impresion.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

3.8.  Preparacion de la impresora 3D

Como se menciond anteriormente la impresora 3D utilizada en el presente trabajo es una maquina
perteneciente a la tecnologia FDM (Material por Deposicion Fundida) (grafico #), en la cual los
especimenes obtenidos se los obtiene mediante la unién de capas sucesivas de material extruido,
esta impresora (Ender 3 Pro) se la describe como una maguina cartesiana ya que consiste en tres
ejes ortogonales que se utilizan para orientar las direcciones y movimientos del cabezal por donde
se va realizar la impresion, esta puede imprimir una variedad de materiales, siendo utilizados para
este trabajo filamentos ABS y PLA.

Antes de empezar la impresion se procedio a colocar la impresora en un lugar de trabajo adecuado
en donde no exista mayores corrientes de viento, que sea lo suficientemente ventilado, y aislado

de personas.
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Se tom0 en cuenta un lugar que no exista mayores corrientes de viento puesto que estas al
momento de realizarse la impresion 3D, generan un fenémeno denominado “Warping” que
consiste en el pandeo de las primeras capas de impresion, generadas por la diferencia de
temperaturas entre la cama de impresion y el viento chocante, afectando asi a la geometria de las
probetas, ademas que al pandearse las primeras capas, esto puede genera una fractura de las capas

superiores (Cracking) afectando asi las mediciones del ensayo Charpy.

cool air causes
contraction

|
|

—_— cracking
= ————_
—_——

warping

S———
N

Figura 5-3: Problemas generados en la impresion 3D

Fuente: (BOX3D, 2017)

También se tomd en cuenta que el material ABS, al ser este un termoplastico duro con butadieno,
estireno ademas de acrilonitrilo, un producto altamente toxico, genera un ambiente corrosivo para
la salud y emite un olor fuerte al imprimirse, lo que hace que incomodo permanecer en la misma
estancia que la impresora, por lo que fue necesario generar un lugar de trabajo ventilado, y lo

suficientemente grande para que no se concentren estos gases.

Una vez situada correctamente la impresora 3D, se procedié a nivelar la cama de impresion, para

esto se realizo los siguientes comandos en el LCD de la impresora.

Main
Move axis

Set home offsets
Dis=sble steppers

Figura 6-3: Procedimiento para nivelado de la cama base

impresora Ender3

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Con estos comandos se reinicia la posicidn cero del extrusor, con la ayuda de una hoja de papel,
se calibro la cama de impresion, ajustando asi la distancia existente entre la boquilla del extrusor
y la cama de impresion de forma homogénea en toda la superficie. Finalmente se procedié a
realizar una prueba de impresion, donde se realizd una inspeccion visual del correcto

funcionamiento de los ventiladores, correctas temperaturas del fusor y cama de impresion.

3.9. Impresion de las probetas ABSy PLA

Una vez situada correctamente la impresora 3D, se procedid a realizar las impresiones de las
probetas a ensayar, para esto, ya teniendo modelado y guardado los distintos codigos G a través
software Ultimaker Cura, se transmiten los datos a una memoria externa SD, misma que se

introduciré directamente a la impresora para finalmente obtener los especimenes a ensayar.

Importacion del CAD st| relleno, i i
parianetros de lm;?resxon en 3D con Obtcnclo‘n fie la probeta por
H— polimero superposicion de capas

Figura 7-3: Proceso para la obtencion de probetas impresas en 3D.

Fuente: (Escobar et al., 2020, p.20)

Cuando la impresora ya termina con el proceso de impresion, en el caso del ABS se retiran las
probetas de forma inmediata, puesto que, si se las deja enfriar en la cama de impresidn, su
adherencia seré extrema dificultando asi su extraccion e incluso dafiando la superficie de la cama,
en el caso del PLA las probetas pueden ser extraidas con mucha mayor facilidad en cualquier
momento, independientemente el material, se debid tener sumo cuidado con la fuerza y la forma
de extraccién sobre la cama de impresién de cada probeta, puesto que de no hacerlo de forma

correcta, estas al estar calientes, pueden sufrir alguna deformacién en su geometria.
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Figura 8-3: Impresion probeta ABS y PLA

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

La impresion de las probetas ABS y PLA se las realiza de forma distinta, con una configuracion

particular de cada una, como se detalla a en la tabla 7-3.

Tabla 1-3: Porcentajes de relleno recomendados.

PARAMETROS PLA ABS
Temperatura del extrusor 210 [°C] 245 [°C]
Temperaéur_a de Ia_gama (mesa 65[°C] 110[°C]
e impresion)

Velocidad de impresion 50 mm/s 45 mm/s
Velocidad del desplazamiento 130 mm/s 120 mm/s
Velocidad de la capa inicial 20 mm/s 20 mm/s
Altura de capa 0,2 mm 0,2 mm

Realizado por: Arias, M.; L6pez, D. 2021

Las configuraciones de espesor de pared, densidad de relleno y patrén de relleno se fueron

permutando segun lo requerido en la investigacion.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Ensayo de impacto Charpy

Las pruebas de impacto aplicadas a las probetas impresas en 3D, fueron realizadas en el
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPOCH, mediante el ensayo de péndulo tipo
Charpy con los lineamientos denotados bajo la norma ASTM D6110, a continuacion, se realizd
los graficos de control y tablas de resultados, detallando el porcentaje de relleno, el patron de

mallado, el espesor de pared, y el tipo de filamento.

Para este ensayo destructivo, aplicado a las probetas de ABS y PLA, se utilizo el péndulo Charpy
de marca CEAST que tiene una capacidad méaxima de 25 J, se procedié a verificar la buena
calibracion de la maquina, se situaron los soportes necesarios adecuadamente, se ubicaran cada
probeta a las distancias requeridas y con la seleccion de un martillo de 2J recomendado por la
norma, posteriormente se realizard el ensayo de impacto a cada probeta siguiendo las
especificaciones y recomendaciones de la norma ASTM D6110. Se anotara la energia de impacto
de cada ensayo realizado con una resolucién de 0.01J, y finalmente se tabulara y analizara los

resultados obtenidos.

Figura 1-4: Péndulo Charpy para polimeros.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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4.2. Resultados de los ensayos de impacto tipo charpy en probetas 3D impresas en
material ABS y PLA.

Las pruebas de impacto aplicadas a las probetas impresas en 3D, fueron realizadas en el
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPOCH, mediante el ensayo de péndulo tipo
Charpy con los lineamientos denotados bajo la norma ASTM D6110, a continuacion, se realizd
los graficos de control y tablas de resultados, detallando el porcentaje de relleno, el patron de
mallado, el espesor de pared, y el tipo de filamento. Para tener una certeza de que los datos

obtenidos fueron los correctos, se realizoé un analisis estadistico de cada uno.

A continuacion, se presentan las tablas de resultados, en donde se muestran la energia de impacto
para cada probeta, ademas se saca el promedio de los mismos conjuntamente con un analisis

estadistico de dispersion de los datos obtenidos (desviacion estandar).

También se realizo los graficos de control para cada ensayo, en donde se muestra los valores de
resiliencia para cada probeta, una linea central que representa la medida estandar de cada ensayo
(media de las cinco probetas) y las lineas de acotamiento, que mostraron los limites aceptables

para una dispersion del cinco por ciento.

Para el andlisis de resultados, se realizé una grafica de comparacion, en donde se demuestra
graficamente como se comportaron las seis distintas configuraciones al impacto, variando su

porcentaje de relleno y su espesor de pared.

Una vez que se realizé los graficos de resultados y los graficos de comparacién, se procedié a dar

las conclusiones respectivas de que configuracion soporto mayor carga de impacto.

4.2.1. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de ABS al 30% de relleno con
0.8, 1.2, 1.6 mm de espesor y 6 patrones de mallado distintos.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 30%, con espesores de
pared de 0.8, 1.2, 1.6 mm y 6 patrones de mallado distintos, se muestran en la Tabla 1-4 hasta la
Tabla 6-4 acompafadas de sus graficas de control de cada ensayo obtenido, asegurandose una

dispersion méaxima del 5% de los resultados obtenidos.
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Tabla 1-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Trihexagonal al 30%

de relleno con espesores de pared de 0.8, 1.2,y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 42,5 61,25 82,5
N.2 425 66,25 80
N.3 41,25 63,75 83,75
N.4 43,75 63,75 83,75
N.5 40 65 82,5
Media (x) 42 64 82,5
D. Estandar (s) 1,4252 1,854 1,531
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 1-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Trihexagonal al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 2-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Lineas al 30%

de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)

Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 56,25 81,25 91,25
N.2 66,25 76,25 93,75
N.3 63,75 80 86,25
N.4 60 78,75 87,5
N.5 62,5 77,5 90
Media () 61,75 78,75 89,75
D. Estandar (s) 3,8119 1,9764 2,9843

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Graéfico 2-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado
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Lineal al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias,

M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 3-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado concéntrica al

30% de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 111,25 153,75 170,1
N.2 106,25 151,25 185
N.3 120 147,5 178,75
N.4 116,25 138,75 183,75
N.5 112,5 121,25 170
Media (%) 113,25 142,5 177,52
D. Estandar (s) 5,199 13,169 7,2090
Realizado por: Arias, M.; L6pez, D. 2021
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Gréfico 3-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Concéntrico al 30% relleno y 0.8; 1.2 'y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 4-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado cubica, al 30%

de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 48,75 65 81,25
N.2 50 73,75 85
N.3 50 71,25 83,75
N.4 57,5 70 78,75
N.5 43,75 70 87,5
Media () 50 70 83,25
D. Estandar (s) 4,921 3,186 3,377
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
o CUBICA 30% - 0,8 CUBICA 30% -1,2
2 o)
g 65 'g 80
= 55 A\ s 75 /\‘\‘
= 2
SEu C N ig 70 S
2 3 o7 65 /
[ [iN]
2 25 5 60
i 1 2 3 4 5 g 1 2 3 4 5
PROBETA PROBETA
CUBICA 30% - 1,6
O
5 100
g
20
% el /
:t( £ 8 & T~
% T 70
% 60
0 1 2 3 4 5
o

PROBETA
Gréfico 4-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Cubico al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

50



Tabla 5-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Zigzag al 30%

de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 73,75 88,75 127,25
N.2 75 83,75 122,25
N.3 76,25 91,25 121
N.4 72,5 95 104,75
N.5 76,25 86,25 127,25
Media (x) 74,75 89 120,5
D. Estandar (s) 1,629 4,366 9,253
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 5-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Zigzag, al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 6-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Rejillas al 30%,

con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 65 86,25 93,75
N.2 61,25 83,75 88,75
N.3 73,75 76,25 86,25
N.4 67,5 82,5 83,75
N.5 58,75 78,75 97,5
Media () 65,25 81,5 90
D. Estandar (s) 5,82 3,992 5,590

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 6-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Rejilla al 30% de relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

52



4.2.2. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de ABS con 60% de relleno y 0.8,
1.2 y 1.6 mm de espesor, y 6 patrones de mallado distintos.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 60%, con 0.8, 1.2, 1.6
mm de espesor de capa y 6 patrones de mallado distinto se presenta en la Tabla 7-4 hasta la Tabla
12-4 juntamente con sus graficos de control, permitiendo comprobar que los datos se mantienen

dentro del margen asegurando una confiabilidad del 95%.

Tabla 7-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado
Trihexagonal al 60%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 50 67,75 86,25
N.2 51,25 64,62 87,5
N.3 52,5 70,25 83,75
N.4 52,5 69
N.5 51,25 67,75 81,25
Media () 51,5 67,874 84,75
D. Estandar (s) 1,0458 2,094 2,404

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 7-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado
Trihexagonal al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 8-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Lineas al

60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)

Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo

N.1 76,25 96,25 107,5
N.2 775 98,75 103,75

N.3 82,5 93,75 105
N.4 78,75 93,75 111,25
N.5 73,75 92,5 106,25
Media (%) 7775 95 106,75
D. Estandar (s) 3,235 25 2,877

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 8-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Lineal al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 9-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Concéntrico

60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 153,5 180,5 191,25
N.2 156 181 193,75
N.3 154,75 180,25 196,25
N.4 160,5 174,75 191,25
N.5 155,5 181,25 195
Media () 156,05 179,55 193,5
D. Estandar (s) 2,659 2,712 2,236
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 9-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Concéntrico al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 10-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Cubica

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 76,25 85 92,5
N.2 77,5 82,5 88,75
N.3 81,25 87,5 92,5
N.4 75 85 86,25
N.5 78,75 83,75 96,25
Media (x) 77,75 84,75 91,25
D. Estandar (s) 2,404 1,854 3,853
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 10-4. Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Cubica al 60% rellenoy 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 11-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Zigzag

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared

Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 86,25 103,75 123,25

N.2 88,75 101,25 132

N.3 98,75 110 127
N.4 96,25 106,25 128,25
N.5 90 111,25 130,75
Media (x) 92 106,5 128,25
D. Estandar (s) 5,274 4,183 3,423

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 11-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado
Zigzag al 60% rellenoy 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 12-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado rejilla al

60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 81,25 87,5 110
N.2 77,5 83,75 108,75
N.3 86,25 90 110
N.4 71,25 97,5 1175
N.5 83,75 83,75 98,75
Media () 80 88,5 109
D. Estandar (s) 5,863 5,687 6,697
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 12-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Rejilla al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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4.2.3. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de ABS con 80% de relleno y 0.8,
1.2 y 1.6 mm de espesor, y 6 patrones de mallado distintos.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 80%, con espesores de
pared de 0.8, 1.2, 1.6 mm y 6 patrones de mallado distintos, se muestran en la Tabla 13-4 hasta la
Tabla 18-4 acompafiadas de sus graficas de control de cada ensayo obtenido asegurandose una

dispersion maxima del 5% de los resultados obtenidos.

Tabla 13-4: Resistencia al impacto de las probetas semirrigidas ABS, configuracion

Trihexagonal al 80% de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 63,75 76,25 88,75
N.2 62,5 78,75 85
N.3 60 73,75 85
N.4 62,5 77,5 87,5
N.5 61,25 75 86,25
Media () 62 76,25 86,5
D. Estandar (s) 1,425 1,976 1,629

Realizado por: Arias, M.; Ldpez, D. 2021
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Graéfico 13-4. Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado
Trihexagonal al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 14-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Lineal

al 80% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared

Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 88,75 100 114,25

N.2 105 106,25 113

N.3 91,25 103,75 108

N.4 96,25 98,75 118
N.5 103,75 107,5 119,25
Media () 97 103,25 1145
D. Estandar (s) 7,267 3,812 4,454

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 14-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado
Lineal al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 15-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Concéntrica

al 80% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 188,75 1975 240
N.2 183,75 2175 241,25
N.3 192,5 2225 218,75
N.4 185 206,25 2225
N.5 181,25 2125 220
Media (%) 186,25 211,25 2285
D. Estandar (s) 4,419 9,762 11,159

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 15-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Concéntrico al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 16-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Cubica

al 80% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 87,5 101,25 100
N.2 90 98,75 98,75
N.3 83,75 101,25 106,25
N.4 85 88,75 111,25
N.5 80 90 110
Media (x) 85,25 96 105,25
D. Estandar (s) 3,791 6,149 5,687

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 16-4: Gréaficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Cubica al 80% rellenoy 0.8; 1.2y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 17-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Zigzag

al 80% de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2,y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared

Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm

N.1 97,5 111,25 145

N.2 98,75 121,25 148,75

N.3 92,5 118,75 138,75

N.4 98,75 107,5 141,25

N.5 101,25 1175 133,75

Media (%) 97,75 115,25 141,5

D. Estandar (s) 3,236 5,687 5,755
Realizado por: Arias, M.; L6pez, D. 2021
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Gréfico 17-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado

Zigzag al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 18-4: Resistencia al impacto de las probetas ABS, mallado Rejilla

al 80% de relleno, con espesores de pared de 0.8, 1.2,y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 116,25 102,5 116,25
N.2 101,25 110 136,25
N.3 107,5 1175 133,75
N.4 105 121,25 131,25
N.5 102,5 1175 132,5
Media () 106,5 113,75 130
D. Estandar (s) 5,95556462 7,5 7,90569415
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 18-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de ABS, mallado
Rejilla al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

64



Después de presentar los resultados de probetas impresas con material ABS se observaron que
todos los resultados estuvieron dentro del rango aceptable con una confiabilidad del 95%
determinando que los ensayos fueron efectivos. A continuacion, se presenta los resultados al

impacto de materiales impresos con material PLA.

4.2.4. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de PLA con 30% de relleno y 0.8,
1.2 y 1.6 mm de espesor, y 6 patrones de mallado distintos.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 30%, con 0.8, 1.2, 1.6
mm de espesor de pared y 6 patrones de mallado distinto se presenta en la Tabla 19-4 hasta la
Tabla 24-4, ademas se presenta graficos de control asegurandose una dispersién minima del 5%

de los datos obtenidos.

Tabla 19-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado

Trihexagonal al 30%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 32,5 32,5 42,5
N.2 30 36,25 45
N.3 31,25 36,25 46,25
N.4 30 35 43,75
N.5 31,25 33,75 38,75
Media () 31 34,75 43,25
D. Estandar (s) 1,0456 1,6298 2,878

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

65



o TRIHEXAGONAL 30% - 0,8 o  TRIHEXAGONAL 30% - 12
(@] (@]
EEE 34 %t 40
e S ——
< rg A ) < 76\ 35 —
<5 30 N TN <3S o ®
g 28 & 30
2 7
o 26 o 25
@ 1 2 3 4 5 @ 1 2 3 4 5
PROBETA PROBETA
o TRIHEXAGONAL 30%- 16
< 50
S
5 45 /\
<E L g )
<3 40 \
(@]
& 35
&
@ 30

PROBETA

Gréfico 19-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Trihexagonal al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

Tabla 20-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Lineal,

30%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 20 23,75 31,25
N.2 26,25 23,75 28,75
N.3 18,75 26,25 25
N.4 22,5 22 30
N.5 21,25 23 27,5
Media (%) 21,75 23,75 28,5
D. Estandar (s) 2,878 1,046 2,404

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 20-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado
Lineal al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

Tabla 21-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado

Concéntrico al 30%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 61,25 63,75 73,75
N.2 53,75 66,25 75
N.3 58,75 61,25 70
N.4 55 67,5 82,5
N.5 51,25 60 81,25
Media (x) 56 63,75 76,5
D. Estandar (s) 3,992 3,187 5,259

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 21-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Concéntrico al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

Tabla 22-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Cubica
al 30%, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 31,25 35 45
N.2 28,75 43,75 40
N.3 35 38,75 41,25
N.4 30 41,25 47,5
N.5 32,5 36,25 45
Media () 315 39 43,75
D. Estandar (s) 2,404 3,579 3,062

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 22-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Cubica al 30% rellenoy 0.8; 1.2y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

Tabla 23-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Zigzag
al 30%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 32,5 43,75 48,75
N.2 36,25 40 475
N.3 36,25 38,75 47,5
N.4 31,25 42,5 43,75
N.5 35 45 45
Media () 34,25 42 46,5
D. Estandar (s) 2,270 2,592 2,054

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 23-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Zigzag al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

Tabla 24-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Rejilla

al 30%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm.

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 32,5 42,5 50
N.2 35 41,25 55
N.3 31,25 46,25 52,5
N.4 36,25 38,75 475
N.5 30 42,5 48,75
Media (%) 33 42,25 50,75
D. Estandar (s) 2,5920 2,709 3,010

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 24-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Rejilla al 30% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

4.2.5. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de PLA con 60% de relleno y 0.8,
1.2 y 1.6 mm de espesor, y 6 patrones de mallado distintos.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 60%, con 0.8, 1.2, 1.6
mm de espesor de capay los 6 patrones de mallado se detallan en la Tabla 25-4 hasta la Tabla 30-
4 respectivamente con sus graficas de control de cada ensayo obtenido asegurandose una

dispersion maxima del 5% de los resultados obtenidos.
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Tabla 25-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Trihexagonal

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 37,5 45 52,5
N.2 38,75 46,25 45
N.3 41,25 42,5 51,25
N.4 36,25 43,75 42,5
N.5 375 46,25 47,5
Media (x) 38,25 44,75 47,75
D. Estandar (s) 1,895 1,629 4,183

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 25-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Trihexagonal al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 26-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Lineal

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 22,5 35 33,75
N.2 32,5 31,25 36,25
N.3 28,75 32,5 43,75
N.4 26,25 33,75 36,25
N.5 30 32,5 38,75
Media (x) 28 33 37,75
D. Estandar (s) 3,812 1,425 3,791

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 26-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Lineal al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 27-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Concéntrica

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 70 78,75 87,5
N.2 68,5 85 88,75
N.3 66,5 76,25 82,5
N.4 79,25 78,75 76,25
N.5 79 81,25 87,5
Media (x) 72,65 80 84,5
D. Estandar (s) 6,0404 3,307 5,199

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 27-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Concéntrico al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 28-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Cubica

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 425 46,25 56,25
N.2 50 51,25 46,25
N.3 45 53,75 60
N.4 46,25 50 56,25
N.5 45 48,75 53,75
Media () 45,75 50 54,5
D. Estandar (s) 2,738 2,795 5,123
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 28-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Cubica al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

75



Tabla 29-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Zigzag

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 46,25 62,5 67,5
N.2 53,75 61,25 71,25
N.3 48,75 60 66,25
N.4 51,25 56,25 71,25
N.5 45 60 68,75
Media (x) 49 60 69
D. Estandar (s) 3,579 2,338 2,236
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 29-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Zigzag al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 30-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Rejilla

al 60% de relleno, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 40 48,75 57,5
N.2 425 475 55
N.3 38,75 52,5 62,5
N.4 40 43,75 55
N.5 375 61,25 58,75
Media (x) 39,75 50,75 57,75
D. Estandar (s) 1,854 6,649 3,112
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 30-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Rejilla al 60% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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4.2.6. Resultados de la Resistencia al Impacto en probetas de PLA con 80% de relleno y 0.8,
1.2 y 1.6 mm de espesor, y 6 patrones de mallado distintos.

Los resultados del ensayo de impacto Charpy con porcentaje de relleno al 80%, con 0.8, 1.2, 1.6
mm de espesor de capa y 6 patrones de mallado distinto se presenta en la Tabla 31-4 hasta la
Tabla 36-4 respectivamente, también se presenta los graficos de control para cada ensayo, en

donde las lineas de acotamiento nos aseguran una confiabilidad del 95% de los datos obtenidos.

Tabla 31-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado
Trihexagonal al 80%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 51,25 71,25 80
N.2 4475 67,5 78,75
N.3 52,5 75 68,75
N.4 43,5 61,25 73,75
N.5 50 66,25 76,25
Media () 48,4 68,25 75,5
D. Estandar (s) 4,025 5,199 4,472
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 31-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado
Trihexagonal al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 32-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Lineal

al 80%, con espesores de pared de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 27,5 38,75 40
N.2 36,25 40 51,25
N.3 32,5 41,25 56,25
N.4 35 45 58,75
N.5 31,25 38,75 48,75
Media () 32,5 40,75 51
D. Estandar (s) 3,423 2,592 7,310
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 32-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Lineal al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

79



Tabla 33-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Concéntrica

al 80%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 92 92,5 98,5
N.2 78,25 86,25 100,5
N.3 80,75 96,25 103
N.4 87 87,5 108
N.5 90,75 93,75 110
Media () 85,75 91,25 104
D. Estandar (s) 6,059 4,238 4,886
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Graéfico 33-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Concéntrica al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 34-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Cubica

al 80%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 43,75 53,75 62,5
N.2 57,5 56,25 53,75
N.3 51,25 53,75 61,25
N.4 475 48,75 58,75
N.5 55 57,5 63,75
Media (x) 51 54 60
D. Estandar (s) 5,5480 3,354 3,952

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 34-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Cubica al 80% rellenoy 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Tabla 35-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Zigzag al
80%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)
Espesor de pared
0.8mm 1.2mm 1.6mm
Ensayo
N.1 61,25 75 90
N.2 55 81,25 91,25
N.3 61,25 83,75 93,75
N.4 62,5 78,75 96,25
N.5 63,75 81,25 97,5
Media () 60,75 80 93,75
D. Estandar (s) 3,377 3,307 3,186
Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Grafico 35-4: Gréficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Zigzag al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Gréfico 36-4: Graficos de control de la energia de impacto en las probetas de PLA, mallado

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

Tabla 36-4: Resistencia al impacto de las probetas PLA, mallado Rejilla

al 80%, con espesores de 0.8, 1.2, y 1.6mm

ENERGIA DE IMPACTO (J/m)

Espesor de pared

Ensayo 0.8mm 1.2mm 1.6mm
N.1 47,5 57,5 63,75
N.2 56,25 60 78,75

N.3 48,75 48,75 70
N.4 52,5 66,25 68,75
N.5 55 68,75 68,75

Media (x) 52 60,25 70
D. Estandar (s) 3,811 7,876 5,448

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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Rejilla al 80% relleno y 0.8; 1.2 y 1.6 mm de espesor de pared.
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4.2.7. Andlisis de la Resiliencia respecto al Espesor de Pared, para los 6 patrones al 30% —
60% - 80% de Relleno en ABS.

En el Gréfico 37-4, presenta la comparacion de la resiliencia para las 6 mallados, al variar su
espesor de pared, con un 30% de relleno, se observd que cada mallado presenta un

comportamiento creciente semi lineal.
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Gréfico 37-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 30% de relleno en ABS.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

En la Tabla 37-4, en donde se detalla la resistencia al impacto con una puntuacion del 1 al 6,
siendo 1, la mas resistente y 6 la que menos resiliencia presenta, la comparacion se la realizo
variando su espesor de pared en 0.4mm, con un porcentaje de 30% de relleno, para lo cual se
identificd que el mallado tipo concéntrico presenta la mayor resistencia al impacto, seguido de la
configuracion Zigzag, ademas se encontrd que la configuracion con menos resiliencia es la malla
Trihexagonal, en general se puede decir que al aumentar el espesor de pared de 0,8mm a 1,2 mm
para el 30% de relleno en las probetas, la resiliencia aumenta en un 29,17% y de 1.2mm a 1.6mm

aumenta un 22,4%.
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Tabla 37-4: Anélisis de Resiliencia — espesor de pared al 30% de relleno en probetas ABS

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED EN LAS
PROBETAS ABS AL 30% DE RELLENO

E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(J/mm) resiliencia (J/mm) resiliencia (3/mm) resiliencia

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO
TRIHEXAGONAL 42 6 64 6 82,5 6
LINEAL 61,75 4 78,75 4 89,75 5
CONCENTRICA 113,25 1 1425 1 177,52 1
CUBICA 50 5 70 5 83,25 4
ZIGZAG 74,75 2 89 2 1205 2
REJILLA 65,25 3 815 3 90 3

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

En el Grafico 38-4, presenta la resiliencia para seis configuraciones al variar su espesor de pared,

dentro de un 60% de relleno, se observé que cada mallado presenta un comportamiento creciente

semi lineal.
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Gréfico 38-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 60% de relleno en ABS.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

La Tabla 38-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuacion del 1 al 6, siendo 1, variando
su espesor de pared en 0.4mm, con un porcentaje de 60% de relleno, para lo cual se identificé que
el mallado concéntrico posee la mayor resistencia al impacto, seguido el mallado cubico, y con

menos resiliencia el mallado trihexagonal, se concluyé que al aumentar el espesor de pared de 0,8
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a 1,2mm para el 60% de relleno, la resiliencia aumenta en un 16,28% y de 1.2 a 1.6mm aumenta

un 14,68%.

Tabla 38-4: Analisis de Resiliencia — Espesor de pared al 60% de relleno en probetas ABS

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED
EN LAS PROBETAS ABS AL 60% DE RELLENO

E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(I/mm) resiliencia (J/mm) resiliencia (I/mm) resiliencia

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO
TRIHEXAGONAL 51,5 6 67,87 6 84,75 6
LINEAL 77,75 4 95 3 106,75 4
CONCENTRICA 156,05 1 179,55 1 1935 1
CUBICA 77,75 5 84,75 5 91,25 5
ZIGZAG 92 2 106,5 2 128,25 2
REJILLA 80 3 88,5 4 109 3

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

En el Grafico 39-4, presenta la resiliencia para las 6 configuraciones al variar su espesor de pared,
dentro de un 60% de relleno, se observo que cada mallado tiene un comportamiento creciente

semi lineal.
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Gréfico 39-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 80% de relleno en ABS.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

La Tabla 39-4, presenta la resistencia al impacto, dando una puntuacion del 1 al 6, siendo 1, la

mas resistente y 6 la que menos resiliencia presenta, variando su espesor de pared en 0.4mm, con

80% de relleno; el mallado concéntrico presenta la mayor resistencia al impacto, seguido el

mallado cubico y lineal, y con menos resiliencia el mallado trihexagonal, se concluy6 que al
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aumentar el espesor de pared de 0,8 a 1,2mm para el 80% de relleno, la resiliencia aumenta en un
12,76% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 12,64%.

Tabla 39-4: Analisis de Resiliencia — espesor de pared al 80% de relleno en probetas ABS

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED
EN LAS PROBETAS ABS AL 80% DE RELLENO

E. L. E. L. E. L.
Impacto Comp:_al_’ac:lc_)n de Impacto Compgracu_)n de Impacto Compgl_'acu_)n de
(J/mm) resiliencia (Jlmm) resiliencia (Jlmm) resiliencia
0.8mm MAXIMO/MINIMO | 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO
TRIHEXAGONAL 62 6 76,25 6 86,5 6
LINEAL 97 4 103,25 4 114,5 5
CONCENTRICA 186,25 1 211,25 1 228,5 1
CUBICA 85,25 5 96 5 105,25 4
ZIGZAG 97,75 2 115,25 2 1415 2
REJILLA 106,5 3 113,75 3 130 3

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

4.2.8. Andlisis de la Resiliencia respecto porcentaje de relleno, para los 6 patrones a 0.8, 1.2,

1.6 mm de espesor en ABS.

El Gréfico 40-4, presenta la resiliencia para 6 mallados al variar su porcentaje de relleno en 30%,

60% y 80%, con espesor de 0,8mm, se observo que cada mallado tiene una conducta creciente

semi lineal.
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Grafico 40-4: Resiliencia vs Porcentaje de Relleno espesor a 0.8mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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En la Tabla 40-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuacién del 1 al 6, variando su
porcentaje de relleno al 30%, 60% y 80%, con un espesor de pared de 0,8mm, verificando que el
mallado concéntrico tiene mayor absorcion de energia al impacto, seguido del mallado cubica y
con menos resiliencia el mallado trihexagonal, se determind que al aumentar el porcentaje de
relleno de 30% a 60% para el 0.8 mm de espesor, la resiliencia aumenta en un 31,47 % y de 1.2

a 1.6mm aumenta un 18,62%.

Tabla 40-4: Resiliencia — porcentaje de relleno, con 0.8mm de espesor en probetas ABS.

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE
RELLENO EN LAS PROBETAS ABS CON 0.8mm DE ESPESOR DE PARED
E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(I/mm) resiliencia (J/mm) resiliencia (I/mm) resiliencia
0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO
TRIHEXAGONAL 42 6 51,5 6 62 6
LINEAL 61,75 4 77,8 4 97 5
CONCENTRICA 113,25 1 156,05 1 186,25 1
CUBICA 50 5 77,75 5 85,25 4
ZIGZAG 74,75 2 92 2 97,75 2
REJILLA 65,25 3 80 3 106,5 3

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

El Gréafico 41-4, presenta la resiliencia para los seis mallados, al variar el porcentaje de relleno en
30%, 60% y 80%, dentro de un espesor de pared de 1.2mm, se observé que cada configuracion

presenta un comportamiento creciente semi lineal, al variar su espesor de pared.
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Grafico 41-4: Resiliencia vs Porcentaje de Relleno a 1.2mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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En la Tabla 41-4, detalla la resistencia al impacto, variando su porcentaje de relleno en 30%, 60%
y 80%, con un espesor de pared de 1.2mm, para lo cual se identificO que el mallado tipo
concéntrico presenta la mayor absorcion de energia al impacto, seguido de la configuracion cubica
y lineal, y con menos resiliencia es la malla Trihexagonal, concluyendo al aumentar el porcentaje
en 1.2 mm de espesor en las probetas, la resiliencia aumenta en un 18,34 % y de 1.2mma 1.6mm

aumenta un 15,04%.

Tabla 41-4: Anélisis Resiliencia — porcentaje de relleno a 1.2mm de espesor en probetas ABS

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE
RELLENO EN LAS PROBETAS ABS CON 1.2mm DE ESPESOR DE PARED

E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(J/mm) resiliencia (J/mm) resiliencia (3/mm) resiliencia

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO

TRIHEXAGONAL 64 6 67,87 6 76,25 [
LINEAL 78,75 4 95 4 103,25 5
CONCENTRICA 1425 1 179,55 1 211,25 1
CUBICA 70 5 84,75 5 96 4
ZIGZAG 89 2 106,5 2 115,25 2
REJILLA 81,5 3 88,5 3 113,75 3

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

En el Gréafico 42-4 se presenta la comparacion de la resiliencia para las 6 configuraciones al variar
su espesor de pared, dentro de un 60% de relleno, cada configuracion presenta un comportamiento

creciente semi lineal, al variar su espesor de pared.
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Gréfico 42-4: Resiliencia vs porcentaje de relleno a 1.6mm de espesor de pared.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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En la Tabla 42-4, se detalla la resistencia al impacto con una puntuacion del 1 al 6, siendo 1, la
mas resistente y 6 la menos resistente, variando su espesor de pared en 0.4mm, con un porcentaje
de 30% de relleno, para lo cual se identificé que el mallado tipo concéntrico presenta la mayor

absorcion de energia al impacto.

Tabla 42-4: Andlisis de Resiliencia — porcentaje de relleno a 1.6mm de espesor en probetas ABS

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE
RELLENO EN LAS PROBETAS ABS CON 1.6mm DE ESPESOR DE PARED

E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(J/mm) resiliencia (I/mm) resiliencia (I/mm) resiliencia

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO

TRIHEXAGONAL 82,5 6 84,75 6 86,5 6
LINEAL 89,75 4 106,75 4 114,5 5
CONCENTRICA 177,52 1 1935 1 228,5 1
CUBICA 83,25 5 91,25 5 105,25 4
ZIGZAG 120,5 2 128,75 2 1415 2
REJILLA 90 3 109 3 130 3

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

4.2.9. Andlisis de la Resiliencia respecto al Espesor de Pared, para los 6 patrones al 30% —
60% - 80% de Relleno en PLA.

En el Gréafico 43-4, detalla la resiliencia para las 6 configuraciones al variar su espesor de pared,

con 30% de relleno, se observd una creciente semi lineal, al variar su espesor de pared.
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Gréfico 43-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 30% de relleno en PLA.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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En la Tabla 43-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuacién del 1 al 6, siendo 1, con un
porcentaje de 30% de relleno; se verificd que el mallado concéntrico presenta la mayor absorcién
de energia al impacto, seguido el mallado zigzag, y con menos resiliencia el mallado lineal, se
concluyd que al aumentar el espesor de pared de 0,8 a 1,2mm con 30% de relleno, la resiliencia

aumenta en un 18,31% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 17,82%.

Tabla 43-4: Anélisis de Resiliencia — espesor de pared al 30% de relleno en probetas PLA

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED
EN LAS PROBETAS PLA AL 30% DE RELLENO

E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(I/mm) resiliencia (J/mm) resiliencia (I/mm) resiliencia

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO

TRIHEXAGONAL 31 5 34,75 5 43,25 5
LINEAL 21,75 6 23,75 6 285 6
CONCENTRICA 56 1 63,75 1 76,5 1
CUBICA 315 4 39 4 43,75 4
ZIGZAG 34,25 2 42 2 46,5 2
REJILLA 33 3 42,25 3 50,75 3

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

En el Gréfico 44-4 presenta la resiliencia para los seis mallados al variar su espesor de pared, con

60% de relleno, se observé un comportamiento creciente semi lineal, al variar su espesor de pared.
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Gréfico 44-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 60% de relleno en PLA.

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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En la Tabla 44-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuacion del 1 al 6, la comparacion
se la realizo variando su espesor de pared cada 0.4mm, con un 60% de relleno; se identificé que
el mallado tipo concéntrico presenta la mayor absorcion de energia al impacto, seguido de la
configuracion zigzag, ademas se encontré que la configuracion con menos resiliencia es la lineal,
se concluy6 que al aumentar el espesor de pared de 0,8mm a 1,2 mm para el 60% de relleno en

las probetas, la resiliencia aumenta en un 16,50% y de 1.2mm a 1.6mm aumenta un 10,28%.

Tabla 44-4: Anélisis de Resiliencia — espesor de pared al 60% de relleno en probetas PLA

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED
EN LAS PROBETAS PLA AL 60% DE RELLENO

E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(I/mm) resiliencia (J/mm) resiliencia (I/mm) resiliencia

0.8mm | MAXIMO/MINIMO | 1.2mm | MAXIMO/MINIMO | 1.6mm | MAXIMO/MINIMO
TRIHEXAGONAL 38,25 5 44,75 5 47,75 5
LINEAL 28 6 33 6 37,75 6
CONCENTRICA 72,65 1 80 1 84,5 1
CUBICA 45,75 3 50 4 54.5 4
ZIGZAG 49 2 60 2 69 2
REJILLA 39,75 4 50,75 3 57,75 3

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

El Grafico 45-4, se presenta la resiliencia para los seis mallados al variar su espesor de pared, con

80% de relleno, se observd comportamiento creciente semi lineal, al variar su espesor de pared.
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Gréfico 45-4: Resiliencia vs Espesor de pared al 80% de relleno en PLA

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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En la Tabla 45-4, se detalla la resistencia al impacto, variando su espesor de pared con el 80% de
relleno, el mallado concéntrico posee la mayor resistencia impacto, seguido del mallado zigzag,
y con menos resiliencia el mallado lineal, se concluy6 al aumentar el espesor de 0,8 a 1,2mm con

60% de relleno, la resiliencia aumenta en un 19,4% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 9,44%.

Tabla 45-4: Analisis de Resiliencia — espesor de pared al 80% de relleno en probetas PLA

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL ESPESOR DE PARED
EN LAS PROBETAS PLA AL 80% DE RELLENO

E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(J/mm) resiliencia (J/mm) resiliencia (3/mm) resiliencia

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO

TRIHEXAGONAL 48,4 5 68,25 3 75,5 3
LINEAL 32,5 6 40,75 6 28,5 6
CONCENTRICA 85,75 1 91,25 1 104 1
CUBICA 51 4 54 5 60 5
ZIGZAG 60,75 2 80 2 93,75 2
REJILLA 52 3 60,25 4 70 4

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

4.2.10. Anélisis de la Resiliencia respecto porcentaje de relleno, para los 6 patrones a 0.8, 1.2,

1.6 mm de espesor en PLA.

En el Grafico 46-4, muestra la resiliencia para los seis mallados al variar su porcentaje de relleno,

con 0.8mm de espesor de pared, cada mallado posee un comportamiento creciente semi lineal.
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Gréfico 46-4: Resiliencia vs Porcentaje de relleno a 0.8mm de espesor de pared en PLA

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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La Tabla 46-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuacién del 1 al 6, la comparacion se
la realizo variando el relleno en 30%, 60% y 80%, con un espesor de 0.8mm, el mallado
concéntrico posee mayor resistencia al impacto, seguido el mallado zigzag y con menos el
mallado lineal, al aumentar el porcentaje de relleno de 30% a 60% para el 0.8 mm de espesor, la

resiliencia aumenta en un 31,76% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 20,85%.

Tabla 46-4: Andlisis de Resiliencia — Porcentaje de relleno a 0.8mm de espesor de pared en PLA

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE
RELLENO EN LAS PROBETAS PLA CON 0.8mm DE ESPESOR DE PARED

E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(I/mm) resiliencia (J/mm) resiliencia (I/mm) resiliencia

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO

TRIHEXAGONAL 31 5 38,25 5 484 5
LINEAL 21,75 6 28 6 325 6
CONCENTRICA 56 1 72,65 1 85,75 1
CUBICA 315 4 45,75 3 51 4
ZIGZAG 34,25 2 49 2 60,75 2
REJILLA 33 3 39,75 4 52 3

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

El Gréfico 47-4, presenta la resiliencia para los 6 mallados al variar su porcentaje de relleno, con

1.2mm de espesor de pared, cada mallado posee un comportamiento creciente semi lineal.
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Grafico 47-4: Resiliencia vs Porcentaje de relleno a 1.2mm de espesor de pared en PLA

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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La Tabla 47-4, detalla la resistencia al impacto con una puntuacion del 1 al 6, variando su
porcentaje de relleno en 30%, 60% y 80%, con un espesor de 1.2mm, se identific que el mallado
concéntrico posee mayor absorcion de energia al impacto, seguido el mallado zigzag, y con menos
resiliencia el mallado lineal, se concluyd, al aumentar el porcentaje de relleno de 30% a 60% la

resiliencia aumenta en un 29.73% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 23,86%.

Tabla 47-4: Andlisis de Resiliencia — Porcentaje de relleno a 1.2mm de espesor de pared en PLA

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE
RELLENO EN LAS PROBETAS PLA CON 1.2mm DE ESPESOR DE PARED

E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(I/mm) resiliencia (J/mm) resiliencia (I/mm) resiliencia

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO

TRIHEXAGONAL 34,75 5 44,75 5 68,25 3
LINEAL 23,75 6 33 6 40,75 6
CONCENTRICA 63,75 1 80 1 91,25 1
CUBICA 39 4 50 4 54 5
ZIGZAG 42 3 60 2 80 2
REJILLA 42,25 2 50,75 3 60,25 4

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021

El Gréfico 48-4, presenta la resiliencia para los seis mallados al variar su porcentaje de relleno,
con 1.6 mm de espesor de pared, se observé que cada mallado presenta un comportamiento

creciente semi lineal.
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Grafico 48-4: Resiliencia vs Porcentaje de relleno a 1.6mm de espesor de pared en PLA

Realizado por: Arias, M.; Lépez, D. 2021
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La Tabla 48-4, se detalla la resistencia al impacto con una puntuacion del 1 al 6, el analisis se
realizd variando su espesor de pared, con 30% de relleno; el mallado concéntrico presentd la
mayor absorcién de energia al impacto, seguido del mallado zigzag, y con menos resiliencia es la
malla lineal, se concluy6 que al aumentar el porcentaje de relleno de 30% a 60% para 1.2mm de
espesor, la resiliencia aumenta en un 21,43% y de 1.2 a 1.6mm aumenta un 29,32%.

Tabla 48-4: Andlisis de Resiliencia — Porcentaje de relleno a 1.6mm de espesor de pared.

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA RESILIENCIA AL VARIAR EL PORCENTAJE DE
RELLENO EN LAS PROBETAS PLA CON 1.6mm DE ESPESOR DE PARED

E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de E. Impacto Comparacion de
(I/mm) resiliencia (I/mm) resiliencia (I/mm) resiliencia

0.8mm MAXIMO/MINIMO 1.2mm MAXIMO/MINIMO 1.6mm MAXIMO/MINIMO
TRIHEXAGONAL 43,25 5 47,75 5 75,5 5
LINEAL 28,5 6 37,75 6 51 6
CONCENTRICA 76,5 1 84,5 1 104 1
CUBICA 43,75 4 54,5 4 60 4
ZIGZAG 46,5 2 69 2 93,75 2
REJILLA 50,75 3 57,75 3 70 3

Realizado por: Arias, M.; Lopez, D. 2021
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CONCLUSIONES

» Después de analizar los resultados obtenidos en las probetas de ABS se encontré que el
mallado tipo concéntrico tuvo la mejor resistencia al impacto al conformarse de forma
transversal, en los tres distintos porcentajes, obteniendo una resiliencia de 113.25 [J/m],
156.05[J/m] y 186.25[J/m] para los porcentajes de 30%, 60% y 80% de relleno a 0.8 mm
de espesor de pared, estos valores fueron aumentando a medida que el espesor de pared

aumentaba.

» Los resultados de las probetas ABS mostraron que la configuracion concéntrica presento
la més alta resiliencia al variar su espesor de pared al conformarse de forma transversal,
con unos valores de 113.25 [J/m], 142.5[J/m] y 177.52[J/m] para espesores de 0.8mm,
1.2mm y 1.6mm respectivamente, en un porcentaje de 30% de relleno, estos valores

fueron aumentando a medida que el porcentaje de relleno aumento.

» Por medio de los datos obtenidos en las probetas de PLA, se encontrd que la
configuracion con mayor resistencia al impacto al variar su porcentaje de relleno es la
malla concéntrica al conformarse de forma transversal, que presento una resiliencia de 56
[J/m], 72,65 [J/m] y 85,75 [J/m] para los porcentajes de 30%, 60% y 80%
respectivamente, a 0.8 mm de espesor de pared, estos valores fueron aumentando a

medida que el espesor de pared aumentaba.

> El andlisis de la resistencia al impacto en las probetas de PLA, variando su espesor de
pared, marco a la configuracion concéntrica como la de mayor resiliencia al conformarse
de forma transversal, con unos valores de 56 [J/m], 64.75 [J/m] y 76.5 [J/m] para
espesores de 0.8mm, 1.2mm y 1.6mm con porcentajes de 30% de relleno, estos valores

fueron aumentando a medida que el porcentaje de relleno aumento.

» Los resultados de la resiliencia en las probetas ABS y PLA, mostraron una relacion

directa entre el aumento del porcentaje de relleno y energia de impacto.

» Por medio del anélisis de los datos obtenidos en las probetas de ABS y PLA también se
mostré que existe una relacién directa entre el aumento del espesor de pared y la energia

de impacto.
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Para las probetas de ABS, al aumentar su porcentaje de relleno de un 30% a 60%, se
encontré un aumento de su resiliencia en un 31.47% y al aumentar su relleno de 60% a
80%, se produce un incremento del 18.62%, bajo las condiciones normales de impresion

con un espesor de capa de 0.8mm

En las probetas de PLA, se registrd que al aumentar su porcentaje de relleno de 30% a
60% se dio un incremento de resistencia al impacto en un 31.47% y al aumentar su relleno
de 60% a 80%, la resiliencia incremento en un 20.85%, todo esto bajo un espesor de capa

estandar de 08mm

Se concluye que para tener un objeto impreso en 3D independientemente del material
(ABS o PLA), que requiera buenas propiedades mecanicas de tenacidad, se debe tomar
en cuenta principalmente el tipo de configuracion y el porcentaje de relleno, el espesor
de pared también ayudara a incrementar este valor, sin embargo, al tener impresiones

muy voluminosas, esta variable se vera superada por las otras dos.

Los resultados mostraron que los mallados no reaccionan del todo igual al variar el tipo
de material, en el caso del ABS la configuracion con menos resiliencia es la Trihexagonal,

mientras que en el PLA las menos tenas es el mallado tipo Lineal.

Los tipos de mallado no deben ser descartados por falta 0 exceso de una propiedad
mecénica, puesto que existen otros factores a tomar en cuenta que pueden hacer que una
configuracion sobresalga por encima de las demas, el tiempo de impresion la cantidad de
material, el tipo de boquilla etc., seran factores que variaran su correcta y optima

seleccion, principalmente en impresiones muy volumétricas.

Se concluye que el material ABS presenta valores mas altos de resiliencia frente al PLA,
sin embargo, su impresion es mas complicada y sus aplicaciones se ven restringidas,
puesto que este al ser un material relativamente toxico, no puede ser utilizada en

aplicaciones médicas o alimenticias.
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» Los gréficos de control por medio de sus lineas de acotamiento mostraron que todos los
datos estaban en un rango de dispersion maxima del 5%, esto por medio de una
distribucion normal, en donde la confiabilidad obtenida se la hizo en base de 2
desviaciones estandar, asegurandose asi una confiabilidad del 95% de los valores

obtenidos.

» Se observo que las probetas de PLA presentan una mejor calidad de impresion que las
probetas impresas en ABS, ademas que sus temperaturas de fusion son muy distantes, en
el caso del PLA las temperaturas del extrusor y de cama son mucho méas bajas que las

necesarias en ABS.
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RECOMENDACIONES

» Para elaborar el esquema de los prototipos a imprimir (probetas), se necesita un software
de disefio CAD 3D, que permita pasar estos archivos a formato STL, motivo por el cual
se recomienda el uso del software AutoCAD, que pese a que otros investigadores han
reportado que este software ha presentado problemas en su extension STL, en las
versiones mas actuales (a partir del 2018) este problema ha sido corregido y funciona de
manera correcta, haciendo que este software basico de ingenieria, sea una de las a

herramientas oportunas para esquematizar los prototipos a imprimir.

» Las impresiones 3D por el método de deposicion fundida utiliza cddigos G para su
impresién, por tal motivo se recomienda el software libre Ultimaker Cura, que permite
abrir archivo STL y transformarlos a cddigos G, ademdas que este software permite

configurar los parametros de impresion de manera amigable y versétil para el usuario.

» Para la impresora Ender3 pro, asi como para la mayoria de las impresoras por el método
de deposicion de material fundido, se necesita calibrar manualmente la cama de impresion
y esta se ira descalibrando a medida que su uso continle, se recomienda nivelar la mesa
de impresién por lo menos cada 5 impresiones, esto con el fin de obtener una distancia

homogénea de al menos 1mm entre la punta del extrusor y toda la superficie de impresion.

» Se recomienda ampliar el estudio de la resiliencia en polimeros ABS y PLA, al variar
distintos parametros de configuracién, como son temperaturas, otros tipos de mallado,
didmetros de extrusor, acabados de impresion, velocidades, etc., que seran variables que

podran alterar las propiedades mecanicas de las impresiones 3D.

» Serecomienda situar laimpresora 3D en un lugar aislado de corrientes de viento externas,
puesto que estas corrientes de viento frias al chocar con la cama de impresion y el
filamento caliente generaran un diferencial de temperatura, mismo que provocaré el
pandeo de las capas ya impresas (fendmeno denominado Warping), dafiando asi la

geometria de la pieza a imprimir.
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Los filamentos ABS son elastomeros que contienen butadieno en su estructura, un
componente que lo vuelve un polimero toxico cancerigeno e inflamable, muy nocivo para
la salud, ademés que desprende olores fuertes al momento de su fundicion, por ende es
recomendable un lugar asilado, y lo suficientemente amplio o al menos ventilado para su

impresion.

Existe una gran variedad de colores y marcas de filamento, en las cuales los proveedores
indicaran las temperaturas recomendadas para cada tipo, por lo que se recomienda que
todos los filamentos a utilizar sean de una misma marca y color, puesto que estos dos
factores pueden llegar a influirdn en sus propiedades mecanicas ya que su temperatura de

fusion es variable dependiendo de estos dos factores.

Para imprimir un mismo tipo de material (ABS o PLA), se debe mantener idéntico los
pardmetros de impresion, (como son velocidad de impresion, velocidad de
desplazamiento, temperatura de impresion, temperatura de la placa de impresion, flujo,
etc.), con el objetivo de eliminar incertidumbres, que pueden hacer variar los resultados

de la impresidn, y por ende afectar los resultados del ensayo.

Se recomienda limpiar la cama de impresién continuamente, por medio de alcohol, en

caso de utilizar una cama de vidrio se recomienda el uso de alcohol o acetona.

Se recomienda hacer una inspeccion visual y sonora de la impresora 3D mientas se alista
para realizar el conformado del sélido, principalmente en la boquilla del extrusor, puesto
que este se sabe llenar de residuos de material fundido, ademéas usualmente se introducen
virutas o residuos en los ventiladores del extrusor y en la fuente de poder, y como se
trabaja con temperaturas altas (especialmente en el ABS), estas pueden llegar a fundirse

y dafiar algin componente de la impresora.

Se recomienda hacer una inspeccion visual de cada probeta impresa, si es que esta

presenta alguna anomalia, se debe descartar y volver a imprimirla.

Se recomienda seguir los pasos y recomendaciones de la norma ASTM D-6110, asi como

se recomienda verificar la calibracion la maquina cada 3 ensayos.
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» Para la maquina de ensayo Charpy, se recomienda comprobar el buen funcionamiento de
esta, para esto se procede a colocar el martillo en la posicion cero (elevada) y dejarla caer
sin ningun espécimen a impactar, se debe verificar que la energia de ensayo sea cero y
que no exista ninguna vibracién o sonido extrafio por parte del péndulo al momento de

moverse en caida libre.
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ANEXO B: MANUAL IMPRESORA ENDER 3D PRO



Ender

Ender-3 3D Printer

User Manual

# Because of software/hardware upgrades and model

e R L e

This Manual 1s for the Ender-3 3D printer.

Select the correct mput voltage to match vour local mains
(230V or L13V)

differences. new revisions may not be listed in this guide.

Detailed instructions for use are available in the TF card.

Notes

Do not use the printer in other wrong ways to avoid personal injury or property damage.
Do not Place the printer near any heat source or flammable or explosive objects. We
suggest placing 1tin a well—Venuiated, Iow—aust environment.

Do not expose the grinter to violent vibration or any unstable environment, as this may
cause poor print gualty. _ )
Before using experimental or exotic filaments, we suggest using standard filaments such as
ADD O FLA 10 CANDIEALE dnd 1esL uie maciune.

Do not use any other power cable except the one supplied. Always use the three—pin plug. .,

Do not touch the nozzle or printing surface during operation as they may be hot. Keep
hands away from machine while in use to avold burns or personal Injury.

Do not wear _cijloves or loose clothing when ogeratin_ the printer. Such cloths ma\il become
Ldngied i e prnels moving pais 1eaaing w Duims, SOl mury, or prmeer adraye.

When cleaning debris from theﬁ)rlnter always use the provided tools. Do not touch the
NoZZle ainnecuy winern nedated. 1mns cdn cd SIS0 Uy

Clean the grlnler frequentl&. Alwa}'s turn the power off when cleanlnq and wipe with a dry
CIOLN W Cledll ausL, aaneisa prin Il](.]dJIHSLILZb O dny Ower maenE liom e Inarme, guiae
rans, or Wﬁ Se glass cleaner or 1Sopropyl alconol 10 clean e print suriace 'neiore
every pn sIsTent resuns.

10. Children under the age of 10, should not use the printer without any supervision.



Contents

1. Introduction ......ocoeoeeoieeoieeeeeceanemcaeen 1

2. Screen Information.......ooooeeeeeeeececcneceeeenee 2 6
3. Loading Filament ..........cocoiiiiiiiiiiins 3 T
4. Bed Levelling .......

Dear Customers:

Software Installation
Preparing to Print......
Trouble-Shooting.....
8. Circuit Wiring Diagram
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3. Loading Filament

1. Preheat
Method 1

3

e I\"—_/
Press and hold the extruder lever then insert 1.75mm filament through the small
hole of the extruder. Continue feeding until you see filament out of the nozzle.

-

Tip : Replacing the Filament
1, Cuthing filament near the Extruder and slowly feed
new filament until the new filament get into the PTFE

tube.

2. Preheating the pogzle Prgss and hold the extroder,
extract the filament, then feed the new filament.
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4. Bed Levelling

1. Prepare —Auto Home. Wait for the nozzle to move to the
leftfront of the platform.

X

Ender

3. Move the nozzle to the front/left levefi

height by turnmng the knob undemeath. Use a piece 0.

printer paper) to assist with the adjustment, making sure that the nozzle
lightly scratches the paper.

4. Complete the agjustment on all 4 COMers

. KEpEat aboVe STEPS 1-Z Umes II necessary.

CREALITY Shenzhen Creality 3D Tech

5. Software Installation
Cxswad

e

First time|
e )
The e e b0 ) I 1 S

Creality
Slicer_1.2.3

B L e —

1. Double click to
install the software. |

CREALITY

A ?

Creality Slicer |

2, Double click to : £

open the software.

| 1o cotection of mamveenn wsadn rlometon habs w T
Tha s IOT ML yor TS Odra NOF PR Iy DT R VR

Select your mac

What e of emaching 89 0 have:

Sobeme, snompmoca oo e
Kol S ao: N . o 3 000

> ) [ ome

3. Select languagezNext=zSelect your machine—=Next=Tinish
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6. Preparing to Print
1.Slicing

CREALITY ‘

fd

11 minutes
0.76 meter Z gram

Creality Slicer
Open the software—lLoad-—=Select the file\Wait for slicing to finjsh..and.save the ggode file to TF card.

2.Printing

Insert the TF card— Int. TF—Card — Print from TE=Select the file to be printed.

CREALITY  stenzhen creaiity 20 Technoiogy co.L10

.  coct .
S
frint from i - w
Wownt ¢ ” -
'
. 5 e, otk Priny
w SN ey Gt &
Joe 1. bocmect the tables
g - A5 gy et in the Teplacmest aertind
'
Y 1 -
- fors Y J o N 1. Bemert e pibles
anieiny it 3. Sk 1ia the 7o Lntomiet weibal
[
Mot bt , o e . [
i
ot 17 Piaeraren
r . . - 1 Bacmmect e cabies - enlts -
" S o e ren et e eobl ‘ Venk
.‘::‘» s > Dt pige - L Bacomact the cablen {
i
" canr e R - Sacwmnet the 1o
v v ‘
i i ek v Tining - ] {
i
> <o » | ol Furten the oo
: T
! et iy ek
" faaen .
S o (- Bousaicr B (ebles g
w/ 2. Out vix v relacement methed



8. Circuit Wiring Diagram

{X xis tiotar] [¥ axis Motor|[ 7 axis Materlftruder Moto]  TF Caral |

Power Supply

Nozzle thermistor

{ Bed thermistor
Fans | "2t Inozzle
bed
h
After- Sales Service
3} Equinment fsiure or damage caused by unsuthonzzd modincaton
ot the g J}FI’:I:B[E rnnmnca!mn 1] des: cat.:m QT
me HDR 55| me 'nacﬁme =T\IG'IJI'E =13
= of. fniro— party 'D'np r ln | parl‘\rr e p-e:eﬂura ar
59 vice cnanne the ongingl achor\r unTwarE program, ekc.;
Th:gnn:er can be retumed wmln seven davs, 15 gawmrenlacement, {4) Equipment failure or damage due o incomect instaflation and wse;
ohe ye 1TSS (T3 % s
15} Equipment failure or damg?e caused by the use of the SRUURRIRAAAD
Rep'atement 'equ“-ement 3 working enwronment not specmed by the proguct;
{B) E%ulﬂrrem failure or damanpe due i 'mu'cner use {beyond workload,
JOf MIMNEN3ncea (Mosiune, S5c.

1 The appeara nce uEﬂe g}uduct is intact, without damape, scratches,
mudnes, oracks, delonm:

. Machine parts, tools and others are complete:

3 Provida a mcrnl:llﬂi° il . valld purchase invoice and warranty, product
numies shousd be tha

Warranty coverage

{7 Equipment failure or damane dus 1.01he use of ather branded
COMponEnts of oy qualty consumables.

1. The roékmlnu scoessones are nof ncluded in the warmanty cover [

not damaned oy Ba':snnrta'llon SO sticker 3o

:::rmlnn sLa'E awllc COWET, Card Faa card; piatomm giass;
WK5H cabie; nial rack and m

Profile: Before we deai\-er the goods, vez will do the machine test, so

maybe there wil ba ight scratch, o due 1o kon

NBI'L ortaton, wihich scratch the protie 5 Mie
NA NS HeMEl USE, (M PNCIRIS, NOT Wi

3 Nozz,e assembly {nozzie, heating biack, throat glaest =ink, Teflon Ststement:
tuba, Elﬁ.] \I&lrgﬂ'ﬁ'D S04 15 3 n‘l’on(hs"lm 15 damage Fiter he Far be!tnr hluhiluhtlng .h= Tu".t:tln'l and effectiveness of 3d printer

WaITanly EXpIres, you need 1o purchass aﬂotl‘er one; g Tn ae ent of gmbal markel economic,
i I'u‘ntherbnar':l LGO display, Pewarsuupl\l =nod 5 ” o ; STy S ERtEn ) aﬁ

1< monts, i here are u‘=a problems, 'g'ou Can net

rr'alme’!ance GUE‘T the wamanty pednod. can be sewtt Daﬂ( 1 the

FIRELT Enance, J'le users nesd 10 bear he retm T T r
RO Bria ey tog BRI fnd rnmqn: |E|:I§I an

5. Not included in wasmanty cowerage:
i1t s iua ;:e-s=|h|= o prowide an effectue after-sales servce card or
Senal numbs

(2} The whole machlne and components excesd the waranty peri
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Ender-3 3D Printerj

\ Ender

* e o o0

Instructions for assembly

This guide is for Ender-3 3D printer.
?F!ﬁcg \Br;e correct input voltage to match your local mains (230V

Because of software/hardware uRgrades and model
pItrerences, hew revisions may hot be lisied In tis guiae.

Please plug the Power cord into a three-hole power jack.
Detailed instructions for use are available on the TF card.







Step 2

*Select the Ct ineut voltaee to match
your iocal 30V Or 115V).

*Select the correct input voltage to
match your local mains{230V or 115V).

its 230V




Step 4







Step 9






Model

Working Mode

Online or TF card offline

Molding Tech.

File Format

STLOBJ AMF

Printing Size

2207220%250mm

Slice Software

<180mm/s, Normal 30- 60mm/s

Printing Speed Power Supply
Precision | +0. 1mm Total Power
Slice Thickness | 0. 1mm-0.4mm Filament | 1. 75mm PLA

Nozzle Diameter

Standard 0.4mm

Operating System

Windows XPNista/7/10

MNozzle Number | 1 Language | English
Nozzle Temp. | =250°C Resume Print | YES
Bed Temp. | £100°C Filament Detector | NO

3 ‘J.nr_
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ANEXO C: NORMA ASTM D-6110

e
Lol Gy WEN (0 UAMWEREDWD  FARON S0 LAAR, Db, ARERIRMUSLRIEA S SV Ry, T G e e

Designation: D 6110 - 08

Standard Test Method for

Determining the Eharp"r Impact Resistance of Noiched

Specimens of Plastics

Tus Tamzrd o Soes ik % Al doawmane 0o e mnha

Illewim S ko iy of

crigyral oo i b e cee imhpﬂhn—.A-dﬂ'uFﬁnLﬁnhI—ﬂH zagorral A
penciE el ni iaboa m aten canee uner e L revision o el

L. Scope®

1.1 This tes method is wsad o detrrmine the resisizsce of
plastics 0o Beeghuge by Dexuml shock s indictsd by the
eneqpy eximcted fom slandardized (ese hoie ) pendolem-
type hammess, mousted in standardiesd muchings, in breaking

sandard specimess with one pesdulum Ths lesi
meihod requires specimens 1o be made with o milled poich (s
Naie 21 The noich pmduces o siress mncesimocs which
prumaies & brittle, rafer bas 3 dectile, fractere. The s of
this fesl method = reporisd in fenms of eneqy stendbed per
umk of speoimen width (see Mot 31

Hore 1 —The rmachines wiih pershiban iy bermmrers bave boen v
derdized in dai they mae wich cortin mynirncats nchaing o

Find Bragin of herena S, which owbs @ o sbeanialy Sl wleaty
of e hammo & e momoi of opes oo o @fosi okl

smcTmiEs hﬂnmq‘hl bowevm, o
:ﬂhdzﬁ'ﬁ of dfer=l mpert reisenre
h.n&mﬁhwﬂnwbnihl
gl and comincticm of pesdoiom waib difrmos n
pedubun rgidiics mesling (s St 5 Be awes s sdhar
difrmca in mchine dagpn & sl

M I—The specmemn are stwdandiad in ind ey hewe 3 Bral
Lmpth a2 fiand depth, borweves, dhe wakh of e specimens & pemestial
i wary hetwam Emits. Ooe desipn of miled mich o alliwed. The netch
n e s o @oommsies Seosoe, e pledic
dformston, md direi b inoer o e i ol e oo bekind e

-i.:l.E:i.hn—:Eh-H-h el B ol o

o e daaiz =d w P=F of plmiic, B , ey W
u xivia meich vana maieuhb.
*hr:!i—l'_"lnu—?:nn:dlnmlhlihd'h
u-dudn:runnuluth-h:nmndn
it nemlin L [

et Brniled in | nﬁ‘ 1 :mHhE
dhﬂhﬂ.‘tuﬁdd’rﬁh*qﬂdm&hlhﬁ,hﬂ:

dmﬂqw:ﬂn,qdi:d’ﬂrmﬂ limz beiveen mrichng sl
-:l..l.uI o wikh mxier mokch; =l

[lmnﬂnddrummmmdﬂrnﬂ@'ﬂ:
safety concermr, i oy, eoockelsd wilk v ae N & Lhe
responmibitity of the wrer of this sicadand 1o exiablinh appre

! Th i s s iy e urzdction ol ATTM Comriss [ or Aaam
i o Ao dia of Seboivamdice 1900, 12 o Wiecheors ropeniol
Cusen cliion I M0 Mubbohed Sepiomhor S0

mperes i 1000, Lan peoacas aiftion apxeend o JRE m [FETID - 06

safeny ana healih preciices oud delereune dhe oppling-
mq'ngﬂdmhmmlwwhu

Ker 4—Thix sidard naenbia 5] 1T @ e sy, The cnice
i o,
L Referenced Durmmests

20 ASTH Siomdords: *

D& Pramce for Condilioning Plastios for Testing

D&d? Pl'nntcf:r.ﬂ:qncllﬂl.’lhﬁ:ﬂ.ipnwmn{

Mt Molding Matemals*

Dl 'Eumuduul:d.l:.th‘hﬂ:u

D0} Classification Sysi=m for Sperifying Mastic Mote-

rials

DdiGh Clessification System for Myloa [sjection sad Fx-

tnuming Muerials [PA)

D557 Test Methods for Pysical Thmessions of Safid

PMustics Specamens

E & Protice for Condocting an Inisishbomiory Sealy in

Determine the Preciion of 2 Tet Meibod
L Terminslogy

il Deiaifiver—For defmstices relaied o plasics, s Ter-
mmofogy VRS
4. Summary of Test Method

41 A soiched specimen i3 supporisd = o horoontsl Smple
beam and 15 broken by b rizgle swing of g with the
|qn1ﬁunhq£ﬂeﬂqhm!mﬁ:mn?“n&mhm'
the anick:

3. Sigpifirance and Use
51 Helore procesdisg with this irs method, refer o &2
muieiul specificaion for te muienal beng iesisd. Any =i

Soemes A dimensoss and
mmmﬂhhﬂs quug

over these hyhisll.;'ﬂmciTnbEI.uI
Classification 134000 lists e ASTM moleriak siusdnels S

¥ B rdommand ASTM samda il dx ATTM widalc wwweasnony, af
e ATTRM Sarviez o m For danesl Beak of ASTH
m_mﬂ'hh-ﬂ‘t‘h—_'ﬁﬂ
ke AXTH webmiiz.

Wit

*h Summary af Chaega scikin azpoary ol e ol of Uin standand.
Cepyghl B ASTY meraicral, 00 Sar et D, 0 iz CTTD, Wend Cormnencciee, P9, (676 6 e i
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exi. [f ther is oo malens| specificeion, den the
mrm-td'lﬁsunhdmm
52 The pendnlum impad iesl indicatas the enegy io hreak
staadard b= specimens of specified i snder sigpulmed
onditions of m-ml:l.ma noichiag (siress conoesin-
tioal, and lum wefecity wl
5.3r~:fﬂ1humﬂn:!,ﬂtuﬂgkub}'ﬂtpﬂm
dhuring the treskiege of the speames & the am of Le energies
o o il Eraciure af the specimes; (o the
o s e s e T e ok ol o A
beoken specimes (ios energyl; in bend the specimes; 1n
jroduce vibration & the pesdubim ars in produoce vibration o
heeironts! movemant of the machire frame or basz; o aver-

v gl g, S ediphp .
indenl or deform, pleSally, te peomen o be Inz of
impact; and (o ovesome the fnction csed by the ublesg of

the snking nse over the face of the henl specmes.

Kerm 3 — T bose emery, ooy e ey osed i Serow ke Free ennda ul
i bersken wpeciman, b smpecied b epresm] turpe Imcinm o e
u-ydnu:hﬁ,mm;?d itk sizriale
o procdus ko o caiablidend for cxbabeg ihe o meny for e
oy mhedd
34 Vor touph, ductile, fiher-filled, or clath-lamimaied mae-
nals, the [mchwe propapation energy i usually lepe comparsd
i the frociure initiation esergy. When iesting {hese materaly,
energpy bomes the o fracture propegation, vibreSos, frction
hetwees the siniking sose and the specimes has the poiestal to
‘hecome quile significant, even wies the specimen = socmsiely
Mﬁmm&muudeEMH
with sdequale capscty {see Mot G}, Sipmificust energy fosses
Tuvie alen been ohuovsl
hﬁ--hlhﬁltn:_-iﬁh:rlhu:hnnlk
fici ipd aied e b barde do
?d;dwm pdn;nm:l-r:b'nﬂ:
vy mamie hocmss e e pei of i s oo be coceeinesd
s comiee ol it Lncsting e
“Fdj:&a:t;mm*hm-;ﬂhmd;ﬁh
am when umd with hrikle i, Somn e de 1o poslales em
vibratiom {ihe mrumi with s deipm of e will
wilk ke iz zﬁhhquu.wmpmm
55 In o well-designed mackize of sufficient ngidity and
mass, (e |osses diee in vibration sed (mction @ the pesdnlom
bearing and in e indicatng mechanism will be very small.
%‘Eﬁ.ﬂhﬂnn&uﬁdn&uﬂwuﬂu{mﬁ
muirsials ame fesied in mechines of inmfficiest mes, or in
machises: tha ore oot securely festesed o o beavy b,
34 Since this =<t method permits o varation in e width of

Hrﬁmm“hwﬂbnﬁmfummﬂl.
o brtle, low-zaargy hreak (as evidenced by itle or oo
drrwing dowm or secking and by o relsinely low esergy
Jhur.m:n.:l:l :dmmmmﬂmmm

or nerkimg down in the mgios hehind the
mﬂ:udhylmlmnd}hjpwm'rﬂmn
i eremmy ul e width he stled in e specificatinn
anvering (hat mutesal oad that e width be stied dloag with
the impoci value

A7 Thes ted method that the specimen bresk
compielely, Mesults obined when esing matznals with o
pendulum et does no have suficient eserpy (0 complee e
bezaling of the extmoe fhers wad ioss the henken pieces shall
be considersd 3 depariure from simsdan] oml shall ot Be
reporiel us o sandand el bempect valoes canmot be direcxly
compared for amy o materials et experence & fema ypes
of fudhmee

5 The valoe of (5ix impact 1est method bes smnly in &
arees of quafity coreml wd malerils I t=m
prous of speomens of suppossdly e sume matenal show
apsificuntly differeat meenry sbsorines, orfical widths, or
critical iempentures, if i permated &0 wmme that they wer
made of different mmterials or were expossd o different
proo=smg or conditioning. emimnments. . The fad Lhat &
maleminl shaows twine the energy absorpton of apcther undsr
thes: condition: of (est does ool mdole fol G aoe
relatinnship wall evist ender ancdter ==t ol test condfitiom.

& Apparutus
61 Pendulwn fepoct Mizckive—The machine shall conss
of u massive hese on which are mouzied & per of supgorts for
Pwlding the sperimen osd o which is connecis], themgh &
rigid frame mad hegrings, ooe of a sumber of pendelum-fpe
Fammers having an inilil sutshle. for me with e
pﬂmlrwmtkﬂ{urmhu'c pesdutum
designed (o sooepl sdd-on wesghis), phe o pesdulum Bolding
and releaving mechanism sod 3 mechanism for isdicating e
besnking energy of the specimen. The socimes anvl, pendo-
hum, and frume shall be sufficienily rigid in maistin comec
alignment of the snking =dpe and specmen, both ml e
womest ol impact osd during the promEgation of the faoure,
and io minimize snergy lowses doe i vibraion. The base shad
be mifcienlly massive s that the will ned causz if in
wove The mactine shall he desipred, consdmcisd, and main-
mnuimh.ﬂugjhmshbpﬂhhmmlhghd
age], Incticn in the peaduium beanags, sad fictos asd inetia
in the i mechanism are held in o minimom
fll —The smple pendulum shall coesist of 0
sngle or mult-membemd @ with-a besneg o8 ose sad and
& Beal, coztining the sriking ooz, on the oifer. Albeaph
proportion of e e of te lum &
&ﬂluhm&nmtﬂnﬂdh
muintas ke proper cleamnces aud peomene - elaticnships
Botween the machine paris and the specimen mad © minimize
vibrational esergy [osses, which are alvay iscloded in g
sy | vilue A mmchine with o = utum
duigniliJE:hd'l:E'q I.]m:ﬁnpnﬂum].
perdalum desige also fave been found io be socepishle for
mﬁmmd-pemhlnmﬁg:hilh:tdill-ig.’
4111 The machese shall be provided wiil o busc
Inl:qi}hul&ﬁ*ﬂmquemrg_rnfl’!*ﬂ]-”gﬂ_
10 i), Thes pendutum shafl be wed for specimess thet
::mb:hn!ﬁldﬂ:i:myinhuﬁn;n;n:i
men, Hesvier ms o addasoeal designadl 1o
altsch o the tasic pendulum chall be {or specimens
Mn@hmuﬂ;}hhﬂhﬂmd’pﬁmﬂmﬂ
that each hes twice (he enerpy of the sexi fighter ooc hes been
foomd coovenieal
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Fliz. 1 Simpic Boam (Champy-Typs) Inpact Haching

G112 The effecive lemgth of #e pendehm shell he
befween 0325 oad 0406 m (122 and 160 in} s dhat the
requivsd elevation of e eriking aose is obined by raising the
pendelem o an angle beiween 60 and 3 shove (he horzmial.

612 Sirkiny Edpe—The siriking edpe (2os2) of the pea-
dufzm shall be mude of handeoed sieef, tzpered o bave
included angle of £5 + 1° and shall he roceded o § mdis of
337 = 012 mum (0125 = (U005 an k. The pendalem shall be
aligned in soch & way thel wien @ & in i free beging
posesing, the cemier of percussion of the pendalum sl e
withi 7 53 mm #1.10 in.1 of the middie of the s2e of contact
mude by e stnfing nose upon the face of o standard speczmen
of sopmre cooes section. The distasce from the axis off syppon
in the cesier of percsom 5 deiormiaed experimeninlly from
the perod of mobon of small amplind: ceoitatoas of the
pendslom by meums ol the fofiowing equuiiox

L= (g} i

] T =

[T ]

;n.amumn-umu:rpﬁ

whene:
L = disigsce fmm the axis of =sppont to the cemer of

0, m,
= pravitaama] scoeleralon (known o an scomracy
ul'u:!::-‘linunrhumnﬂ,n'f
m o= L1401 ("= 30.4E), and
p = peried, i & of @ Eagle complete swimg (o and frob
detemined from o et X comsoutive and eninies-
swings: The angle of swing shall be fe dan ¥
= ol S

613 Pendslem Holdiey and Relensing Mechanion—The
moechumism shall be desgord, constracied, and opemte] o thae
it will pesse the pendulam withig imparting screlration or
vibralion @ the pesdulum, The 1on af the m
Ecdding and refeasag mechansss sl be sach tal the vertiod
beight of &l of the sriling nose dall be 610 = 7 mm (1.0
T [N in). This wall produce @ velociy of de siriling ose
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Beliisle =

| ot Lo AL L]
i plinrpint
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%mcﬁ;nmﬂguph

ol thw momest of impuct of spponimaiely 346 m (114 fiss o
vlklmuﬂib_tdzfulluv.ugm
F-H.fIJF (4]

ﬁ:n:m of the siriking the [ impacL
L nose 0l Ehe momest o

= <A acceleration, umd
E hesghi of fall of the sninsg snse
Thmmmnkgtwfuﬂm

6i.1.4 Specimen Supperr—The 122 specimes shall be mp.
poried ggainst fwo rigid anvils in soch & posibon tht its oonier
of pravity and the ceater of the noech shall e o langent i the
arcaf ravel of the orater of percedos o the pesdilim down
al the posioos of impacl The sdges of the sevils shall he
roursed bow redios ol 307 = 012 mm (0025 = 0005 in) and
the amwils” {iees of onsiact (span} with the specimen shall be
1086 = 05 mm (0 + KB in} aport {es Fip. 31 Some
muchise musufacurers suppfy o jip {or postioning the sped-
men o the sappons.

Foerm T—lome mechures corerily oo enploy 3 HELem apm
[etn: phygiresd madder thene conditines ere valid

.15 Sficainr—Megnx gl be for detemining
the snerpy expended by the pendoiom in breaking e s
men. This iv socomplished nsing either 5 pointer ond dial
mechanem or g slacrnic sypsiem oomasing of @ digil

' sy iy ailnis o ASTM Flkpenn. Rxps B

Fepor RR. TN ETT1

ndicalor and sensor (fymcofly an encoder or resolerd. In
either case. the indicaind hrewking energy @ defermized by
detecting the beight of ries of e peadulum beyond the poim
dlqﬂibﬂu[uﬂu’gndfm.:hnq;;&
pendulam. The indicated rmaining enepy must B comecied
for pendulem hesring [riosos, poialer friction, poinler iseia,
vide grupke or ieblas 10 md @ the caloulation of the oorsction
Tor friction med windage. Inesmctices for muekmg hese momec-
tioes wz foend @ Annex Al wnd Ansen AT Many digiiad
indicatiog - systems auinmaocally momect for windgge and
rction. Coesult the sqmpment mamducree for infemation
on how s is perfomed

flh Appesdin X2 describes 3 culibrafion peooefure for
esiabirhing e soorecy of the equpment. & dheck of he
cafitmaiion of on imped mochine & difi;k 10 moke under
dymamic conditions. The beic mnmmeer normally e
checied onder satic condtines. Il the machine pesses e
snlic iesix, hew i is ssumed o be soumte. Appondin XT,
Bowever, alwy discnbes 3 dynomic =2 [or checking cerain
jeatumes of the machine and specimes. For some muchise
designs, 1L might be necessary io change the reonmmended
meihod of ohigining (e mgonsd calibmiion. mesEEmes,
Coaiaet the machine mamfartorer o determing o sdifitseesd
imemicieas for adjisting 8 parficshr machine s ovailobe.
{lther methods of performing the required chocks e aoepl-
ahlz provided (het they are proves o resull in m equivafen
BCCTFRCY.

6.2 Specimen Motching MarhineNoicitag shull be doae
on 3 melling machine, engiee (ihe, oo oiber snmbl: marhiae
tool. A cartede-gpped or mdusinal damosd-tipped notching
umsummu&d.ﬁ:ﬁmqudmwmﬂh
contrfisble. Provisen fr cooling the specimen i= mecom-
mended. Waier snd mompressed oir ane silstde molmes for
many plasics.

621 The profile of Be colfing tooth or ieeth shall be sach
s i prodnce @ vaich i the test specmmen of the conioor and
depth specified i §e 4 wsd in the masner spacifisd 1o Section
i

621 A sisgle-inoth oaler shall be used for solchicg e
specimen, wsless il & demomsiniled i aoiches of wn equive-
lent quality ame produced with § multi-inoth ogter: Sisgle:ipoth
coties are prefemed hecunee of the ease of grinding the cuzer
i e sperimen conioor and hecsese of the smoodher aut on e
Tully in ensure starpass: md freedom from nicks oed boms.
Toods with no rake sad o work redief angle of 15 i P hove
Been foond salisfciory.

07 Micrometers—Appamius for mesaremen of the width
of the specimes sall comply with the reguirmess of Tet
Methods 11 547, Aprrms {or the messurement of the depth
of plastc maierind rammeing in the specimen under the poich
sl comply with mguremenis of Test Methods [)50%7,
provided however that the ooz anvil or presser fool shall be
taperall Male conformmg o the dimezsicas given in Fig. 5
The opposisg azvil nr presser foot shall be fiat sed conforming
b Tt Msthods [/507.
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FIC: & Mrrich Dapih Massiromant on Test Specimans

7. Test Specimen

11 The t=sl specimes shal! conform o the $mensions snd
geametry of g 4, excepl a5 modified in socosdance: with
127% To ensme the cormect oonicer and conditions of the
specitfiad soick, all specimens sall be nolched in sccondance
with Section .

72 Molded spersmens shall have 2 widih betwesn 30Kl and
Il? miﬂ]iﬂ-dllj[l] inl Ul!1heqn:tmu'lﬂl:hn:

TLI The bype of medd and molding machine sl and e
fioe bebavior in the mold civity will mfleence the dreagth
obinined. [ is possible ibef recss fmom o specimes mken from
oar end of o molde] bar will give different nesulis ton o
qnn.munhs [rom ihe other #nd. li & Hemlom imporian
thal cooperating ixhorainges mgree on sandand molds coafom-
lugl:-lh:ﬁm 1647, mm;mmm
fior the matedal ander izvesSgation.

721 A onfical mvestipation of the mechamos ol impec
festing b shown i frsls made spon specimens ander £.35
—1llliltu]inriﬁ.hi:wahmrmghha-hiu

and dmn do wider mes.
m f&ﬁimmm l."liﬂ:‘:: Il:llﬁmm
mended. The mepoosibility for determining the minimum
specimes width stall be the myecipaior's, with doe refzrence
80 the specshication [or Sal mekerinl.

733 The mspuct mesistance of o phdtic meenad will be
dafferes if the notch is perpendicular in, mibesr thas parslle] o,
the direction of malding

73 For shert maleniats, the sperimens shall be cnl from e
shoed i Both the i and oosswise dirctons seless
cierwise specified The width of the specimen shall he e
thocknes of the shee il the sheet thickaess & between 1.00 and
I L7 rom (L0 LE and 0500 in.). SEeel muteris! Sacker tan 117
mm ({1500 in. ) sball e machinesd down io 117 mm {0500, ),
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i iv oocepiable In test snemimens with & 12T-mm (1500
s cross secting sither rdprwise or fabeise ns ot from the
sheet. 'When specimens me tesisd fatwise, the noich stall be
made on (e machised meface if the specimen is machined on
ozt face only. Whea the specimen is cul fom a thick sheel,
rodtion sll he made of the podion of the thickees of the
sheet from which the specimen was out, [or example, cesler,
inp, o bomnm s,

T30 The impact msistmce of 3 plastic maierid will be
dﬁﬂui&nuthupuﬁdmﬂih , ratfer ks parlief in,
the grain ol a snisoémpic bar o fmom 2 shest. Specimens ool
fram shests that ane suspedied of being sasnimpic shall be
pepansd snd (msnd both lesgthues med crosswsze o the
drection of the memolmpy.

T4 The practice of cementing, bolting, clsmping, or ather-
wise combazing specmers of substandard width o form a
oo lesi specimen is nol ecommended sace test resulis
will be seriously affecid by iierfice effecis or efecis of
sofvents and cemesis an energy shsnpéiog of composite Lo
specimens, or botfy 1T Chary et dain oo s thin matenak
are regesed, however, and if possible surcss of evor ane

nzzesd and uccepiable, the Follrwing Lechnique of
il;!ﬂ-qndumgilbhruﬁ]iﬂ.mamqumm
1 comgecsite of indrvidus! thin specimens intaling 633 o 127

mm {125 to U500 in.) in widlk, [adividual members of the

mmposite hall be alipned sccuntely with each other and
bofizl, or cemesied (e e be takes in

seieel & solvenl or sdesive dhal will ool ofec the impact
esistane of the matensd under t=st. 1 sobvenes o sol vest. o
laining sdhesives are employed, @ conditinnieg procedure sl
e established] 1o e complele removal of e svent price
in test. The composite specimens shall be machingd &o proper
&u:mm-dl.‘r:uu:l.:ld.hﬂmd:mu,ihtmnf
shuill be poted in the repon of st mailis.

15 Fach specimen shafl be fee of twisl ond shall he
bosnded by mutually perpendiculer pairs of plane, panist=d
swiares wad free fm smaiches, pits, and snk marks. The
specemens shull be checled for confoemily with these requise-
mente by visw] oheervaiion ggaing

machized 1o e proper smz mnd shape bedor ieting. A

that hes o shight twast o ils noiched oz of (05 mm
iﬂ[l]im!llli:pmu-:-f:umwhkpnidmmhq
addpe will be dikely 10 barve o charscteristic fractune snfacoe with
ounsiderable preatsr frctore e gan for o noomal hreak. In
this case., the energy o ek sl e the broten sciion will
e comsaterably larper (0 io 30 %) tbew for 3 normal bresk

8. Notching Test Specimens

Kerre E—When sabieg s mukral R e Sl bz i@
sy e ot of ol vetiasens in e ooickng coadiiicm, ﬂﬂ!
cuter dimengon, auich depth, csier apecd, and foad rwe To catshitsh
i the wpicking pramdors o mibhl, i b oadvmtk b ol
mnr*mldnqﬂhﬁhhﬂm-dldml
odo of ech nekchad In lmcx wilk mxlhq:u
ﬁ::lﬂ:h!u-rh:l:lmrd.rh 1 ﬂﬁn

BI WNoick Dimensionr—The iacinded angle of the mich
skall be 45 = 17 with 2 radine of corvature o the apes of 0,25
+ (L5 mm 60000 = 0002 in.k The pluse beectng ihe nooch
anghz shall be perpesdioetar to the fioe of the &= specemen
within 1.

B The soir i= o oritical fartor of this i, 125 euiremely
inperiant, themioe, thet dimemsios of e ool in &
specimes g verifind. There is evidence thal e conior of
oiches cul i materials of widely differing pwveieal progpetios

the same cuiter wall differ. 1t is sometimes i wler

cutier dimessinns in order io produce the equind ooich
oonioer for cersin matermls.

12 A moickiag operaSios nodches oee of moPe specimens

e * hars”™. The specimen notch zach
e T een e
Imlmq:lﬂydnpumdmﬂuhb:mpﬂrk_ﬁ
specimes wsad lo venly S solch shall be lbe same mulerid
thal = hei fior iresti 1] the mich
:uhmﬂpﬂﬂhqﬁﬁﬂh tozs oot
met the mommements of 8.1, the cutier shall be replaced. Oae
peocedure for inspecting and venfyiag e soich & peovided in
Appendiz X1.

Nerre —The comienr =f e noich ke wing mele-ook coenc @
vheral by memzring the comisar =f e revich oo & siip of ek kel tha
= vt beiween e EaE g the amichi

Nirm Iﬂ—'li'hulirn-ﬂ-]lh:h!:inl_-dzrr;nhi.
wvd & in dememmrsisd i iz noich o e spooimm ko i amzer of
M b oof e cxbier sl bl e poich ook fhe comanr mquTEEEn
when choched i scoredascy: wih fippendin X1, Bin i s wacpishle
chick e comior of e £ of ike colis muized of the mich o s
I,

B2 Noick —The of the muieral remen-
iqihwﬂmm?ﬁiﬂklﬂ.lﬁtﬂlﬁm
(4 £ 000E in). The dimencos shall be meseoed with
upparaius in accordmace with 6.5 The aperd blade will be
fitied in the oich. The specamen will be uppronimataly vertsod
Between ke anvils. Positon e sdge of (be oos-cnvay (wider

surfaee centrerd o the macrometer's ol dronler anvil.

B3 Cutter Sperd and Fead Rate—Selert the ool spend
und [zed sperd based on the maieriaf being tesied. The quadity
o the noach will be ehversely affecisd by demal deformations
mmdnﬂdmuﬂhnmqmim
candisies wre nol selecied” The nolching pemmeies 1w
shall neit glter the physical sete ol the meteml, sch as by

mzng the iempenter of o thermoplustic shave s glase
Ermsstn, |y,

K11 s gemenl, biph cuser spesds. show feed mies, and
lack of cootint indeoe more thermal damage ihan 3 show cumer
foe feed speed, and the nere of g cootanl. Too high s feed
ﬁnﬂﬁm however, has Been m“hﬁm
impuciimg and crackisg of the specimen. The ranpe of cuzer
spealifesd mibics possible to produce scoeplable noiches fas
been shows (o be eviended by e us ol 3 sutshle coolat
E111 Tor some ics, suitbile noiches have been
prodeced esing cutier fmm 34 1o 150 mimin mad o feed

-tﬁ!n&mﬂﬂhdhlﬁm:ﬂlm
mERATT

" Supporting daix b aredatis ko ASTH kakpaics Mgl Ko
Mgl R [T,
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ratz ol # in 160 mmymin wikout o wier coola
moiches ulso tove been produced g Se e oiler
o el speads of fram 3 to 160 mmimin with walsr coolant

8312 Embedded thermoomuples hove bees el o defer-
mine g femperalure rize in the matenal s=r the spey of die
mich Thermal siresses induced during the
e e et e
by viewing the specsmen al fow magnification hetwoes s
pedars i momechromalic light. The speimens used fo defer-
mine izeperane riee shall not be med io make delsrminations
af impact msisisoe.

B3l The [eed mie omd dhe ouier speed shall remain
constant thruptaout the aoichisg openitan

#4 N = sooepuable in noich specimess individuslly orin a
. Inether cie, boweser, an unaciched hackup or dammy
har shall be placed behind the bat specmen m Se wmpk
hodder o peevest destortinn aad clippisg by the cotier m 1l
exits from Lhe le te=d specimen.

iS5 All specimens having ane dimengon less gan 1.7 mm
3K m.} shall heve the scich oo on the shorer sde.
Compresdion malded specimess shall be nolched on the side
paralied i the dincgos of application of mokd The
impact msisance of o piasic metedal will be Gl if the
moich s perpendicutar io reher has paralisl (o the drction of
maidig, 35 with or scros the grain of s anissimpic bar ol
frnm & plae.

4. Conditioning
] Check the mutenisle specification for the met=ral thet i
iesed, T there are o cosditioning requirsmests siated
rE:  the el shall he
-muiuuu:dlﬂ TC (73 + 16°) and 50 + § 6 melive
tumafity for not less thaa 40 b afler aniching and poor to
Isiing in socommee wih Proordure & of Practice [El4
meirss doommenied (betwees supplier and cusinmery et
shorer conditioning, ime &5 sufficiest for @ gives meterml 1o
reach equilibroum of impac nsisemce.
12 Vor bygroscopic materils, i 2 the muaierial

wylons,
Fﬁcﬁmlh’:mﬂ Clasafication Sysem [ 40661 ql
o Lesting drp-as-mokled specimens. Sach requresents ke

precedesce over the shove muine precoaditoaing o 5%
relatrve tumadhty. These specimens shall be selad in waler
vapx anpemeshlz contamers o sz o muldal. When silck-
ng hﬂﬂeumm. mimimize the expomire time during

refum the specmens o 2 dry minlses afier
mdmghﬂlmfuﬂmdjugu[hwpum’m

Iesing.
43 Tt Candifions—Conduct tests in the shadard [ahors
oy smoepterz of 23 = TC 03 £ 6T land M0 2 5 %
relatrve bumidity, unles olhersis In cames of
desagresmest. e iolemnces shall be £1°C and 22 % misive
Iomaficy.
18. Procedure
L Preparation:
LR Prepere the st specimens in socondsce with the
procederes m Secton 7. Al kexsd five and prefembly = or
maore mdividus! determimtions of imped msslsce shall be

made to deemmme the 2 impaci resistee for @ particy-
| sample. The secimess lhdumﬂ.mﬂld}'

10.1.2 Notch the speaimens in sccordance with the proce-
dure in Seciion &

1003 Cosdfitea the specimess in socosdince with g
maierinds specification for the matenal tal iy being lesied, 1f
there are oo conditinaing Fguirments detwiled in the matsist
wpecification, follow the cunditioning requsements is Section
A

102 Markine

IDllFlihhhﬂhqmy[ﬁﬂrqhm
select & pendulum of mithi=
Mpﬁhhnuﬂmlmm
the group with an enegy ke of pol more than B5 % of s
capacity Ls=e 6 EL If the breaking snergy cannot be eslimated,
select the coemect perfmmg Fal s, Use
castion I avod ﬁm 2 pendalum by selding &
pendulum thal s ino gt for @ perticolar ssmple.

e 11—deally, ax rvpct it o d e covmchucesd win conmiasi iead

laa i, ewerrar, U velily doeass o i
Mmﬂi-ﬁhm;ﬂ'gw-
b e ey o thae percalan, e o e B ey b complicis
the break and dew ek the digher 15 & aic mn, &
wkaciby el fie ll_l'ﬂ“'&ﬂl::lsi:ﬂh:‘l:'lﬂ E:I.h'!d-
hand, ihe xar of 2 posdenm i i b perdans the smilirey
d‘hm:!l b o hawry

1022 After jestulling the sefecisd pendutm on the ma-
chine, check the mactune for coaformity with the reqeresents
of Sertine §i hefore starting the estx

I0L3 When wsiag a machine squipped with 2 poinle and
dinl mechanism o oo lectmnic dicaior Sal dos oo
uuipmatically corect for wi o [rictine, deiermize e
windage and [rckes comecios [sciors for the machine before
t=sting specimens. Windage and frctos comection faciors
shall he determminedd o 2 daily bosic and shall be miculaied
each fime weights e sdded 1o the pendulum or the peadulum
i5 chanped. Refer 4o Anaes &1 for informeSon on consinicting
windage and frction comection charts of refer 1o Anrex A2 for
1 procedwre ko caloulale the windage sxd friction crection. [
excemrve friction 1 iadicded (see X202 ond X213 de
machine shall be sdjusizd hefioe: ieding specimeas. Follow e
muchine mamlaclurer’s instrctions to cormct for excessve
windape snd {nctinn.

Fem Jl--ﬁﬂ:mh[:hnhlﬁfduﬂm'ih
u.lk'lhlﬁ-[l::nlnl:u'-h—rlh

it S, . . et i
b el alien h-&-m

1014 Some machizes equipped with w elapronic digitsl
dasplay orcompuirr sutnmatically compensate {or windape and
friction.

103 Specimem Tectimg:

1031 Check all of the specimens i the sample grosp foc
conformaty with the ngrirements of Sections 7 asd & and 11

1022 Mesmune snd recond iGe widih of esch specmen after
eoirhisg o the negest (025 mm 0K inl Mesiee e
width iz cee location mljsc=al to the aoich cestensd sboul g

anticipaiel {racmre plane.
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W13 3 Moz and recond the dep of maisns] emaining
i the specimes nnder the ooich of mach specimen i 1be newres)
Q25 mm (KT i), The tapemd blade wall be fited 1o the
noich. The specimes will be apprommisly vertical Between

the wmiks. Pogbon the of e non-covly (wider edge]
swrface so thal i is o the micrometer's Bl cire
anvil. 3= Fig, 5.

W23 Positinn 2 sl specimen horizanially on the supports
and apainsi the anvils s tal 5 will he impacied oz the faoe
oppugite (e noich (s Fig. 31 Ceator the notch botween the
anvils. A cealenizg jig is weful for this pupos.

{125 Haze and secare (e pendalum in the relesse mechs-
mism s et the mdicatiag mechasism.

MELG Redease the all g of
the pesdulum io mmmm }hbm#

breaking coempy.
137 Cadmmlaie the medl bresking enenry = 1110, 1f de
el hreki is than £ & of te '
ks gl e
ml:l.Se"ﬂ:lmd inzall & pesdulum with 8 grester available
energy or sdd sdditional weight to the pesdulum, determme the
windige and friction comection o, and repeal e et ona

Mew SECiTEn
138 I the proper pradulum was used, sl the némaming
spocimens a5 desorbed m 103 1-1034 Resulis fom sped-
mens thai de not ek shall be discanlsd, A specimen that does

not break inin e oF moe pieces is nol considersd
o complaily pisEs

ML Afier all of g specimens for the smple bave been
tested, culoulote ke impart maistace, @ joris per metre, for
euch isdivitusl specimen (see 1120

LR the avevmge impect resséance. for the
sroup of specimens (see 1.3, Values obtainad from sperimens
that did sot break compisiely shell mat be inchrdsd in the

¥
m]&lﬂmﬂ:mﬁiﬁlﬁuuﬁ:hmc{
specimers (s 1040

1L Caleulstiza

[L1 Nt Breabing Faepy—Sutersct the windage ond (hic-
tinn loss energy Irom the indicated breakmg enzrgy.

112 fmpact Reninignez—{Tivide the eel breaking enzrgy by
the messured width of esch individus] spevimen.

113 Cuicnlale the awerage impact resislssce for @ groep of
specamerss by adding the mdividual mmpact resistance vaims
for the groop mxd dividing the sum by the tobl mmber of

imems in the

114 Ceiculate the sinadsnd deviation @ [eliows sad repon
it ko two significant figares:
p= SN e Dx- 1) 3
WhIAE;
5= eimaled stndard deviabon,
¥ = value of sngle obserraso,

n = nomber of chesrvnfioes, and
Y = withmesic mean of Be == of chservations.

1L Repart
121 Repor e followisg mformation:

1211 Complee ideshficaten of the matemal tesied, moknd-
ing type surce, manofactorer’s code sumber. snd previous

1112 A salemen| of how the specimens were prepored, e

ing coaditons wsed, the aumber of hoors (e specmens
ﬁmﬁiﬁ:ﬂ:ﬂuu:ﬁq,uﬂhhﬂ:ﬂuﬁkh
darection of e=sting, with mspect o anisatropy, i any.

1213 The oty of the pendaim, 1

ILLA The smn.

1115 The wadh aad depd under the sotch of zach spea-
men (esied.

JLLA The inisl number of specimess t=sted per wumple of
matleind (thal m fve, (22 or moeeh,

121 The i remmner. Fm 1 resis
tance is mi hm:wmrndmhnhiu nmplehmdhmh.
Reporting resues in kller’ i optional (sse Aqpendis K40,

1218 The seandend devmtion of the valoes of the impac
resastance: of the specimens in 10,111

TABLE 1 Prekalon for Chamy Test

ke i B o Wit
e e 5 5 F o Bl
Praic 08 O WEl Qe ned 7
Hdnfreoeed
i Ll ADE DD B D 7
IE O nEE a3 W [
m i 348l LER ol 1M q
WS Bl OME LB e LW (]
a5 . witinEbouioy s dwision b e ndoid meiwisl § @
chiwras i wii-Iasoiry =L
o e Ly
55 [BRF S imfal T
'ﬂr._.mhui—rql:th, ITEEE--GE B S
TS
wom 5y - Ecce devsho of roa
S muﬁ_iu—-.u:ur—h.:n::.
=1 o bhamr. =] i o 20 % Gy
1% Precision and Dias

121 Teble | = hased on o mund robin® cosducied in 1087
in somrdance with Pactice 12600, mvohizg five materials
fesinsd by mine |sboraiones. Tor pach matenal, 28 samples were
pq:unllmnmtdkni\idm!qﬂi.mm
moiched and conditionzd sl the [sbominnes which tesisl fem,
liach ahorutory Izsisd on sverape of sine specimens for each
mulesnl (Warning—The explinaens of roond B (112-
1113 we mmiended oaly fo presest o memaghed way of
cansdenyg e approximale precision of s s mehal, The
itz prosentesd 5 Tude | ame oet g0 be opplisd 10 scosptance or
repectics of malrsinds, 35 these dais apply aely ©o e maieisls
tesied in e rowsd robin osd e ¥ o be ripmously
represeaiative of nther bots, formuobations, conditines, maieisls,
or bborwionizs. D of (s test method se sdvised i spply
the prnciples catiised in Prctice [0 o penerale dais

‘lﬂqhhnﬂbﬂmmw Frramn
Rcpori R ITERTOAT omd WM OOOMIEWL
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spocific io dheir muenals asd or between spedific
laharaiories. The principles of 1321323 would thes be valid
For such datn }

132 Comcepd of rand B in Teble | —I7 5, s 5 hawe been

d-ru.l.mdﬁum.t beedy ol dain, and for tesi results
H'lermgu mntq:mu'u:u fior eark st
resul, ther

1321 Repemahifity—r is the interval representing the oriti-
ol diffzrence Between fwe i=2 resulis o e same matenal,

otina] by the sume opertor ssisg the same sqaipmest on the
:.l.m.:&._l.lhim ihe sume lsborinry. - Two lesis mesalts shll be

p@dﬁmﬂll&qﬁ&rh"mﬂmﬂrrmh
thal meierial.

1311 Repmoducihisy—R is the miervdl reprsenlisp the
il dgpmn:t heﬂ-mu ml]‘i!lmlllh.’ﬂ'l!.!-

mniesinl, obizined by dilferent aperon; misy diffsran) sgup-
minl in diffinent |sboraicnics, mol seceeanily on the same day.
Twn et resmpden sl e julpesl novt equivalont if ey defier by
more then e # value for that malenal.

1323 Any jedpemeni in accordusce with 1321 or 1321
wnuld Feve an approzimate 85 % (095 probabdity of heinp
comedl.

133 There are a0 recognized stndards by which i esii-
el hizs of this iex method,

14 Keywards
14.1 Charpry impect; impac ressance, solch seassgvily,
moiches] specimen

ANNEXES

\Nlandabery Infrmalio

AL INSTHUCTIONS POE THE CUMSTEUCTION OF A WINDAGE AN FRECTION COREECTHMN CHART

All The possiraction and we of the char herein descrihed
5 hused wpon the eesamption @l the fnSos and windape
kasses are poporiood o the mgle thouph whach these |oss
forues wre appled o e Fig. ALl shows the
sssumeil saspy boss verans nllnddl.?peud:hlpudtiuu
during the pendulom mwisg. The comection chan o be de.
scrited s princigadly ehe left half of T3p. AL L Some s
ﬁrm.rnr: windap= and [mction comection chares fior their

eserpy b desipried 5 A or Boae
-lhl:ri:hndn.l':l‘

All Sor e cossimicion of the oomecion: char
AL2) by laying off 1o some convenies! linear scals cn
ahsrsa of o graph the angle of pesdulum position for the
pestion of Lhe swisp beyoad the free hmaging pusition. Foe
conveniznoe, place the free hanpisg reference point on the
rght =d of the sbsoma wibh Se mgulr &
incresang [mearly o the kel The absdssa is mfernd o 2

5ol C. Alihough mngular displocement = (e quantity o he

represenisd [israrly on the shecius, this displscemen is moe
-
W
W
ML ENIHE PALE HIAGAD AELEARE
BEG TR i 17w PORITEH
it
Lidjak ¥
MHLIHERA [ ;
. &1.1 Mo of Constnaction of o 'Windege and Frician
Cormclion Chart
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FiG. A2 Sampls Windage and Friction Comection Char

comvemznily expressed in leres of indicuind eneegy read from
the machine disl. Thes yiekds o nonfimesr Scale C with indicatnd
pendulum eoergy incregsisp to the righl.

Al On the opht hund esdmale ley off o Inesr Scale B
starting with zem of the botiom and sioppiag ol the muximum
expecied pesfulum fction ued wisdage vale o the op.

AL4 o the feft cedinste consuct u finear Scale £ aanging
reem 2ero ai the botiom 1o 1.7 Gmes e muximum
valuz sppearing on Scale 1, but meke the scale fwine the scale
n=ed in the comsticison of Soile |

AL Adjoining Scle [ doe o curve 04 which s e
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{ocs of poases whise coonfizaies have squal vobees of
CoTECtion on Sﬂﬂldhﬁmﬂtﬂg}rmﬂim
curve i efemed o Sole A and ofilines Se wme dvisions
and umhenng syssm o te adyemeg Soale .

ALf Motruckionr for Usimy Chart:

ALE] Locai snd mark an Scale A the rading A chiinal
fram e free swiag of the pendulum with the peialer prepe-
sitinoes] in e fraz hasging or mazimum mdican gy
posizos oo he dul

ALGSD Locate and mark on Scake B the readizg 0} céizined
afier several free swings wilks the pomier pashed op cloee in

rem imificuied energy postion of the dal by the pendufam in
acoovilance with Esiuctons in 103

AlLAS Connect the jwe poins thes chiinal by 2 simight
finz.

AlLGA Trom the indicaied impoc energy os Seale C projert
gp o the corstucied fine and scross o the el 10 obimin de
camection for windape and friction from Soale T

ALES Subiraci this cometion from the indaied impsc
reading i ohimin the enerpy delrversd in the specimen.

AL FROCTIVEE FOR THE CALOULATION OF WINDUGE AND FRICTION COREECTION

ALT The pmcedure for the caloalatinn of Ge wisdoge and
Inctos cormection in this annex i bass] on e equations
developed By derveson in Appendin X3, This procedore is
sooepinhle 2 2 wubstituie for the praphiced procedure described
in Araen Al and i spplicabiz in smefl elecimaic cubolsior
and compuier amalysis.

A22 Calenlot= L, the distesce: from the axis of mppont 1o
the center of percussios 23 indicaled in &3, & s psmmed heme
that the cemier of percusdon is approximaiely the sane s te
cealer of sinke,

ALY Mmre the maxmmum beighe, by, of e coater of
percussan e of strike] of the peadulum w the siet of ihe
st a5 ndeted i X211

AZA Messwre asd nvon] e esepy ooemecton, E,, Tor
windzge of e pendulum s hdon w #e disl 35 dewer-
mined with the firs swing of e peadulom with no specimen
in the tedtizng dewice. Thin oorsction mest he resd o0 the
energy sk, Ey, appropriate [or the pendutum nsad.

A1S  Wiihoul resetiing the position of the indicoior ob-
tzinnd in AZS, mesmre e mergy oomecoos, £, for pends-
tum windape affer e sifiions] mlmss of the pesdulum
with no speoimen i the iestizg deviee

A6 Caloaloie g s follower

o = e 1 - [l - ] il

wie!

Eji = ooerertion for windage of lum
Eh-ﬁﬂ.l[ﬂlﬂ'ﬂ. ssiickay

10

Ey = full-smle mading for pendulem nsed, | #1617,

L = diszsce fom feloum i cester of snke of pon:
dulom, m (&3,

By = munimum height of center of snie of pendfom =
st of =i, m (fi), and

B = manmum sagle peedulum will el wib one
wwing af the perduum,

ALY Messure specimen brealisg energy, E;. 1 (f3b00

AR Coloulsie # for specimen messuremenl B, =

o= o |1 RN - BARR Al

Wi

f = mgle pesdulum (el for a gives specamen, wd
Ey = liad reading breaking energy for s specimen, JOfR-&0
ALT Caloulee oml corection gy, By

brp = | - (BT ) + T Al

wheE

Er = loll oomection fior the hemaking B
dnwi.m.lzﬁ-ﬂl:d i

B = correron for wi of the 1

AL Coleolie the impec ressmnce uing the foliowing
{nrmula:
= (E - E 3 [AZ4]
wher
{, = impac resstnce of seames, Jim (1L hEm b of widkh,
and

i = wadth of gpocdmes or widlh of sotch, m (inb
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APPENIMYES

| SommEndaliy Inlormstion )
XL PRESCEDURE FOR THE INSPECTION AND VERIFICATHIN OF MITCH

III 'Ih]-q'murlupmu:lmummttd:

methed i be e for determimay the radine: and

angle of e ooich. These messurments could sl be made
umng @ companing if mvailabe.

Marm X 1.1 —The soich shall beees radin of 0023 = Q0% oo MU0
= [HML o} el w e of % B

K12 Apporamr

X121 Opiice! Device, with mmmms megnificaton of
60, Fallar pless scule and camers aliachment.

X122 Trensparcal Template, gl will be developed in this

X123 Rufer

X124 Compaze

X125 Martic  [Dvafiieg 3el  Squares  (Trionplesi,
4500

Xi3 A mumparen templae musi be developed for ench
ification and fior 2ach micooscope ussd. B is prefeodde
wﬂmmumﬂWﬂum
magnification. It i nof necessary for each [ahomlory to e the
zme magnification becse exch micscope ol camen
comhimtion ke wmewha dilleres hlnwup o
K131 5+t the mugnification of the opticl device o o
suitshie o6 with 3 mizimum megsification of &,
X132 Pece the Filar gles slude o the micemsoope pilai-
form. Focus the microscope so the mod dising of e Filer

sl i3 vishle
X1.33 Take o phoingraph of the Fler scule (s2e
Fip. X1.E}
X134 Create u iesplate similar io thal showm in
Jap. X12
K134.] Fand e spprocimuie cenier of the of paper.
Xii42 hw:ﬂﬂppm&nhm&
{he cesler

poit

Xi343 Diraw o fumily of coscentric deches that ae= spacsd
in acconduace with the dimemsioss of the Filar scale, Ths sk
in sooomplished by fisst settimp 3 mechanical composs af o
distance of (1 mm {0004 in} 25 referenced ty ihe momified
fhaotograph of & Filar eyepisce. cirtles shall be

A0 in.), a8 rengs, wath the oser o

h‘:l.l:l.lﬂ.‘il:l:l:l.anln.] rmmlhl::E i

X135 Phoweogy the paper with the cosceniric crces i
mks 3 tramsaren n:g:h:-urﬂrmmil:c'lﬂ:l
X136 Comstmet 15p. X1.3 by (nkin “5
paper, finding its approtimale cener, “‘hﬂ!ﬂ'llpl:ll:ﬂ.
Oraw oee i through s oenier pomi. Labed ths Goe oo
degres ([Fy. Daw o seonsd lin: i e firs Ene
through this cenler poinl. Label this Tine W0F. From e copler
drrw @ line i i 447 refative to the F. Label the [ine 44°.
Draw mneiber fine ) 467 Label the fine 467,

K14 Mare n microscope plass shide on the microscope

1t

L TN

J A

Kerre 12005 Hafermee
Nere 1-0 mo oo scale; 1001 oo mioor ok
FIG. 1.1 Filar Soala

phafoem. Mace the noched specdmen oo iop of the shde. Foous
the miceascope, Move the specimen wround wsizg the plaiform
udjusting knobs until the specimen’s mich is cemered and sear
d:hunmﬂﬁerm!mﬁhqi:lmulhm
X141 Deferpianima of FRadir (Tag. X14):
X1.4.11 Pace the pecture on o of paper. Prsitinn e
piciure 5o thal bo@iom of the noich in the pices fces
diorwrmensds and is sboot &) mm (2.5 2.1 from the botlom of e

paper. Tape the picture diwn o the paper.
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ogd B8 G380 042
| 1 | i |

Mo |—Marificasion = 100
Fi. %13 Example of Trensparcnt Templats for Defamining Radiss of Moich

X1412 Dmw two lines sinsg the sides of the naich

m_j::ingi:umnpillhﬂh_ﬁnhn:lbdnwﬂum
Tisee T2p X1L4H)

X14.1.3 Open the compees 1o show 51 mm (7 i) Using
Point § 25 0 mefemeace, dmw twn ors imtenectag both sides of
:nlthi-ﬂlhmﬁg.ll.tﬁ.ﬁuiul&nsﬁmmcﬂ:dh

K1A.14 Close the compas to sbout 38 mm (1.5 20). Using
Poini 1z us the referesce poinl, draw an @ (2a) shove the
notch, drre o scoad arc (7h) that seersecs wilh arc o
Pint J. Dirow 5 line between | and | This esinhiishes the
cenierine of the noich (e g X1.400

X145 Place the transparend templsie on iop of the pciue
and align the cener of the mncesric circles with the dem
cesierine of the noich (ee fip N14ED

X14.16 Side the tempinte doen the ceaierBine of the noich
mal one muncealnc crcle taches both sades of the ooech
Tteroed the mdses of e solch ssd compere il ageie e Bmits
ol {2 jo 0.3 mm {OE 1o 012 inh

X141T Fxamine the soich kb eesre Sl there we oo llof

alnng b measweed radioe

wﬁ.d!ﬁh‘nﬁhﬂhﬂ of Naich Awple--Flace transparen
tzmplage for dei=mining noach eagle 2. X1.51 on iop of e
phningrph stisched i e shesi of poper. Rintair the o so
thai the nooch tip = poiniad inwards you. Position the center
point of the smplaie o iop of the Poinl [ mesblished in (° aos
of the irmpials with the riphi side srmsphl porsos of the ooich,
Check e lefi side stmighl portion af the 2oich in sssmre that
thes poction falls berseen the 447 sl 46° lines 1§ now mepiaoe
the Hade.

X1.5 A picture of o noich shall be aken ot led every 500
poiches or if @ contral sample pives o value owside it 3-sgma
Tirmits Toor that fest

K16 I the noich im the conirol gecimen is w0l within e

reguirzmesis. ke o picire of the eoichisg blade oed analyer
il by the seme peooedure wsad for the specimen noich. 17 de
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CENTER
PFOINT

PG, X1.3 Exsmple of Transparoni Tom plats for Deloemining Angia of Molch
noaching Blade does not mest ASTM roquiremests or shows  the comect noch in the specimen, i wall he necessary 1o
dumage, ii shall be replacsd with 2 new blmle wiach hesBeen evaluste other conditions tomtier and feed speeds) o obla: S
checked for proper dimessions. oo nocy dimension for Sal material.

K17 ¥ acuiler has the coored dimessions, bl do=s not cul




FiC. ¥1.4 Dolorminadion of Kolching Redis

XL CALIFRATION OF FENDULUSM.TYFE HAMMERL IMPACT MACHINES POR USE WITH FLASTIC SFECTMENS

X1 This calibration procedure appliss specficlly o the
Charpry impaa machine

X272 Locate the smpact machine on o stondy bee. | skall
nod walk on the base and |Be bose shall nnt vibrae i
Loss of enepy [mm vibnooes will give high readings. B s
recnmmended] that the impact \eser be bofied 102 bewe having

4

2 mass af a least 73 &y it i used at capacities higher i 1.7
10 B0

X213 Check the level of 5 muchine i boih devctions on
the plane of the b with st levels mounisd in the bawe, by
9 mactmes level if o sslociory refemoce srface o
availablz, or with o plumd hoh. Leved the machine & within
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tan ' D001 in the
the pilace

X214 Contart the machine manofacturer for o procedure io
ensure the sinker mdios & injolemace (317 = 03 mm) (R
[ el

15 (heck the innsverss locson of the cenler of the
pendelom Hrilking adge that shall be wittin (4D mm (0016
in.) of the center of the amil Pesdjust the shafl besings o
rebocate the anvil or straighiza the pesdulum sthafi = nacessary
I etz the proper el sSosship between e (wo cenlen.

X6 Check the am fr within 1.1
mm ({05 @) with s smsghindge or by aghiing down the
shaft. This srm s sometimes bent by allowing the pendulum to
slam agsinst the ik whes Baghcomcity eepbis e e te
pendutem

of swing sad to within a2 0.002 in
lar 10 the swing.

X127 Cenber  notched 12.7.mm squne netsd bar having
opmsite sides puralled withes 0005 mm and 125 mm leog on
the Chargy anvls. Place o thin el flm, ink or dye oo the
sinkmp afge of the pendulom and lot de sinieg edar rest

ily mgainsi the bar. If ihe srkin is comecily making
ﬁéﬂhﬂmlﬁh&?hiud}niﬂh
tramsfemed aomas the enlire width of e b

XIR When e peadulum s Bongisg fme @ ite lowes
position, Lhe enampy reading mues be within (22 % of full sl

]'il'.'r & I}:Emﬂm horzonal posgas, s
ma :'I}lupm.i:rl.':il.urhul

hrﬂ.ﬂwﬂ'!u}n:nduiﬁlhumuu&!mﬂ'ud'lhld
pan o3 & haluncad scade. Suhtnet the weight of the bar from the
total weipht In el e effetive weipht of e um. The
elfecive penduium weight shufl be withie 04 % of the
recuived weaght for thul pesdulum capaciy. I weight mest he
Mwmmﬂzmbmhﬁwmm

withou alfscizsp the conter of relutive io the

edge. k& i anl adhvisable fo add weighl in e opposite
zide of the hesnng suis from the srking adge o deoresse the
effeve weght of the peinbom since e disiributsd mass has
the potenal 1o rasult i lerge energy keses from wibration of
the pendilem.

X2 Caloulg= the effecave lengh of the penghilum am
o the distsacr (o e center of peremson fom e axis of
rotstion by the procadum: @ fi. |2 Theeffecive lesgih mosl be
withus the iolemance siated i 612

X211 Phetermmse the vetical distance of Gl of the ponde-
lum sriking edpe from its lalched height to s lowest poinl
This distmace shall e 630 + 2 mm. This messremest & made
wih 3 bull-wadit sperimen possiosed oo the mevils: Place o

ithim il film oz the and hring the sinkang

iL T upper end of the o line oo e sinlig

cesler af sirke. Messure the chasge n verbcal besphs of e
cesler of sirike from the lsichad 6o the e hang poestins (B
St Thix vertical full dimance s adjesied by varying
H:pm:n.rlﬂnil! pezdulum laich,

X112 W a pomter sod dial mechasism is wsed 1o indicale
the ey, de poinker [Dotos shall be alpsad o ol &

inier will st mainiia i posii her= on te sole.
ﬁn‘iklng:a[ﬂ:pum’ mmblﬂnﬁnh
pointer Frictinn wnshers with glaesd surfares shall he
with new washens. Friction wishen shall be on either sde of
the pointer cnller. The lal fnction washer instlied shall ke
backad by o heavy metsl washer Fressme oo this metal washer
s produced by 2 thim benl spring washer and lockeuls, If e
spring washer is placed nexi in dhe fther fcoos washer, e
pointer will Lesd do vibraie during Empact.

X113 The free-wwing reading of Be pendubm {wilthow
specimen} from the biched heaght hall be fess thon 2.5 % of
pendulum copacily on the firg simg. [ the readiag i higher
thun this, the [rction in the sy mechanism is exoesne
of Lhe beunegs we didy. To cleas G beanngs. dip them in
prease snlvent wnl spin dry in a0 e el Clean e heanings
ualil they spin freely or replace. them Ol very lightly wath
rssument ol before replocing. A reprodecible methed of
siuting the pendutom from the proper beight must be deveed.

X114 The shall ahous which the pendulom mizies shal
Bonve: o deincisble radial play, less thas U05 mm (002 =1
An ead plry of 125 mm 0010 in} & permssble when o
AN arial forre & applisd in diresoms.

X115 The machine shall st be nsed to indicate more gan
E5 & af the = ity of the . Extm we
machine. This weighi mos be added 50 25 in memsin e
cesler of pencussion within the mlenmor gaind in 612
Cormect effective weight for any mnpe s calcubuied o3 follows:

Wal lh [+ ¥R}

whie.

W = the effecove pesdulum weight, N (I (e 20,

EF' iad or eviilshle esenry of e machine, 1 (1l =
f, mad

b = ithe verticed distance of fll of the pendulum siriking
e, m (E) fsme X2 010

Fach 45 M (] b0 of sdded effechve weipht increases &

capecity of e machine by 27 12 f ¥ (B

Rore X11—KE ik ke i chewrrnd oo -widy mekd-on eemighl, o

nmnﬂﬁﬁ!kﬂﬁdw&:q':;:m

mmdioon
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A DEEIYATION OF FENDULLN IMPACT COREECTHIN EQUATIONS

X1 Trum right mismgle distmces in P X3.1:
Lih= Lermf
X123 The poiential snerpy pais of pendslum, E. =
E- Wy
313 Combenng Fo X310 snd Fg X372 grves the following:
L-EfRp=Laap ol
X34 ‘The maximum enzrgy of the peodulom i the polential
energy o the star of e tosi, By, or
ru"ill'ﬂ
X35 The polential encegy yaised by the pendubim, £ is
relaied oo the wbworpeos of energy of 3 speaimen, E. by te
itlowi Y

Ak

X3k

(R H

Ruol=E G

36 Comhiming Fa 373 3505 gives the [ollowing:
Uy By = Uy 1 - am i)
¥17 Sohmy By X346 for B gives de [nllowisg:
B - kg0 - S

XBR Trom Fig X312, the iotsl eoergy oooection. By, is
e

e

oamn

En=npp+k i el
0% Aithe s poisl of the pesdnlum the petential eserpy
i
EJT e )+ b
o 39
b= B el

cmemm s
= 1
""'--.J___l

FIG. K21 Swing of Pondulam from s Rest Poafion

L,
e

/‘T

o A
[FG. K12 Toln! Encegy Comeciion i Pendulum 'Windage and
Dl FricSion &5 @ Funciion of Pendolum Posilon

e

X1 The mepy momedion, E,, o the firg swing of #e
pendulum oocurs i the mmamem pendafem angle. B
Submtitwring in Fig XOUE gives the Toflowisp:

E = e, + (D

Y111 Combimng Fg X328 and I X111 gaves the fllos-

mg:

X3HD

[Tl + (BT 231

Eipp = (Ex -

X312 Momenackniwre:

i = nievoepl of inial comection line,
Ey -mq]mmﬂpud
Jgeph:llﬁlli'l:uul..l
- Eﬂnmlﬂgul}f
-mlnm:lmur.r“ul' pendubum (o the slari of
iz}, |,
-ptn&denﬂm’g:ind’puﬂ.mfﬂdrpﬂdu-
tom resl posigon, 1,
E, = meormored breaking energy of specimes, J,
.Ei,_- = iplal energy coemeciaos for a gives breolisg energy,
Ey l,
i ig:ch:md'!mq:ﬁ'
= ihgiance cenler of gravity of pendulsm e vari-
cully from e rest position of the m,
b, = mazimum Eeight of the cester of grawity of the

pendatum, m,

m = shope of loisl comecos ensrgy stirught e,

L = dmance fom fsonmm o cester of pravily of pen-
M, -

'H"l,. -Mpdpuduhm.nd&_ndmllli.b;.

B = gl of pendulum positzon from ke penduleom et
C
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ANEXO D: DATOS TECNICOS “PLA”

MARCA: CREALITY

DESCRIPCION: El PLA (4cido polilactico) es un material ecolégico que puede degradarse
facilmente y sin olor. Es un poliéster alifatico termopléstico elaborado a partir de recursos
renovables como maiz o almidon. Su temperatura de extrusion es mucho més baja que la del ABS
y la mayoria de las veces no requiere una cama caliente. Es el material recomendado
"predeterminado" para muchas impresoras 3D de escritorio. Tiene las siguientes caracteristicas:

Buena tenacidad alta resistencia, alta rigidez

Boquilla sin bloque, buen semillero de palo, se utiliza un PLA suave

Baja contraccion, estabilidad dimensional de termoformado

Diametro exacto: 1,75 mm, variaciones + /-0,05 mm, redondez +/- 0,03 mm

La tolerancia del didmetro esta dentro de + 0.02

El PLA regular en el mercado es muy fragil, nuestro PLA se modifica con mas
flexibilidad y puede almacenar al menos un afio

Varias veces mas resistente que el PLA normal, lo que mejora la resistencia y la
resistencia al impacto.

Excelente unién de capas

Alta rigidez. Buen brillo.

Especificaciones técnicas:

Temperatura de impresién:190 - 220 C°

Velocidad de flujo: 5 - 7g / 10 min (190 C° 2.16 Kg)

Higroscopicidad: 0.5 %

Resistencia: 60 MPa

Doblez de quiebre: 60 MPa

Resistencia a la elongacion:3.0 %

Diametro: 1.75 mm

Peso neto: 1 kg

Dimensiones del producto: 200mm didmetro 66mm de altura didmetro del circulo

central 56mm



ANEXO E: DATOS TECNICOS “ABS”

MARCA: CREALITY

DESCRIPCION: Filamento ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) de Creality, uno de los

materiales de impresion 3D mas populares, generalmente utilizado para impresiones mas duraderas.

Caracteristicas

Alta pureza, sin burbujas.

Alta precision, control de tolerancia dentro de 0.02 mm, el efecto de impresion es mas
notable.

Buena resistencia a la traccién, ductilidad, fluidez, alta tenacidad y bajo peso.

Adecuado para impresoras 99% FDM en el mercado 3D.

Especificaciones técnicas

Temperatura de la boquilla: 215-245 °C

Densidad: 1.02 + - 0.02g / cm3

indice de fluidez: 30g + -1.2g / 10 min (200°C, 5Kg)
Absorcion de agua: 0.25%

Fuerza de Tension: 45.2 + -1.4 Mpa

Madulo de flexion: 2388 + -230 Mpa

Rompiendo el alargamiento: 35.3% + - 3.4%
Didmetro del filamento: 3 mm/ 1.75 mm
Burbuja:100% sin burbujas

Peso: 1 kg (longitud de filamento 340 m)

Tamario de la rueda de filamento: Diametro 200 mm, altura 66 mm, didmetro del orificio 56
mm

Temperatura de la cama caliente: 90°C



ANEXO F: FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

Material:
Configuracion:

PORCENTAIJE DE RELLENO 30%

Espesor Pared 0.8 1.2 1.6
N.1
N.2
N.3
N.4
N.5
Peso Unitario

promedio

PORCENTAJE DE RELLENO 60%

Espesor Pared 0.8 1.2 1.6
N.1
N.2
N.3
N.4
N.5
Peso Unitario

promedio

PORCENTAJE DE RELLENO 80%

Espesor Pared 0.8 1.2 1.6
N.1
N.2
N.3
N.4
N.5
Peso Unitario

promedio

Observaciones:
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