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EVALUACION DEL DESEMPENO DE IMPRESORAS 3D PRUSA MK3.5 Y
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RESUMEN
Comparar el desempefio de las impresoras 3D Prusa MK3.5 y Atrtillery Sidewinder X1
mediante ensayos de traccion y flexion en probetas de PETG, con el fin de determinar
diferencias en resistencia, rigidez y eficiencia. Fabricar veinte probetas normalizadas
segun las normas ASTM D638-22 y D790-17, distribuidas equitativamente entre ambas
impresoras. Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM)
de la EPN bajo condiciones controladas, complementados con simulaciones en ANSY'S
Workbench 2025 para correlacionar los resultados experimentales y numéricos. Las
probetas impresas con la Artillery presentaron mayor resistencia a la traccion (38,11 MPa)
y flexion (68,06 MPa) que las de la Prusa (30,62 MPa y 61,55 MPa), con discrepancias
menores al 6 %. Se concluye que la Artillery ofrece mayor resistencia mecanica, mientras
que la Prusa destaca por estabilidad dimensional y calidad superficial. En costo-beneficio,
la Prusa resulta méas equilibrada, y la Artillery mas adecuada para piezas de alta exigencia

estructural, confirmando la utilidad de la simulacién como herramienta de validacion.

Palabras clave: impresion 3D, manufactura aditiva, ensayo de traccion, ensayo de

flexion, PETG, simulacion numérica.



ABSTRACT

Compare the performance of the 3D printers Prusa MK3.5 and Atrtillery
Sidewinder X1 through tensile and flexural tests on PETG specimens to determine
differences in strength, stiffness, and efficiency. Twenty standardized specimens were
fabricated according to ASTM D638-22 and D790-17, evenly distributed between both
printers. Tests were conducted at the New Materials Laboratory (LANUM) of the
National Polytechnic School under controlled conditions, complemented by simulations
in ANSYS Workbench 2025 to correlate experimental and numerical results. Specimens
printed with the Artillery showed higher tensile (38.11 MPa) and flexural (68.06 MPa)
strength than those printed with the Prusa (30.62 MPa and 61.55 MPa), with discrepancies
below 6%. It is concluded that the Artillery offers greater mechanical strength, while the
Prusa provides better dimensional stability and surface quality. In terms of cost-benefit,
the Prusa proves more balanced, whereas the Artillery is suitable for parts requiring high

structural strength, confirming the usefulness of simulation as a validation tool.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, tensile test, flexural test, PETG,

numerical simulation.



Introduccion

En la actualidad, la impresién 3D se ha consolidado como una herramienta
fundamental en los procesos de manufactura moderna, al permitir la creacion de piezas
funcionales y prototipos con alta precision, bajo costo y gran flexibilidad de disefio
(Asanchez, 2025). Estatecnologia, basada principalmente en el modelado por deposicion
fundida (FDM), ha experimentado un crecimiento significativo tanto en el ambito
académico como industrial, ofreciendo nuevas posibilidades en investigacion, educacién
y produccion ligera (Magazine, 2024). Sin embargo, la amplia variedad de impresoras 3D
disponibles en el mercado, con distintas configuraciones y costos, genera incertidumbre
sobre si las diferencias de precio se traducen realmente en un mejor desempefio mecanico
de las piezas fabricadas (Lépez Daniel,2024).

Uno de los aspectos mas importantes para evaluar la calidad de las impresiones es
la resistencia mecéanica del material y el tiempo de fabricacion, factores determinantes
cuando se requiere producir elementos funcionales y no solo prototipos visuales. De
acuerdo con SVLS et al. (2024), el material PETG demuestra propiedades de resistencia
superiores cuando se optimizan parametros de impresion como el espesor de capa y la
densidad de relleno. Asimismo, Alarifi et al. (2023) sefialan que las probetas de PETG
fabricadas por FDM presentan un aumento significativo en resistencia a la traccion y
flexion cuando se controlan las condiciones de temperatura y velocidad de impresion.
Estos estudios evidencian que los resultados mecanicos pueden variar notablemente
segun el tipo de impresora y los parametros aplicados (Alarifi et al,2023).

En este contexto, la presente investigacion tiene como propoésito analizar
comparativamente el desempefio mecanico de las impresoras 3D Prusa MK3.5 y Artillery
Sidewinder X1 mediante ensayos de traccion y flexion en probetas fabricadas con
material PETG. Las probetas fueron elaboradas bajo los lineamientos de las normas
ASTM D638-22 y ASTM D790-17, y los ensayos se realizaron en el Laboratorio de
Nuevos Materiales (LANUM) de la Escuela Politécnica Nacional, en condiciones
ambientales controladas. De manera complementaria, se efectuaron simulaciones
numericas en el software ANSYS Workbench 2025, con el objetivo de correlacionar los
resultados experimentales con modelos computacionales y validar la consistencia de los

datos obtenidos.



El objetivo principal de esta investigacion es determinar si existen diferencias
significativas en las propiedades mecanicas y estructurales de las piezas producidas por
ambos equipos, considerando variables como resistencia maxima, rigidez, deformacion
unitaria y precision dimensional. Los resultados permitiran establecer criterios técnicos
que orienten la seleccion y optimizacion de impresoras 3D en entornos educativos e
industriales, contribuyendo al desarrollo de procesos de manufactura aditiva mas

eficientes, reproducibles y sostenibles en el contexto ecuatoriano.



Marco Teorico
Diagrama esfuerzo, deformacion (Ensayo de Traccion)

El ensayo de traccion es una de las pruebas méas importantes para determinar las
propiedades mecanicas de un material, ya que permite obtener parametros como el
esfuerzo maximo, el médulo de elasticidad, la ductilidad y la energia de deformacion
(Callister & Rethwisch, 2021).

Durante el ensayo, la probeta se somete a una fuerza axial creciente y se registra
la relacion entre el esfuerzo (o) y la deformacion unitaria (g).

El comportamiento resultante se representa mediante el diagrama esfuerzo—
deformacidn, mostrado en la Figura 1.

En materiales termoplasticos como el PETG, este diagrama se caracteriza por tres
zonas bien definidas:

1. Zona elastica: ElI material se deforma de forma reversible; al retirar la carga,
recupera su forma original. Su pendiente representa el modulo de Young (E),
indicador de la rigidez.

2. Zona plastica: Aparecen deformaciones permanentes y se acumula energia de
deformacion, que refleja la tenacidad del material.

3. Zona de fractura: El material alcanza su esfuerzo maximo (omax) y se rompe,
mostrando su resistencia ultima.

El area bajo la curva representa la energia total absorbida antes de la fractura, que
mide la capacidad del material para resistir deformaciones. Esta informacion es esencial
para comprender el comportamiento de los polimeros impresos en 3D, como el PETG,
utilizados en esta investigacion (Callister & Rethwisch, 2021).

Figura 1.
Diagrama teorico, esfuerzo, deformacion en materiales poliméricos

Diagrama teodrico esfuerzo-deformacion
en materiales polimeéricos
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Fuente: Elaboracion propia con base a ASTM D638-25



Diagrama esfuerzo-deflexion (Ensayo de flexion)

El ensayo de flexion en tres puntos, se utiliza para determinar la resistencia a la
flexion, el mddulo de elasticidad en flexion (Ef) y el comportamiento estructural de un
material sometido a esfuerzos combinados de traccion y compresion (American Society
for Testing and Materials [ASTM], 2025b).

Durante este ensayo, una carga central se aplica sobre la probeta hasta que se
produce su deformacién o fractura, registrandose la relacién entre el esfuerzo flexional
(of) y la deflexion (9).

A partir de estos datos se obtiene el diagrama esfuerzo deflexion, representado en la
Figura 2.

Este diagrama permite analizar la respuesta mecanica del material frente a un
esfuerzo de flexion y se divide en cuatro etapas principales, cada una con significado
fisico y estructural propio (Callister & Rethwisch, 2021; Villamar & Herrera, 2023).

1. Zonaelastica lineal: Corresponde a la parte inicial de la curva, donde el esfuerzo
es proporcional a la deflexion. Si la carga se retira, la probeta recupera su forma
original, lo que indica que la deformacion es totalmente reversible.

La pendiente de esta zona representa el moédulo de flexion (Ef), el cual mide la

rigidez del material.

2. Zona plastica: Inicia cuando la curva deja de ser lineal y el material comienza a
deformarse de manera permanente.

En esta etapa se evidencia la ductilidad del material, es decir, su capacidad de

deformarse antes de fallar.

El &rea bajo la curva en esta zona esta relacionada con la energia de deformacion

absorbida, que expresa la tenacidad del material (Gibson et al., 2021).

3. Punto maximo de esfuerzo (¢f max): Corresponde al pico mas alto del diagrama,
donde el material alcanza su maxima resistencia a la flexion.
A partir de este punto, cualquier incremento en la deflexion provoca una
disminucion en el esfuerzo soportado, indicando el inicio de la falla estructural
(Callister & Rethwisch, 2021).

4. Zona de caida o fractura: Representa la etapa final, en la cual el material pierde

su rigidez y se produce la fractura o deformacion irreversible.



En el caso del PETG, esta zona suele mostrar una falla semiductil, con curvatura
visible y sin separacion total de las capas, debido a su naturaleza polimérica (Rodriguez
& Romero, 2022).

Figura 2.
Diagrama tedrico, esfuerzo, deflexién para ensayo de flexion
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Fuente: Elaboracion propia con base a ASTM D790-25

Tecnologia FDM/FFF

El proceso FDM/FFF consiste en la extrusion controlada de un filamento
termoplastico que se deposita capa por capa sobre una plataforma de impresion. Este
filamento se funde en el extrusor y se solidifica al enfriarse, formando una pieza sélida.

Los parametros de impresion como la temperatura de boquilla, altura de capa,
velocidad de impresion, relleno y orientacion de la pieza influyen directamente en las
propiedades mecanicas finales (Eguillor, 2025). Por ello, los estudios experimentales son
esenciales para determinar el comportamiento mecéanico del material impreso bajo
condiciones controladas.

Influencia de parametros de impresion

Diversos estudios (Torres, 2022; Emon et al., 2025). Muestran que: Un aumento
en la altura de capa reduce la resistencia mecanica. Un mayor porcentaje de relleno
incrementa la rigidez, pero también el tiempo de impresion. impresion. La temperatura
del extrusor afecta la adhesion entre capas, determinante en el esfuerzo méaximo
alcanzado. Por tanto, el control de estos parametros es esencial al comparar el desempefio

entre diferentes impresoras (Verim et al., 2025).



Normativa para el disefio de probetas en ensayos de traccion.

El disefio de las probetas utilizadas en esta investigacion se fundamenta en normas
internacionales que establecen las dimensiones, geometria y condiciones de ensayo para
la caracterizacion mecéanica de materiales plasticos. En particular, se empled la norma
ASTM D638-22, la cual especifica los métodos de ensayo y las dimensiones
normalizadas para determinar las propiedades de traccion, como el esfuerzo maximo, el
maédulo de elasticidad y la elongacion.

La norma ASTM D638-22 define distintos tipos de probetas, siendo la probeta
Tipo | una de las mas utilizadas para plasticos rigidos y semirrigidos. Este tipo de probeta
resulta adecuada para polimeros empleados en impresion 3D mediante tecnologia
FDM/FFF, como el PETG, cuyos espesores nominales habituales se sitGan alrededor de
3,2 mm, valor ampliamente adoptado en estudios experimentales.

De acuerdo con la ASTM D638-22, la probeta Tipo | presenta dimensiones
estandarizadas que garantizan resultados comparables y repetibles: longitud total de 165
mm, longitud de la zona de galga de 50 mm, longitud de la seccion estrecha de 57 mm,
ancho de la seccion estrecha de 13 mm, ancho en las zonas de sujecion de 19 mm, radio
de transicién de 76 mmy un espesor nominal de 3,2 £ 0,4 mm (Fahrenholz & ZwickRoell,
2025).

Normativa para el disefio de probetas en ensayos de flexion.

El disefio de las probetas empleadas en los ensayos de flexion en tres puntos se
fundamenta en la norma internacional ASTM D790-17, titulada Standard Test Methods
for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating
Materials. Esta norma establece los procedimientos y dimensiones estandarizadas para
evaluar la resistencia a la flexion y el modulo eléstico de materiales plasticos.

Segun la ASTM D790-17, las probetas deben presentar una seccion transversal
rectangular, siendo cominmente utilizadas dimensiones de 127 mm de longitud, 12,7 mm
de ancho y 3,2 mm de espesor para polimeros termoplasticos de uso general, como el
PETG. El uso de estas dimensiones normalizadas permite una distribucion adecuada de
los esfuerzos durante el ensayo y facilita la comparacion de los resultados con los
reportados en otros estudios y en la literatura cientifica (Fahrenholz & ZwickRoell,
2025b).



Simulaciéon numérica del comportamiento mecanico en software CAD.

El uso de herramientas como SolidWorks Simulation 0 ANSYS permite realizar
analisis por elementos finitos (FEA), prediciendo el comportamiento de las probetas bajo
carga. Mediante la simulacion se puede validar la correlacion entre los resultados
experimentales y virtuales, identificando concentraciones de esfuerzos y modos de falla.

Esto complementa el analisis fisico, permitiendo determinar la fiabilidad de los
modelos numéricos y optimizar parametros antes de la impresion (ANSY'S, 2024).

Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque experimental, utilizando
material termopléstico PETG para la fabricacion de probetas normalizadas mediante
impresion 3D. Se emplearon dos impresoras de distinta categoria tecnologica Prusa
MK3.5 y Artillery Sidewinder X1 con el proposito de comparar su desempefio mecanico
y eficiencia de impresion bajo condiciones controladas.

Materiales:

Para el desarrollo del presente estudio se emplearon distintos equipos y
materiales que permitieron la fabricacion de las probetas, su caracterizacion mecéanica y
el andlisis de sus propiedades estructurales. A continuacién, se describen brevemente
los principales elementos utilizados:

e Prusa MK3.5: Impresora 3D de tecnologia FDM reconocida por su
precision, estabilidad y calidad de extrusion es decir que tan constante es el
flujo del filamento a traves de la boquilla. La Prusa MK3.5 es una impresora
3D de tecnologia FDM reconocida por su precision y estabilidad; sus

principales caracteristicas técnicas se presentan en la Tabla 1 (Prusa, 2024).



Tabla 1.

Caracteristicas técnicas de la impresora Prusa MK3.5

Parametro

Descripcion y especificacion

Fabricante

Modelo

Tecnologia de impresion
Volumen de impresién
Materiales compatibles
Diémetro de filamento
Velocidad de impresion
Resolucion de capa
Temperatura maxima de extrusor
Temperatura maxima de cama
caliente

Tipo de extrusor

Superficie de impresion
Nivelacion de cama
Conectividad

Fuente de alimentacién

Peso

Precio aproximado

Prusa Research (Republica Checa)

Original Prusa MK3.5

FDM (Modelado por Deposicion Fundida)
250 x 210 x 210

PLA, PETG, ABS, ASA, FLEX, PC, NYLON
1,75 mm

Hasta 200 mm/s (recomendada 60-100mm/s)
0,05 - 0,35 mm

300 °C

120 °C

Direct Drive Bondtech con hotend E3D V6
Hoja de acero flexible con recubrimiento PEI
Automatica con sensor SuperPINDA

Tarjeta microSD, USB, WIFI

24V/[240W

7 kg

1200 — 1250 USD

Nota. Datos elaborados con base en el manual técnico del fabricante y resefias oficiales (Prusa

Research, 2024).

e Artillery Sidewinder X1: Impresora 3D de gran formato y funcionamiento

silencioso, equipada con un sistema de extrusion directa y cama calefactora

de réapida respuesta térmica sus principales caracteristicas técnicas se

presentan en la Tabla 2 (Tom, 2022).
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Tabla 2.

Caracteristicas técnicas de la impresora Artillery Sidewinder X1

Parametro

Descripcion y especificacion

Fabricante

Modelo

Tecnologia de impresion
VVolumen de impresion

Materiales compatibles

Diametro de filamento
Velocidad de impresion
Resolucion de capa
Temperatura maxima de extrusor
Temperatura maxima de cama
caliente

Tipo de extrusor

Superficie de impresion
Nivelacion de cama
Conectividad

Fuente de alimentacién

Peso

Precio aproximado

Artillery (China)

Sidewinder X1

FDM (Modelado por deposicion fundida)
300 x 300 x 400

PLA, ABS, TPU, PETG, y otros filamentos de
1,75mm

1,75 mm

Hasta 150 mm/s (recomendada 60-80mm/s)
0,1-0,35 mm

240 °C

130 °C

Direct Drive Titan Aero

Base de vidrio templado con adhesion por calor
Manual (compatible con sensores automaticos)
Tarjeta microSD

24\/[500W

16,5 kg

400 - 450 USD

Nota. Datos elaborados con base en el manual técnico del fabricante Artillery (2024).

En la Tabla 3 se detalla la ficha técnica del filamento PETG utilizado en la investigacion,

incluyendo sus propiedades mecénicas, térmicas y parametros recomendados de

impresion.
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Tabla 3.

Ficha técnica del filamento PETG

Caracteristica

Especificacion

Nombre del material

Tipo de material

Tecnologia de impresion compatible
Diametro del filamento
Temperatura de impresion
Temperatura de cama caliente
Densidad

Resistencia a la traccion

Resistencia al impacto

Deformacion térmica

Velocidad de impresion recomendada
Contraccién

Acabado superficial

Solubilidad

Higroscopicidad
Colores disponibles

Modulo elastico

Aplicaciones comunes

Precio Aproximado

PETG (polietileno tereftalato glicol)
Termoplastico copo poliéster

FDM (Modelado por Deposicion Fundida)
1,75 mm (también disponible en 2,85)
220 - 250 °C

70-90°C

1,27 g/cm3

50 — 60 Mpa

Alta

Hasta 80°C

40 — 60 mm/s

Muy baja

Brillante y liso

Insoluble en agua

Media (Absorbe algo de humedad del
ambiente)

Transparente, opaco, mate, rojo
2.1-2.4 GPa

Piezas mecanicas, componentes
funcionales, prototipos resistentes al calor,
envases

20 -35USD

Nota. Datos elaborados con base en fichas técnicas de fabricantes de filamentos, como eSUN y

Prusa Research (2024).

e Software de laminado PrusaSlicer: Software de laminado empleado para

la preparacion de los modelos 3D antes de su impresién. Permite ajustar

parametros como la velocidad, temperatura, altura de capa y densidad de

relleno, asegurando la uniformidad en la fabricacion de las probetas (Josef

Prusa, 2022).
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SolidWorks: Software CAD utilizado para el modelado tridimensional de las
probetas. Permite crear disefios precisos y paramétricos, asegurando el
cumplimiento de las dimensiones establecidas por las normas de ensayo y
facilitando su posterior preparacion para la impresion 3D (Dutirl,2023).

Software CAD vy de simulacion ANSY WORKBENCH: Software CAD y
de simulacién utilizado para el modelado geométrico y el analisis numérico
de las probetas. Facilita la evaluacion del comportamiento del material bajo
distintas condiciones de carga, complementando los resultados

experimentales obtenidos en laboratorio (Dutirl,2023).

Equipos de medicion y ensayo

Maquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS: Equipo empleado para
realizar los ensayos de traccion y flexion. Posee una capacidad maxima de 25
KN y una precision de 0,01 N, lo que permite obtener datos confiables sobre
la resistencia y el mddulo de elasticidad del material (Tinius Olsen Testing
Machine Company, 2023).

Calibrador de vernier Mitutoyo Absolute Digimatic (12” /300 mm):
Instrumento de precisidn con apreciacion de 0,01 mm, utilizado para medir las
dimensiones de las probetas y garantizar el cumplimiento de las normas
ASTM correspondientes (Imporcom, 2025).

Micrometro analogico Mitutoyo 103-104: Dispositivo de alta exactitud, con
una apreciacion de 0,01 mm, empleado para verificar espesores y detalles
dimensionales criticos en las probetas (Imporcom, 2025).

Termohigrometro Elitech RCW-800 Wifi: Instrumento utilizado para
registrar las condiciones ambientales durante los ensayos. Posee una
apreciacion de 0,1 °C y 0,1 %HR, permitiendo controlar la temperatura y
humedad relativa del entorno, factores que pueden influir en el
comportamiento mecanico del PETG (Imporcom, 2025).

Método Deductivo
La investigacion se desarrolld bajo un enfoque experimental y el método

deductivo, partiendo de ideas generales sobre el funcionamiento de las impresoras 3D
Prusa MK3.5 y Artillery Sidewinder X1 para llegar a conclusiones basadas en los
resultados de laboratorio. Este método permitié analizar la relacion causa-efecto entre el
tipo de impresora (variable independiente) y la resistencia mecénica y tiempo de
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impresion (variables dependientes). Se imprimieron probetas de PETG bajo condiciones
controladas, con 100 % de relleno, y se realizaron ensayos de traccion y flexion segun las
normas ASTM D638-22 y D790-17. El objetivo fue comprobar si las diferencias
tecnoldgicas y de costo influyen en la calidad y resistencia de las piezas, determinando si
una impresora de gama alta justifica su precio. Las pruebas se efectuaron en los
laboratorios de la UIDE y la EPN, bajo condiciones ambientales controladas para asegurar

la validez de los resultados.
Parédmetros de impresion

Para que los resultados de esta impresion sean totalmente validos todas las
probetas fueron fabricadas bajo las mismas condiciones y se procuré mantener todos los
parametros idénticos en especial los que influyen en su resistencia mecanica. De esta
forma se detallan los parametros de ambas impresoras los cuales se mantuvieron en
igualdad de condiciones durante todo este proceso, como se resume en la tabla 4.

Tabla 4.

Parametros de impresion

Parametro Prusa MK3.5 Artillery X1 Observaciones
Altura de capa 0.20 mm estructural 0.20 mm Igual para ambas
estructural
Temperatura del 230 °C 230 °C Configuracion
extrusor. estandar para PETG.
Temperatura de cama. 90 °C 90°C Uniforme para

asegurar adhesién

Velocidad de Impresion 80 mm/s 60 mm/s Diferenciaen V.
Relleno % 100% 100% Maximiza rigidez y
resistencia
Tiempo de impresion 4 horas 8 horas Calibracion efectiva
Patron de relleno Rectilineo Rectilineo Patrén uniforme

Nota. Elaboracion propia con base en configuraciones de impresidn controladas empleadas en

el estudio.
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Posteriormente se inici6 un proceso de medicién a cada probeta con un calibrador
digital de precision (£0.2 mm) y determinar que no exista ninguna irregularidad
dimensional con los valores establecidos en las normas ASTM. Finalmente, todas las
probetas fueron almacenadas durante un periodo de 24 horas en un ambiente controlado
antes de realizar los ensayos mecanicos para una mayor efectividad de resultados previo

a las pruebas de laboratorio.
Simulacion numérica de los ensayos mecanicos en ANSYS Workbench 2025

Con el objetivo de complementar los ensayos experimentales realizados en la
Universidad politécnica Nacional, se desarrollé unas simulaciones numéricas de los
ensayos de traccion y flexion bajo la norma ASTM D638-14 y ASTM D790-17, usando
el software ANSYS Workbench 2025. Aplicando el modulo de andlisis estatico
estructural, el cual es el adecuado para medir el comportamiento del material PETG bajo

diferentes condiciones de carga.

Resultados

Este capitulo presenta los resultados de los ensayos de traccién y flexion
realizados en probetas de PETG fabricadas con las impresoras 3D Prusa MK3.5 y
Artillery Sidewinder X1, con el fin de comparar su comportamiento mecanico y evaluar
la influencia del proceso de impresion en la resistencia, rigidez y deformacion del
material. Las pruebas se efectuaron en el Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM)
de la EPN, bajo normas ASTM D638-22 y D790-17, y en condiciones ambientales
controladas para asegurar la fiabilidad de los resultados.

Ensayo de traccion

En la tabla 5 se presentan los resultados promedio obtenidos en los ensayos de
traccion realizados a las probetas impresas con las impresoras Prusa MK3.5 y Artillery
Sidewinder X1, empleando material PETG con un relleno del 100 % y bajo los mismos

parametros de impresion.
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Tabla 5.
Resultados del ensayo de traccion para las probetas del grupo Artillery Sidewinder X1y
Prusa MK3.5.

Impresora NuUmero Fuerzaa Resistencia Médulo  Esfuerzoala Elongacion a

3D de la rotura ala secante de  traccion en la rotura
probetas (N) traccion elasticidad la rotura (%)
(MPa) (MPa (MPa)
Prusa 5 1261.72 30.62 3274.20 25.15 3.52
MK3.5
Artillery 5 1622.29 38.11 3647.72 29.10 4.98
X1

Nota. Datos obtenidos del Laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional (LANUM).

Los resultados del ensayo de traccion evidencian un mejor desempefio mecéanico
en las probetas fabricadas con la Artillery Sidewinder X1, que alcanzaron una resistencia
a la traccion promedio de 38.11 MPa, superior en un 24.5 % respecto a la Prusa MK3.5
(30.62 MPa). Asimismo, se observo una mayor rigidez (3647.72 MPa) y elongacion a la
rotura (4.98 %), indicando una mejor adherencia entre capas y ductilidad del material. En
contraste, la Prusa MK3.5 mostrd6 menor resistencia, pero una mayor estabilidad

dimensional, reflejando un proceso de impresion mas controlado.
Ensayo de Flexion

Las pruebas de flexion se realizaron bajo el metodo de flexion en tres puntos
establecido por la norma ASTM D790-17, con el proposito de evaluar el comportamiento
mecanico del material PETG fabricado mediante impresion 3D en las impresoras
Artillery Sidewinder X1 y Prusa MK3.5. En la Tabla 6 se resumen los valores promedio
obtenidos para cada grupo de probetas empleando material PETG con un relleno del 100

% Yy bajo los mismos parametros de impresion.
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Tabla 6.
Resultados del ensayo de flexion para las probetas del grupo Artillery Sidewinder X1y
Prusa MK3.5.

Impresora Numero  Carga  Resistencia Mdoédulo Deformacion Coeficiente

3D de maxima ala tangente maxima de
probeta promedi Flexion (MPa) (%) variacion
S o (N) (MPa) (%)
Artillery 5 115.87 68.06 1811.15 5.0 1.39
Sidewinder
X1
Prusa 5 102.32 61.55 1704.90 5.0 5.78
MK3.5

Nota. Datos obtenidos del Laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional (LANUM).

A partir de los resultados experimentales del ensayo de flexion presentados en la Tabla
6, se observa que las probetas fabricadas con la impresora Artillery Sidewinder X1
presentan una mayor resistencia a la flexion promedio (68,06 MPa) en comparacién con
las obtenidas con la Prusa MK3.5 (61,55 MPa). De igual manera, el modulo tangente
obtenido para la Artillery fue superior, lo que indica un comportamiento mas rigido del
material fabricado con esta impresora.

En cuanto a la deformacién maxima, ambos grupos de probetas alcanzaron un valor
similar del 5% porque es lo que menciona la normativa ASTM D790-17. Sin embargo, el
coeficiente de variacion fue considerablemente menor en la Artillery Sidewinder X1 (1,39
%) frente a la Prusa MK3.5 (5,78 %), evidenciando una mayor repetibilidad y estabilidad

en el proceso de impresion.
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Comparacion de los resultados experimentales y valores tedricos del material con
los obtenidos mediante la simulacion numérica en ANSYS Workbench 2025.

La Tabla 7 resume la comparacion entre los resultados experimentales de traccion
y los valores obtenidos mediante simulacion de traccion en ANSYS Workbench 2025

conjuntamente con los valores tedricos del material.

Tabla 7.

Comparacion entre resultados experimentales de traccion, simulacion y datos teéricos del

material.
Parametro Laboratorio Laboratorio Simulacion Valor tedrico
EPN-Artillery  EPN-Prusa ANSYS (literatura
PETG)
Fuerza maxima  1662,29 1261,72 1442,00 1800-2000 N
(N)
Resistencia 38,11 30,62 35,98 50-55 MPa
méaxima (MPa)
Modulo de 3647,72 3274,20 3461,00 2100-2300 MPa
elasticidad
(MPa)
Elongaciénala 4,89 3,52 2,79 6-10 %
rotura (%o)
Condicion de 1622,29 1261,72 1442,00 1800-2000 N
carga aplicada
(N)

Nota. Elaboracion propia con base en datos del LANUM-EPN (2025) y simulaciones en
ANSYS

Con el objetivo de correlacionar los resultados obtenidos de forma experimental en el laboratorio
de nuevos materiales de la EPN con los valores que fueron simulados se realiz6 un modelo
numeérico promedio en ANSYS basado en la norma ASTM D638-22, realizando un analisis con
las medidas establecidas para la probeta tipo 1 fabricada en PETG, ya que de esta manera se puede
representar el comportamiento de ambos grupos de probetas definiendo valores que sean

promedios de las propiedades mecanicas que se experimentd siendo en este caso elasticidad de
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3461 MPa, coeficiente de Poisson de 0,35 y resistencia a la atraccion de 35,98 MPa Y por ultimo

la carga aplicada promedio de las fuerzas ultimas de atraccion de ambos grupos de 1442 N.

Comparacion de resultados experimentales y simulacion en ANSYS del ensayo de
flexion seguin la norma ASTM D790-17

La Tabla 8 resume la comparacion entre los resultados experimentales de flexion

y los valores obtenidos mediante simulacion de flexion en ANSYS Workbench 2025.

Tabla 8.
Comparacidn entre resultados experimentales de flexién, simulacién y datos teéricos del
material.
Parametro Laboratorio Laboratorio Simulacion Valor tedrico (literatura
EPN — EPN -Prusa  ANSYS PETG)
Artillery
Carga 115,87 102,32 138,69 140-160 N
méaxima (N)
Esfuerzo 68,06 61,55 70,00 75-85 MPa
maximo
(MPa)
Modulo de 1811,15 1704,90 1760,00 2000-2300 MPa
elasticidad
(MPa)
Deformacion 5 % (limite 5 % (limite 5% 5-10 % (flexion sin
maxima ASTM D790) ASTM D790) fractura)
Modo de Deformacion Deformacién Deformacién Comportamiento
falla sin fractura (5 sin fractura (5  plastica localizada  semiddctil sin fractura

%)

%)

en el punto medio

visible

Nota. Elaboracion propia con base en datos del LANUM-EPN (2025) y simulaciones en

ANSYS

Los resultados muestran que las simulaciones presentan una alta concordancia con los

valores experimentales, especialmente en los esfuerzos méaximos, con diferencias

menores al 6 %. Esto valida la consistencia del modelo numérico y confirma que el

método de elementos finitos implementado en ANSY'S Workbench es una herramienta



confiable para la prediccion del comportamiento mecanico del PETG impreso mediante
tecnologia FDM.

Anélisis de resultados

El andlisis de resultados permite evaluar de manera integral el comportamiento
mecanico del material PETG fabricado mediante impresion 3D con las impresoras Prusa
MK3.5 y Artillery Sidewinder X1, tanto desde un enfoque experimental como numérico.
A partir de los ensayos de traccion y flexion, y de las simulaciones realizadas en ANSY'S
Workbench 2025, fue posible determinar las diferencias en resistencia, rigidez y
consistencia estructural de las probetas, asi como validar el modelo computacional
empleado.

Ensayos de traccion

En los ensayos de traccion, la impresora Artillery Sidewinder X1 alcanz6 una
resistencia promedio de 38,11 MPa, valor aproximadamente un 24 % superior al obtenido
con la Prusa MK3.5 (30,62 MPa). Esta diferencia sugiere una mayor resistencia mecanica
asociada a una mejor continuidad del material y adhesion interlaminar en las probetas
fabricadas con la Artillery. Al comparar estos resultados con los valores teéricos del
PETG reportados en la literatura (52-55 MPa), se observa una reduccion del orden del
25-30 %, atribuible a la naturaleza anisotropica del proceso FDM, la presencia de vacios
internos y la orientacion de las capas, factores que afectan negativamente la resistencia y

ductilidad frente a un material homogéneo.

La consistencia de los valores obtenidos entre probetas fabricadas bajo las mismas
condiciones evidencia una adecuada repetibilidad experimental, coherente con el

comportamiento observado en los ensayos de flexion.
Ensayos de flexion

En los ensayos de flexion, la Artillery Sidewinder X1 present0 una resistencia
promedio de 68,06 MPa, aproximadamente un 10,6 % superior a la obtenida con la Prusa
MK3.5 (61,55 MPa). Este comportamiento refleja una mayor rigidez estructural,
posiblemente asociada a una mejor adhesion interlaminar y menor presencia de
discontinuidades internas. No obstante, esta mayor rigidez se tradujo en una menor
capacidad de deformacion, mientras que las probetas fabricadas con la Prusa MK3.5

mostraron mayor deformacion antes de alcanzar el limite establecido.
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Ambas impresoras alcanzaron una deformacién maxima del 5 % sin fractura, de
acuerdo con los criterios de la norma ASTM, confirmando el comportamiento semiductil
caracteristico del PETG impreso mediante tecnologia FDM y la coherencia entre los
resultados de traccion y flexion

Simulaciones

Las simulaciones realizadas en ANSYS Workbench 2025 mostraron una
adecuada concordancia con los resultados experimentales, respaldando la validez del
modelo numérico. En traccién, la resistencia simulada (35,99 MPa) presenté una
diferencia inferior al 6 % respecto al valor experimental maximo, mientras que en flexién
el esfuerzo maximo simulado (70 MPa) difiri6 aproximadamente un 3 % del valor
experimental (68,06 MPa). Las discrepancias observadas frente a los valores tedricos se
atribuyen a que el modelo considera un material continuo y homogeéneo, sin incorporar

defectos propios del proceso FDM, como la porosidad y la anisotropia mecanica.
Interpretacion general

En conjunto, los resultados experimentales y numéricos evidencian que el
comportamiento mecanico del PETG impreso mediante tecnologia FDM esta fuertemente
influenciado por las caracteristicas estructurales y pardmetros de calibracion de cada
impresora. La Artillery Sidewinder X1 mostré6 mayores valores de resistencia y rigidez,
mientras que la Prusa MK3.5 presentd una respuesta mas uniforme y estable entre
probetas, lo que sugiere un mejor control dimensional y térmico durante el proceso de
impresion. Estas tendencias se reflejaron tanto en los ensayos de traccién como de flexion,
confirmando la coherencia de los resultados y la confiabilidad del modelo numérico
implementado en ANSYS para la evaluacion mecénica de piezas fabricadas mediante

impresion 3D.
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Figura 3.
Analisis ANOVA.

Comparacién de resultados ANOVA entre impresoras 3D

70 Tipo de Ensayo
B Traccion
B Flexion

60

W B U
o o o

Resistencia promedio (MPa)

N
o

10

Prusa MK3.5 Artillery X1
Impresora 3D

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 3 se observa la comparacion de los valores promedio de resistencia obtenidos
en los ensayos de traccion y flexion para las impresoras Prusa MK3.5 y Artillery X1. Se
evidencia que la impresora Artillery X1 presenta mayores valores promedio en ambos
tipos de ensayo, siendo mas pronunciada la diferencia en el ensayo de flexion, lo que

concuerda con los resultados estadisticos obtenidos mediante el analisis ANOVA.
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Los resultados del anlisis estadistico ANOVA se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9.
Datos obtenidos de analisis ANOVA.

Ensayo Impresoras Promedio Desv.Est F calculado F critico  p-valor
(MPa)

Traccion Prusa MK3.5 30.63 0.79 259.52 5.32 0.000000
2

Traccion Artillery X1 38.00 0.64 259.52 5.32 0.000000
2

Flexion Prusa MK3.5 61.53 3.57 15.60 5.32 0.0042

Flexion Artillery X1 68.06 0.94 15.60 5.32 0.0042

Nota. Elaboracion Propia.

Los resultados del analisis ANOVA presentados en la Tabla 9 muestran que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las impresoras Prusa MK3.5 y Artillery
X1 tanto en el ensayo de traccion como en el de flexion, ya que los valores de p obtenidos
son menores a 0,05. Esto confirma que el tipo de impresora 3D influye de manera

significativa en las propiedades mecanicas del material PETG evaluado.
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Conclusiones

Los resultados experimentales demostraron que ambas impresoras 3D, Prusa
MK3.5 y Artillery Sidewinder X1, fueron capaces de fabricar correctamente las
probetas disefiadas, cumpliendo con las especificaciones dimensionales y los
requisitos establecidos por las normativas ASTM aplicadas. Esto evidencia la
estabilidad del proceso de impresion y confirma que el uso de pardmetros de
impresion controlados permite obtener probetas comparables entre equipos de

distintas categorias tecnoldgicas.

Los ensayos de traccion y flexion evidenciaron que la Artillery Sidewinder X1
presentd mayores valores promedio de resistencia mecanica, alcanzando 38,11
MPa en traccion y 68,06 MPa en flexién, en comparacién con los valores
obtenidos por la Prusa MK3.5, de 30,62 MPay 61,55 MPa, respectivamente. Estos
resultados indican una mayor capacidad de la Artillery para resistir esfuerzos y

deformaciones antes de la falla.

A pesar de presentar menores valores de resistencia, la Prusa MK3.5 mostr6 un
comportamiento mas uniforme entre las probetas ensayadas, con una variacion
inferior al 3 %, lo que refleja una mayor repetibilidad y control del proceso de
impresion. Las diferencias observadas entre ambas impresoras se atribuyen
principalmente a las caracteristicas del sistema de extrusion y al control del

proceso, bajo condiciones experimentales idénticas.

La simulacion estructural realizada en ANSYS Workbench 2025 presentd una
buena concordancia con los resultados experimentales de traccion y flexion,
especialmente en la distribucion de esfuerzos y en la identificacion de zonas
criticas de deformacion. Aunque existen diferencias en algunos valores absolutos
debido a las idealizaciones propias del modelo numérico, la simulacion se valida
como una herramienta confiable y complementaria al ensayo experimental en el

analisis mecanico de piezas fabricadas mediante manufactura aditiva.
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ANexos

Los anexos que se presentan a continuacion complementan la informacion

expuesta en este trabajo y sirven como respaldo de los resultados obtenidos.

Anexo 1.

Dimensiones para el disefio de probetas en ensayos de traccion.

13

165

Anexo 2.

Dimensiones para el disefio de probetas en ensayos de flexion.
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13
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Anexo 3.

Proceso de preparacion de probetas en el software Prusa Slicer.
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Anexo 4.

Proceso de impresion de probetas en Artillery Sidewinder X1.
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Anexo 5.
Proceso de colocacion del filamento en la impresora Artillery Sidewinder X1
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Anexo 6.

Proceso de impresion en la impresora Artillery Sidewinder X
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Anexo 7.
Proceso de preparacion e impresion de probetas en Prusa MK3.5.
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Anexo 8.
Proceso de colocacion del filamento en la impresora Prusa MK3.5
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Anexo 9.

Proceso de impresion de probetas en la impresora Prusa MK3.5




Anexo 10.
Proceso de ensayo de Traccion y Flexion en el laboratorio de la EPN.




Anexo 11.

Proceso de ensayo de Traccion y rotura en el laboratorio de la EPN.
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Anexo 12.
Ejecucion de ensayo de traccion en el laboratorio de la EPN
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Anexo 13.
Ejecucion de ensayo de flexion en el laboratorio de la EPN
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Anexo 14.
Condiciones finales de las probetas del grupo “Artillery” después de los ensayos

de resistencia a la traccion.




Anexo 15.
Condiciones finales de las probetas del grupo “Prusa” después de los ensayos de

resistencia a la traccion.




Anexo 16.
Condiciones finales de las probetas del grupo “Artillery” después de los ensayos

de resistencia a la flexion.
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Anexo 17.
Condiciones finales de las probetas del grupo “Prusa” después de los ensayos de

resistencia a la flexién.
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Anexo 18.
Distribucion de la deformacidn total en la simulacién de traccion del PETG en
ANSYS Workbench(2025).
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Anexo 19.
Esfuerzo maximo y deformacidn unitaria generado por traccion axial de traccion
del PETG en ANSYS Workbench(2025).
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Anexo 20.
Resultados de la simulacion de flexion del PETG en ANSYS Workbench (2025).
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Anexo 22.
Ficha técnica de Prusa MK3.5.
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Anexo 23.
Normatica AST-D638-14 normativa para determinar la propiedades de traccion de

plasticos no reformados y reforzados para traccion
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the surface-volume atios of such specimens, and that these vinsations may
influence the test resulty, Hence. where dirscily comparable resilts are
desired, all samples shoukl be of equal thickness, Special sdiithonnl msts
shonld be used whese mwre precise physical data are needed

Nore }—m. 1ot mahod may be used for testing phenolic molded
resin e Jaimi H . where these materinls ane used as
electncal insulation, soch mmumln should be sested in accordance with
Test Methods D229 and Test Method D431,

Nore 4 Far tensile properties of nssin-matrix composites reinforoed
with onented continuous or discontinsous high modulus >20-GPa
(>3.0% 10%-psi} fiberx, tests shall be made in sceoedance with Test
Method D3G30AI00M,

1.4 Test data obtained by this test method have been found
to be useful in engineering design. However, it is important 10

- Ylom 1
* This test methad is uader the jurisdiction of ASTM Cammities D20 on PMlastics
and Iy e dlireet ability of Sub D201 on Mech i Proqeriies,

Cugrent afinn approved Oee. 15, 2014, Puhlished March 2015 Originafly
appeoved in 1931 Lag geevious ediion approved v I010 & DEIS - 10 DO
10.1520/00638- 14,

consider the precautions and limitations of this method found
in Note 2 and Section 4 before considermg these data for
engineering design.

1.5 The values stated in SI units are 10 be regarded as
standard. The values given in parentheses are for information
only.

1.6 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, assoctated with its wse. It is the
responsitility of the user af thes standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regudatory limitations prior (o use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

0220 Test Methods for Rigid Sheet and Plate Materials
Used for Electrical Insulation

D412 Test Methods for Vulcanized Rubber and Thermoplas-
lic Elastomers—Tension

D618 Practice for Conditioning Plastics for Testing

D651 Test Method for Test for Tenstle Strength of Molded
Electrical Insulating Materials (Withdrawn 1959)°

RS2 Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic
Shecting

D8R3 Teeminology Relating to Plastics

D822 Test Method for Tensile-Tmpact Evergy to Break
Plastics and Electrical Insulating Matenals

[AGA/L039M Test Method Lor Tensile Properties of Poly-
mer Mateix Composite Matenals

24000 Classification System for Specifying Plastic Materi-
uls

D4066 Classification System for Nylon Injection and Extru-
sion Materials (PA)

3947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid
Plastics Specimens

Ed Practices for Force Vernfication of Testing Machines

w  PROOLESE.

TFor referspced ASTM sundands, vish the ASTM websiie, wwwastm.ong, ot
coniact ASTM Costonier Service i navlu&mu; For Amun! Huok of ASTM
Snenchards voluree infe i, refer 10 the fand's Do Y Page on
the ASTM webwite,

"The lud spproved version of (his hiMorkal sandsnd % referenced oo
ww Wi oy

*A Suminary of Changes section appears at the end of this standord
Copyngat © ASTM telratioral. 100 Barr Harbor Dave, PO Boe G700, West Gonshahockon, PA 104282958 Untes Stoes
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DINENSIONS OF TUBE SPECIMENS
Standard Langth. L
Nominal gt LUnG of Rt Total Cakulames  poons LeedifL
Thickness g cpinagaicd Used for 83:mm
2RS. Langth of Specimen 13.5in ) Jaws®
i)
0.79 (o) 130 (0.547) 350 (1360) 381 15)
1.2 {3} 170 {0.670) 35013920 381 (15)
16 (%} 195 (0.773) 256 {14.02) 381 (15)
2.4 (%) 24.0 10.846) 351 (14209 381 (15)
32 (% 27.7 1.081) 464 (14.38) 381 15)
48 (4 33.6{1.333) am (1458 391 (15)
2% 39.0 (1, 538) AT (1479) 400 (15.75)
7.9 (e} 435 (1 714) 300 (1496) 400 {15.75)
a5 (M) 4761873 384 (15.12) 400 (15.75)
12.1 (% ) 519 (2.019) 388 (15.27) 400 {1575
127 (%) 547 (2.154) 391 (1540) 418 (185

%mmrm&mt&jhl.mtmmmurdumw
Iwice the length of e jaws minus 178 mm (7 in) The standard longth parmmts &
sippage of approximately 6.4 to 12,7 mm (0.25 1o 0.50 m) ' each jsw while
maintaining the manmum ength of the jaw grip.

FIG. 2 Diagram Showing Location of Tube Tension Test Speci-
mens in Tasting Machine

machiniog shall be 60 % of the original nominal wall thick-

Copyright by &_‘S‘IM Tne'l (Al rights reserved), Thu Age 16 16:50:20 EDY 2015 5
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ness. This groove shall consist of & straight section 57.2 mm
(2.25 in.) in length with i radius of 76 mm (3 in.} at cach end
Joining it (0 the outside diameter, Steel or brass plugs having
diameters such that they will fit snugly inside the tube amd
having « length equal to the full jaw Jength plus 25 mm {1 in.)
shall be placed in the ends of the specimens to prevent
crushing. They can be located conveniently in the tube by
separating and supporting them on a threaded metal 1od,
Details of plugs and test assembly are shown in Fig, 2.

6.3 Rigid Rods—The test specimen for rigid rods shall be as
shown in Fig. 3. The length, £, shall be us shown in the table
n Fig 3, A groove shall be machined around the specimen w1
the center of its length so that the dismeter of the machined
portion shall he 60 % of the onginyl nominal diameter, This
groove shall consist of # straight section 37.2 mm (2.25 in,) in
length with a radius of 76 mm (3 in) at euch end joining it to
the outside diameter

6.4 All surfaces ol the specimen shall be free of visible
flaws, scratches, or imperfections. Marks left by coarse mu-
chining operations shall be carefully removed with a fine file or
abrasive, und the filed surfaces shall then be smoothed with
abrasive paper (No. 00 or finer). The finishing sanding strokes
shall be made in a direction parallel to the long axis of the test
specimen, All flash shall be removed from a molded specimen,
tiking great care not 1o disturb the molded surfaces. In
muchining a specimen, undercots that would excesd the
dimensional tolerances shown in Fig | shall be scrupulously
avoided. Care shull also be taken 10 aveid other commun
machining errors,

6.5 IFir is necessary to place gage marks on the specinien.
this shall be dove with a wax crayon or Tndia ink that will not
affect the material being tested. Gage murks shall not be
serttched, punched, or impressed on the specimen.

6.6 When testing materials that ave suspected of anisotropy,
duplicae scts of test specimens shall be prepused, having their
long axes respectively pamallel with, and nommal to, the
suspected direction of anisoteopy.

7. Number of Test Specimens

70 Test at feast five specimens for esch sample in the case
ol isotropic marerals.

7.2 For anisotropic materials. when applicable, test five
specimens, normal to, and five parallel with, the principle axis
of anisotropy,

7.3 Discard specimens that break at some flaw, or that bresk
outside of the namow cross-sectional test section (Fig, |,
dimension "L"), and make retests, unkess such Naws constitule
a viriable to be studied,

Note |(—Before sesting, all transg g should be inspected
in a polariscope. Those which show atypical or concentrated strain
patterns should be rejected. unless the effects of these tessdual sruing
constitute o variable to be studied.

8. Speed of Testing

8.1 Speed of testing shall be the relative rate ol motion of
the grips or test fixtures during the test. The rate of motion of
the driven grip or fixture when the testing machine is running

No further reproductions astharized
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Nominat Diam-  Length of Radial |y Specmen ta e Used
ar Sactions, 2R.8. L ol Soeth for m (3.5!'\ )
mm {in}
32{% 196 {0.773) 356 {(14.04) 381 (35)
47 (%) 24.0 (0.9448) 381 {14 20) 381 {15)
6.4 () 27,7 |1.081) 54 {14.04) 381 [15)
95 W) 339 1,533 370 {14.58) a0 (15)
127 (%) 38.0 [1.526) 376 (14.79) 200 (15.75)
158 (%) 435 (1.714) 380 (14.86) 400 (15,75)
190 (%) 476 (1873) 384 15492} 40 (15.75)
222 (%) 515 2018) 388 (15.27) 400 (15.75)
23441) 54.7 (2.154) 491 (15.40) 419 (16.5)
318 (%) €09 (2,396} 398 (15.65) M8 (165)
381 (1'%) 6.4 (2618) 403 (1587) 410 (165)
428 (19%) T14(2.812) 408 (1808) A419 (165)
508 (2 76.0 (2.923) 412(1624) AR N

“Ecr [aws greater than 83 min (3.3 in), the standarnd lengmh shall be increased by
twice M length of the jaws minus 178 mm (7 in), The standard length pamsts &
shppage of approximately 6.4 1o 127 mwn {025 sa 0.50 i) in each jaw whiss
maintaring the maximum length of the jaw grip.

FIG. 3 Diagram Showing Location of Rod Tenslon Test Specimen
in Testing Machine

idle may be used, if it can be shown that the resulting speed of
testing is within the limits of variation allowed.

8.2 Choose the speed of testing from Table 1. Determine
this chosen speed of testing by the specification for the material
heing tested, or by agreement between those concerned. When

Copyright by ASTM Intd {all rights reserved); This Ape 16 16:50:20 EDT 2015 6
[Downloaded'printed by

TABLE 1 Designations tor Speed of Testing®

Nominat
Spood of Testoy, Strain® Rate s
Classitication”  Specimen Typa fvin Cevimin) shnolv'e“s};.
(inAn. min)
fligid and Semingid I, I, 11} rods ang 5(02) = 25% Py
tubas
80 (2) 2 0% 1
—H00 (20) = 10 % 10
w B e285% 008
2+ 10% 15
T m00 (20) + 10 % 15
v 1(0.05) +25% ar
10({08) =25% 1
100 (S}« 25 % 10
Mondgid fis 50 (2) = 10% 1
0 (20) = 0% 10
v 50 (2)=10% 15
500 (200 2 10N 15

“Salect the lowes! spoed thal produoas ruphars in 0.5 to 5 min for the specimen
geomatry being used {see 4.2)

5ee Terminaiogy DB83 for definitions.

ST inifiol rate of sdaining carnot be caltulated exacty for dunbbos-shapad
spocimens because al elengion, both i the raduced section oulside he gage
targth and in the fidets, Ths weal sirain rate can be maasured fram the inifinl skge
of the wnsis siranversus Sme diagram,

the speed is not specified, use the lowest speed shown in Tuble
| for the specimen geomeiry being used. which gives rupiure
within 0.5 10 5-min testng tme,

8.3 Make modulus determinations at the specd selected for
the other tensile properties when the recorder response and
resolution are adequate.

9. Conditioning

9.1 Conditioning—Condition the test specimens in accor
dance with Procedure A of Practice D618, unless otherwise
specified by contract or the relevant ASTM matenial specifica-
tion. Conditioning time is specified as a minimum. Tempera-
ure and humidity tolerances shall be in accordance with
Section 7 of Practice DO1S unless specified differently by
contract or material specification.

9.2 Test Conditions—Conduct the tests at the same (empera-
wre and humidity used for conditioning with tolerunces in
uccordance with Section 7 of Practice DGI1E, unless otherwise
specified by contract or the relevant ASTM material specifica-
tion.

10. Procedure

10.1 Measure the width and thickness of each specimen o
the nearest 0.025 mm (0.001 in.) using the applicable test
methods in D3947,

10.1.1 Measure the width and thickness of flat specimens at
the center of each specimen and within 5 mm of each end of the
gage length,

10.1.2 For injection molded specimens, the actual measure-
ment of only one specimen from each sample will suffice when
it has previously been demonstrated that the specimen-to-
specimen variation in width and thickness is less than 1 %,

10.1.3 For thin sheeting, including film less than 1.0 mm
(0.04 in.), take the width of specimens produced by a Type IV
die as the distance between the cutting edges of the dic in the
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estimated standard deviation,

value of single observation,

number of observations, and

arithmetic mean of the set of observations.

Ny %
nen Ilg

11.8 See Anncs Al for information on toe compensation.
11.9 See Annex AD for the determination of Poisson’s Ratio,

12, Report

12.1 Report the following information:

12.1.1 Complete identification of the material tested, includ-
ing lype, source, manufacturer's code numbers, form, principal
dimensions, previous history, ete.,

12.1.2 Method of preparing test specimens,

12.1.3 Type of test specimen and dimensions,

12.1.4 Conditioning procedure used.

12.0.5 Awmospheric conditions in test room,

12.1.6 Number of specimens tested; for anisotropic
materials, the number of specimens tested and the direction in
which they were tested,

12.1.7 Speed of testing,

12, 1.8 Classification of extensomerers ased, A description
of measuring technique and calculations employed instead of a
mimmum Class-C extensometer system,

12.1.9 Tensile strength at yield or break, average value, and
standard deviation,

12.1.10 Teasile swess ar yield or break,
average value, and standard deviation,

12.1.11 Percent elongation at yield, or break, or sominal
strain at break, or all three, as applicable, average value, and
standard deviation,

12,112 Modutus of elusticity or secant modulus, average
value, and standurd deviation,

12.1.13 If measured, Poissan’s ratio, average value, stan-
dard deviation, and statement of whether there was proportion-
ality within the strain range,

12.1.14 Date of test. and

12.1.15 Revision dare of Test Method D638,

il applicable,

13. Precision and Bias®

13.1 Precision—Tables 2-4 are based on a round-robin test
conducted in 1984, involving five materiuly tested by eight
laboratories using the Type I specimen, all of nominal 0.125-in.
thickness, Each test result was based on five Individual
determinations. Each laboratory obtained two test resulis for
each material.

TABLE 3 Tensile Stress at Break, 107 psi, for Eight Laboratories,

Five Materials”
Mean S, Sk I, In
Polypopyiane 297 154 165 437 466
Cellulosa actale busyrata 482 Q0058 011B0 0184 G508
Acryle 909 0452 OIS1 127 213
Glass reinforced polyestet 208 0233 0437 0689 124
Glass-reindarced rylon 238 0277 0653 0784 1.498

*umbwnammumwmwwouhmm
propylana g y are highly variable dus 10 1n60N5H3NCHAS In nacking
uwdmmmmhnnu Snce tensda stangth and
elongalion of yiid are inore reproducinle and rolate in most cases to the practical
usedulonss af a molded part, By A ganarally recommended foc specification
PuTposes.

TABLE 4 Elongation at Break, %, lot Eight Laboratories, Five

Materlals
Maan S, Sy \, e
Glass-reindorcad poleester 368 0.0 233 n5™m 658
Glass reriorced mylon 387 o110 223 0283 6.03
Aergic 2 205 365 5480 103
Califoss gcotaw butyrate 18,1 187 .62 529 6.7
Pokypropylene 2030 5049 1180 144.0 337.0

ﬂmhwmwmaowmmmmmm

, ganeraly ara highly hie due 1 inconsi
wadmmrmo‘muw smummm
wnmmynhmmmmmmhhmummmﬁml
usslingss of 3 mokded part, they are genwraly tad for
purpoces.

13.1.] Tables 5-8 ure based on u round-robin test conducted
by the polyolefin subcommitice in 1988, involving cight
polyethylene materials tested in ten laboratories. For each
material, all samples were molded at one source, but the
individual specimens were prepared at the faboratories that
tested them, Each test result was the average of flive individual
determinations. Each laboratory obtained three test results for
each muterial. Data from some laboratories coulid not be used
for varieus reasons, and this is noted in each ble.

13.1.2 Tables U and 10 are based on a round-robin test
conducted by the polyolefin subcommittes in 1988, involving
three materials tested in eight laboratories, For each material,
ull samples were molded at one source, but the individual
specimens were prepared at the laboratories that tested them,
Each test result wias the average ol five individual determina-
tions, Each laboratory obtained three test results for cuch
material.

TABLE 5 Tensile Yield Stress, for Ten Laboratories, Eight

Materials
'S das ssw availsble (om ASTM Heudquuriens. Reguost RR:D21- Tost Ve
1125 for the 1984 round fobkn und RR:D20-1170 for the (985 rovmd robie Maserial  Speed, o et i
indmn  Avarage S5, Sy r AR
TABLE 2 Modulus, 10* psi, for Eight Laboratories, Five Materials LDPE 2 1544 524 64.0 1468 1793
LOPE 20 1094 a1 612 1437 1743
Mean S, Sa i la LLOPE 20 1879 742 983 2008 2787
Polypropytens 0210 00089 OQO7M 0025 0201 LLOPE 20 o 492 758 1579 2123
Calulase acetato butyrate 0246 00179 006 0.051 0144 LLDPE 20 2900 555 are 1554 2481
Acryhe 048t 00179 0083 0051 (.44 LLDPE 20 1730 839 ss0 17a8 2087
Glass rendarced mylon 117 Qo837 0217 0352 0s514 HDPE ? 4101 1861 mne 5480 10413
Glass-reiiorced polyester 1.39 0069 0286 0251 0753 HOPE 2 3523 1789 ATH.O 4024 13385
Copynight by ASTM tne'l {all rights reserved; Thu Ape 16 16:30:20 EDT 2015 ¢
Daownloaded/printed by
Escuels Politecnics Niciomal (Escuela Palitecnica Nacional) pursuant to License Agrs No further teproducti harized
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TABLE & Tensile Yigkd Elongation, for Eight Laboratories, Eight
Materials

TABLE 10 Elongation at Yield, %, for Eight Leboratories, Three
Materials

Test Vatuss Expressad in Percent Units
Material  Speed,
n/min  Average 5, Sn / a
LOPE 20 17.0 126 3.16 as2 (3]
LOPE 20 145 1.02 233 286 667
LLOPE 20 157 137 285 aas 797
LLDOPE 20 188 15 330 446 924
LLOPE 20 n7 127 283 358 (Y]
LLOPE 0 152 127 259 ass 725
HOPE 2 927 1.40 284 an 7.4
HOPE 2 953 123 275 345 m

TABLE 7 Tensile Break Stress, for Nine Laboratories, Six
Materials

Test Values Espressed n
Matenal  Spesd, I
ndmin  Avarage S, Su r A

PE 20 1502 523 749 148.9 208,7
LOPE 20 1750 66.6 wze 186 4 284 1
LLOPE 2 4370 1271 2150 3558 6133
LLOPE 20 2840 786 1435 2202 a0 .8
LLOPE 70 1679 349 &rn 9898 1318
LLOPE 20 2650 191 166.3 334 4656

TABLE 8 Tensile Break Elongation, for Nine Laboratories, Six
Materials

Test Yahine Exgressed in Parcert Units
Matacd  Speed,
mimin  Average 5, Sp ’ A
LDPE 20 87 ns 535 2 6.6
LOPE 2 569 618 892 1723 2407
LLDPE 2 B0 257 138 7149 N8y
LLDPE 2 644 LR 17 wy 26
LLDPE 0 803 257 1044 719 2925
LLDPE 20 a2 416 w7 11686 2708

TABLE 9 Tensile Stress at Yield, 107 psi, for Eight Laboratories,

Three Materials
Mean [ 7 Sp ) In
[T —— 463 0022 0161 0082 0456
Ceflulase acotalo buryrare 501 0058 o227 0964 0842
Acryhe W4 0067 0317 010 0897

13.1.3 Table 11 is based on a repeatability study involving a
single laboratory. The two materials used werse unlilled poly-
propylene types, Measuremients were performed by a single
technician on a single day. Each test result is an individual
determination, Testing was run using two Tvpe B-| extensom-
eters for transverse and axial measurements at & test speed of
5 mm/min,

13.1.4 In Tables 2-11, for the materials indicated, and for
test results that derived from testing five specimens:

Moan 8, Sa L In
Calulose acetats Dutyrate 365 027 0.62 o 7S
Actylic 488 o 055 059 155
Palypropylene a7% 045 566 127 165

TABLE 11 Polsson’s Retio Repeatability Data for One Laboratory

and Two Polypropylene Materials

Materiis e e e
PP #1 Chord 0412 0008 0.026
PP 81 Least o3 pot 0.052
Squares
PP #2 Chord 0.am 0.008 anes
PP ¥2 Leas! 04362 o0 oms
Squwes

13.1.4.1 S,is the within-laboratory standard deviation of the
wverage; 1, = 2,83 8, (See 13.1.4.3 for application of /,.)

13.1.4.2 Sgis the between-laboratory standiard deviation of
the average; £ = 2.83 5, (See 13.1.4.4 for application of 1,.)

13143 Repearability—In comparing two test resuits for
the same matenal, obtained by the same operator using the
same equipment on the same day, those test results should be
Judged not equivalent if they differ by more than the /, valse
for tsat material and condition.

13.1.4.4 Reproducibility—In comparing two 121 results for
the same material, obtained by different operators using differ-
ent equipment on different days, those test resulty should be
judged not equivalent if they differ by more than the £, value
for that material and condition, (This applics between different
laboratories or between different equipment within the same
Inboratory.)

13.1.45 Any judgment in accordance with 13.1.4.3 and
13144 will have an approximate 95 % (0.95) probability of
beng comect,

13146 Other formulations may give somewhat different
resulls.

13.1.4.7 For further information on the methodology esed in
this section, see Practice EG91.

13.1.4.8 The precision of this test method is very dependent
upon the uniformity of specimen preparation, standard prac-
tices for which are covered in other documents.

132 Bras—There are no recognized standards on which to
base an estimate of bius for this test method.
14. Keywords

14.1 modulus of elasticity, percent elongation; plastics;
Poisson’s Ratio; tensile properties; tensile strength
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AL TOE COMPENSATION

AL s o typiesd stress-strakn carve (Fig AL L there is 2
we region, AC, that does mo! topresent a property of the
menerial. It & ao artifact caused by a takeup of slack and
alignment oe seating of the spocamaen. 1n order (o obtain Cocreot
vulues of such parameters as modules, straim, anid affset yield
pot, this artifact must be compensied foe o give the
corrected zero poant on the sirasn or extension axks.

Al2 In the cise of a materisl exhibiting a2 regloa of
Hookeass (linear) hebavior (Fig. A1 1) & continuation of the
Tincar (C0) region of the surve & constructad thiough the
zevo-stress axis. This imtersection (8} is the cormecied 2ero-
stirain puoiut Do which all extensions or strains must be
mrasured, inchnling the yield offset (B5), o applicable. The

/ "
/
/
/
ﬂ 0
/
A B £ Straie
Now L

Soanne thart recundoss plut the moror nuge of this gaph
FIG. A1) Materiad wan Hookean Region

Coprrighe iy ASTM bl (] rights smervad); Tha Apr 18 163020 EDT IS (0
Dosentoaded privted by
Eacucts Pulisesniis Nacesnal (Esconis Pulivcesn Moo onl) poeesst 1 Lisams Age

elasiic modubus can be determined by divading the siress wl any
poing alomg the line £ {or its extension) by the strain at the
same point (measered from Posat 8§, delived ws 2ero-stmin),

ALT In the case of & matenal tha does oo exbabit any
limear regive (Fig. A1.2), the same kind of tee correction of the
ZErO-SURIN Point can be mads by constracting o aagent w the
maximum slope at the inflection point (F7) This 5 cccndad 0
Ingersect the straie axis at Poamt &, the curmecied zerm-strain
poiet. Usimg Poim & a8 2610 stanin, the stress o any poiss (G
on the curve can be dividod by the struin of thot powt o obilain
asecam modubss (slope of Line 8' G Foc those maenals with
no linear regivn. any ullompl [0 use the Tangent Mrvegh he
lsflection point as o bass for determisation of an offset yiokd
poent may fesult in soaccepeable ermor

Ao Stram
Noes |—-Some chan reconbery phdt (he st imagee of 1 goph
FIG. A1 Materiasl with No Hookesn fegion

Ne feth A "
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A2, DEFINITIONS OF TERMS AND SYMBOLS RELATING TO TENSION TESTING OF PLASTICS

A2.1 elastic limit—the greatest stress which a material is
capable of sustaining without any permanent strain remaining
upon complete release of the siress. It ix expressed in fome per
unit ared, usvally megapascals (pounds-force per square inch),

Ney A2.1—Measured values of propostional limit und elastic limit
vary greitly with the itivity and y of the g equipment,
eccentricity of loading, the scale o which the stress-strain diagram is
plotted, and ather factors. Consequently, these vilues are usually replaced
by yield strength.

A2.2 elongation—the increase in length produced in the
gage length of the test specimen by a tensile load. It is
expressed in unitsof length, usually millimetres (inches). (Also
known s extension.)

Norr A2 2—Elongation and steain values are valid only in cases where
umiformity of specimen behavior within the gage length is present. To the
cise of nuaterials exhibiting necking phenomena, such values are only of
quakitative utifity after uttatnment of yleld point. This is due to mability to
ensure that eecking will encompass the entine fength between the gage
marks prioe (0 specimen failure.

A23 gage length—the original length of that portion of the
specimen over which strain or change 10 length is determined.

A24 modulus of elasticity—the ratio of stress (nominal) 1o
corresponding struin below the proportional limit of a material.
It is expressed in force per unit ares, wssually megapascals
{pounds-force per square ineh). (Also known as elastic nodu-
tus or Young's modulus).

Nomn A2 3—The stress-steain relstions of muny plastics do not conform
1o Hooke's law throughoat the elastic range but deviate therefom even
stresses well below the elastic limie Por such matenals the stope of the
fangent 10 the stress-strain curve al o low stress is usually taken as the
iadulus of elasticity, Since the existence of a true peoportional limit in
plastics is debutable, the propecty of applying the term “modulus of
elasticity™ to describe the stiffinss or rigadity of a plastic has been
seriously questioned. The exuct stress-strain charscterntics of plastic
materialy are very dependent on such fuctoes as rate ol stressing,
femperature, previous specimen history, etc. However, such a value is
wseful if s arbitrary nature and dependence on time, femperture, and
other factors are realized.

A2S necking—the localized reduction in cross section
which may occur in a material under tensile stress.

A2.6 affser yield strengrh—the stress at which the Strain
exceeds by a specified amount (the offset) an extension of the
initinl proportional portion of the stress-strain curve. It is
expressed in force per unit area, usually megapascals (pounds-
lorce per square inch).

Nore A24-—This measurement I8 useful for materials whose stress-
strain curve in the yield range 15 of gradual curvature, The offset yisld
sirength can be derived from a stress-strain curve as follows (Fig. A2 1)

On the strain axis lay off OM equal to the specified offset,

Draw OA tangent to the initial straight-line portion of the stress-strain
curve,

Through M draw i line MN paratlel 10 OA and locate the intersection of
MN with the stress-strin curve.

The stress at the point of intersection ¢ is the “offset yick! strength ™ The
specified value of the offset must be stated as a percent of the original gage
length in conjunction with the strength value. Example; (.1 % offset yield
strength = . MPa (psi), or yieM strength at 0.1 % offset .. MPa (psi).

Capyright by ASTM Il (ol rights reserved): Tha Agr 16 16:80:20 EDT 2015 |,
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A2T percenr elongation—the elongation of 4 (es1 Specimen
expressed us a percent of the gage length.

A28 percent elongation at break and yield:

A28.1 percent elongation at break—the percent elongation
at the moment of rupture of the test specimen.

A28.2 percent elongation ar yield—the percent elongation
at the moment the yield point (A2 22) is ittained in the test
specimen.,

A29 percent reduction of area (nominal)—the difference
between the original cross-sectional nrei measured at the point
of rupture after breaking and after alt retraction has ceased,
expressed as a percent of the original area.

A2 D percent reduction of area (frne)—the difference be-
tween the original cross-sectional area of the test specimen and
the muinemum cross-sectional srea wihin e gage boundaries
prevailing at the moment of rupture, expressed as a pereentage
of the original area.

A2.11 Paisson’s Ratio—The absolute value of the ratio of
transverse strwin (o the corresponding axial serain resolting
from uniformly distributed axial stress below the proportional
fimit of the material.

A2 propertional limit—the greatest stress which a mate-
rial is capable of sustaining without any deviation from
proportionality of stress 10 strain (Hooke's liw). It is expressed
in force per unit area, usually megapascals (pounds-force per
square inch),

A213 rate of loading—the change in tensile load carried by
the specimen per unit time. It is expressed in force per unit
time, usually newtons (pounds-force) per minute. The initial
rate of loading can be calculated from the initial slope of the
load versus time diagram.

by
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Anexo 24.

Normativa ASTM D790-17 normativa para determinar las propiedades de flexiony

plasticos reforzados y no reforzados y materiales aislantes eléctricos

",

Designation: D790 - 17

Standard Test Methods for

Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics
and Electrical Insulating Materials’'

This saandsrd is isseed under the Bued designation DTHE dee mamber immediaiely Tollowing the designation indicaes the year of

awiginal adop

vor, i the case of devison, the pear ol lea revision. A nomber in parcnthesss indicates the year of last resppaval. A
suprrscripl psilon () indicares an ednonial change sines the laa e

w psappovel.

This stusckred e fren approved for wer by apeneies of e 025 Dlepaeinan i of Dicfenne.

1. Scope®

1.1 These test methods are wsod 1o deermine the fexural
propertics of wunreinforced and seinforced plastics, includng
high modules composives and clectrical insulating manerials
utilizing a threc-poin loading sysem w apply a load w a
simiply supponed beam (specimen). The methaed is gencrally
applicable wo both rigid and semi-rigid matenials, bt lexoral
strength cannot be determined fos those matcrials that do not
hecak of yicld in the outer surface of the wst specimen within
the 5.0 % straim linit.

1.2 Tes specimens of rectangular cross soction ans injection
molded or, cut from molded or extoudied sheets or plates, o cut
from malded or extruded shapes. Specimens must be solid and
uniformly rectangular. The specimen fesls on o suppors and
15 lpadied by means of a loading nose mudway berween the
SUPPOITE.

1.3 Measwe deflection inone of two ways: using crosshead
position or a deflectometer. Please note thar sisdies have shown
that deflection data obained with a deflecwmeter will differ
from data obtained using crosshead posinon. The method of
deflection measurement shall be reponed.

Mame |- Requiremenis for guality constrol in producison environments
are wsmlly met by measwring defiecéon using crisshead posiion.
However, more accurale messumrement may be ohmined by using an
deflection indicanr such as a deflecomeier.

Mo 2 Maserials that 3o naot rupture by the maximum serain alkowed
under this test method may he mone smied 10 a 4-point bend tese. The hasic
difference betwesn the two test meethods iz im the location of the maximram
bemding moment and maximam axial fiber siresses. The maximum axial
fiher siresses occur om a lime wnder the loading nose in 3-point bending and
over the area between the lnading noses im 4-poimt bendmg. A fower-point
kiading sy=iem method can be found im Test Method D&271

1.4 The values stated in 51 wnits are 1o be regarded as the
standasd. The values provided in pasentheses are for informa-
i only.

' Thesse bl dethods e uader the juiksdicteon of ASTM Costssne: D20 6
Plaznics and aie the dired sesponsibality of Subcomiiinies DL 10 on Mechamcal
Propeilics

Cmvent alisoen appeoved July 1, 3007, Pulsliched July Ill?.(ll_pilu]h appeoved
i LML Last previous editon approved in 215 as DT80 - 15 L 1000520
D017,

1.5 The rexr of this standard references notes and foolnoles
thaat prrewvidle explnmidery praterial. These modes and fowdneles
(exeluding those i wabdes and fgeres) shall nor be coniidered
i reguiremens of e standard.

L6 This srardend does ned purpest to addeeis all of the
safefy concerm, o any, asociaded with is oese. [ ois ke
respesibiliny of the wser of this siandard 1o establish appro-
prite safery and kealth preciices wnd determiinee e applica-
Plidy ol regaladory Limialions frior I e,

Nom 3 This standard and 150 | 78 address the same sabject maiver,
bzt diffier in technical consent.

LT This internatiomal siandard was developed in aeonr
dance with imternatienally recognized principles on srandard-
izthivm eslaldithed in the Decision on Pranciples for e
Developrient of Tideraotions] Shendards, Giedes and Recon-
rienehation issued by the Werld Trade Ovganizanion Techmical
Barriers v Troce [TET) Cosumninles.

L. Referenced Documents

21 ASTM Srandards:

D1 2 Practice fos Conditioning Plastics for Testing

3% Tesa Method for Tensile Properies of Plasucs

DEE3 Terminology Relaing o Plastics

D000 Classification Syaem for S pecifying Plastic Maeri-
als

D10 Specification for Polypeopylene Injection and Exuru-
sinm Matersls

D547 Tea Mahods for Physical Dimensions of Solid
Plastics Specimens

M2 2 Tesa Method for Flexural Propemics of Lnreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materi-
als by Four-Point Bending

EA4 Practices for Foree Verification of Testing Machines

E&3 Practice for Verification and Classification of Exien-
SOMCICT Sy SLCms

* For iefereiced ASTM slssdands, visil the ASTM websits, waw aslik.o, o
ciitact ASTM Custismer Service of wervice S asinvong. For Anesn! Bool of ASTH
ey volume information, refer nyibe standand™s Document Sunmimsey page on
the ASTM website.

*A summary of U hanges sectinh appears ot the end of this standard

Lopymghl B ASTM interrsbcrsl, 100 S Hwrbsor Ui, PU Box 50, Wes! Comshobocken, P& PRE2E-050 Unnsd Sieles

Copryrietu by ASTM Dug'l (el righis seserved | Moo Moy 18 162644 EDT 2020 |

Duwiliadaliprintal by

Al Linivessicy OF [ Akron 17 iy ) il L s A

Pus Tuinthies reprradiet e, sithar msd.
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Mome |- Curve a- Specimen that hreaks before vielding.
Carve b: Specimen that yields and them breaks before the 3 % siraim
Emit
Carve ¢ Specimen that nesiber yields nor breaks before the 5 % sirain
Hmii
FIG. 1 Typical Curves of Flexural Stress (1) Versus Flexural
Strain (r)

froim the lead-defleetion curve at the deflection corsesponding
o the desined strain {for highly onhoropic laminates, see Moe
(i1 0

517 Flesural Strain, s—Nominal fractional change in the
length of an clement of the owter surface of the st specimen
al midapan, where the maximuom strain occurs. Flexural sirain
15 caleulated for any deflection wsing Eq 5 in 124,

318 Modulus of Elastciiy:

5180 Tangenr Modulus of Elasucicy—The tangent modu-
lus of elasticity, ofien called the “modulus of clasticity.” is the
ratio, within the elastic limir, of siress i corresponding strain.
It is caleulmed by drawing a tangem o the swecpest initial
stranght-line pomion of the lad-defiection curve and using Eqg
frin 12.5.1 {for highly anisstropic composites, see Mo 9.

Mo G- Shear defiectsons can seriously redunce the apparent madulus
of highly amisotropic composiies when they are iested ai bow span-to-
depih ratins’ For this rensn, 2 spon-oedepth ratio of &0 w0 | s
recommiended far fexural modulus delerminations an these compasiles.
Flexural strength shoubd be determined oo a separate et of replicae
specEmens a a lower span-io-depih raoio thal induces tensile falure in the
omter fibers of the beam along its bvwer face. Since the Aexaral modulas
of highly amisoropic laminaies is a criicad function of ply-smcking
sequence. it will not necessarily correlate with tensile modales, which is
mol siackmg-sequence dependent.

SLR2 Seeam Modulas—The secant modulus is the ratio of
stress 0o comegmonding stmin at any selecied pomt on the
slfesa-alrain curve, that is, the slope of the siraight line thar
Joins the orgin and a seleeted poing on the acual siress-serain
curve. Trshall be expressed in megapascals (pounds per squane
inch). The sehected point is choscn at a pre-specihied sincss or

strain in accosdance with the appropriate material specification

Copryriihin by ASTM 1ol (adll rgghis sesarved o Moo Moy 18 16244 EDT 2000 3

Dowanloadalipinied Iy

or by customer contract. 1t is calculated in aceordance with Eg
6 by leming mocqual the sloge of the socam w the load-
deflection curve. The chosen stress or strain point wsed for the
determination of the secant shall be reponed.

5083 Chord Modulus (Ed—The chord modulus is caleu-
lated froim two discrete points on the ead deflceton curve. The
selected points are o be chosen at two pre-speecified siress or
SIEN ganls in accordance with the appmpriae macal
spoecification or by customer contract. The chosen sioess or
sirain points wsed for the dewcemination of the chord modulus
shall be reported. Caleulate the chord modulus, £ using Egq 7
im 1252,

5.2 Expcricnes has shown that flexuml progenics vary with
specimen deph, wmpemnee, aimospheric conditions, and
strain rate as specificd in Procedures A and B.

5.3 Before procseding with these test methods, refer we the
ASTM specificition of the material being wested. Any Lest
spocimen propamtion, condiioning, dimensions, o esong
pammeers, or combimaton themol, covercd an the ASTHM
material specification shall wake precedence over those men-
tioncd i these west methods. Table |in Classification System
D000 lises the ASTM material specifications that cusrently
cuial for plastics.

f. Apparatus

Gl Testing Machine—A wsting machine capable of being
operated at constant rates of crosshead modion over the range
indicared and comprised of the follewing:

Bl Loogd Frome—The stufness of the wsung machine
shall be such than the weal clastic deformation of the sysiem
does not exceed 1% of the total deflection of the west specimen
during wsung, of approgriaie oorrections shall be made.

Gl 1l Fived Member—A finod or essenpally siatiorary
micmber holding the spocimen sugyporis:

fl.12 Movable Member—A movable member carrying the
boading mose.

0.2 Loading Noses and Supperss— The Ioading nose and
supports shall have cylindrical surfaces.

G .21 The radii of the loading nose and suppons shall be
5.0 = 001 mam (0.197 = 0004 in.) unless otherwise specified in
an ASTM material specification or as agreed wpon beracen
inercassd pasnics.

G122 thibfer Radi for Looding Neses and Suppens—
Alermative loading noses and sugpoas are permiied o be used
in oeder to avoid execssive indemation or failure due o arcss
concentration directly under the loading nose or if reguired by
an ASTM matenal specification. I alicrnanve loading nose and
support radii are wsed, the dimensions of the loading nose and
suppois shall be cleady wdenificd i the west repon and
reference shall be made wo any applicable spocifications.

{11 Alernanve suppors shall have a minimom radios of
3.2 mm (Vs in) When wesiing specimens 3.2 mim of greater in
depth. the radivs of the loading nose and suppons ase permitted
o e up o L mes the specimen depth.

{2iThe arc of the loading nose in conwac with the
specimen shall be sufficiently large wo preven contact of the
specimen with the sides of the nose. Alcmative loading noscs
shall be sufficienly large w prevent comact of the specimen

Al Llnivessicy T8 EAKden Ulisvarsily () pursiand g Liesnss A
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are recommended). When laminaied matcrials exhibit low
comgressive strength perpendicdar w the laminations, they
shall be loaded with a large radivs loading nose {ug 1o four
times the specimen depth to prevent premature damage o the
cater fibers,

1.5 Medding Marerials ( Thermoplasics and Thermesers j—
The preferred specimen dimensions for molding materials is
1227 mwem (03 dnG )y wiide, 3.2 o 000125 in) thick, and 127 mm
(5.0 in.) long. They are wested Aarwise on the support span.
resultng im a support span-to-depth rato of 101 (iolemnce
=1). Thicker specimens are w be avoided if they exhibin
sigmificant sink marks or bubbles when molded.

T High-Sirength Reinforeed Congprosttes, including Highiy
Orihoiropic Laminaes— The span-te-depth sauo shall be cho-
sensuch that failure occwrs in the outer fibers of the specimens
and is duc only o the bending moment. As a general rule.
supgert span-io-depih ratios of 16:1 are satisfactory when the
ratioof the wensile sirength to shear strength is less tham 8 o 1,
but the suppoq span-io-depth ratio must be anercased for
composite laminates having relatively low shear strength in the
plane of the laminate and relatuvely hizgh wensile swength
parallzl w the suppon span (320 or 40:1 are reoommended).
For some highly anisstnopic compaosites, shear deformation can
sigmificantly infucnce modolus measurements, cven at span-
wo-degih ratios a5 high as 40 1. Henee, for these materials, an
incrcase in the span-w-depth ratio w6l 1 is recommended to
climinaie shear effects when modules das are required. it
should alsy be moted thar the Aexoral modulus of highly
anisiogpic laminaies is a strong function of ply-siacking
sequence and will not necessanly cormelae with wemsile
miodulus, which is not stacking-sequense dependent.

#. Nomber of Test Specimens

B.1 Test an least five specimens for each sample in the case
of isotrogic materials or molded specimens.

8.2 For cach sample of anisowropic matenal in sheet form.
el at beast Ave specimens cul in the desined direction. For the
purposcs of this s, “lengthwise™ designaies the principal axis
of aniscaropy and shall be imerpreted o mean the disection of
the sheet known 1o be stronger in Aexure. “Crosswise™ indi-
catcs the sheet direetion known o be the weaker in flexare and
shall be ar 207 wo the lengihwise direction. The direction of test.
whether it be lengthwise, crosswise, or some angle relative w
thiese shall be noed in the report.

9. Conditioning

Q1 Conditienring—Condition the teq specimons in accor-
damce with Procedure A of Practios I8 wnbess otheswise
specified by contract or the relevant ASTM matcrial specifica-
non. Conditioning tme is specified as a minimam. Tempera-
wre and humidity olerances shall be in accordance with
Sccuon 7 of Practice DOIS wnlss specified differemly by
contract or matcrial specification.

Q.2 Test Comditions—Conduct the wesis at the same lempera-
e and humidity wsed for conditioning with wlerances in
acoordance with Scetion T of Practice DO1E unless otherwise
specified by contract or the relevant ASTM maccrial specifica-
L.

Cooprymiahn by ASTM Dot’] €all rigehis peserved o Micn Moy 18 D244 EINT 200 5
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1. Frocedune

10D Provedure A:

1011 Use an wnwsiod spocimen for cach mcasusemen.
bleasure the width and depth of the specimen 1o the nearest
003 mm (M1 in) ar the center of the suppon span. For
specimens less than 254 mm (00 100 in. ) in depih, measase the
depth vo the neasesy 02003 mm (020003 in). These measune-
mienis shall be made in accordance with Test Methods DS947.

10012 Detcrmine the suppo span o be used as described in
Scenion 7 oand set the suppon span o within | % of the
determined value.

113 For flexural Axmwres thar have eontinuously adjusi-
able spans, measune the 4pan sccuratcly 1o the nearest 0.1 mm
(000 in.) for spans bess than 63 mm 2.5 in.) and w the ncaresa
0.3 mma (0002 in.) for spans greater than or equal o &3 mm
(2.5 in.). Use the scual measured span for all caleulations. For
flexural fixmres thar have fixed machined span positions, verify
the span distance the same as for adjudable spans al cach
machined position. This digance beoomes the span for tha
position and 1% wsed for calculations applicable w all suhse-
quent ess conduced at tha position. See Anncs A2 for
information on the detcrmination of and sering of the span.

1014 Caleulae the rate of erosdhead motion as follows and
se1 the machine for the rate of crosshead motion as caleulaed

by Eq 1:

R = ZLi6d 1y
where:
R = raw of cosshead moten, mm (in. Vmin.
L = suppor span, mim (in).
o = depth of heam, mm (in.). and
£ = rawe of sraining of the ower fiber, mmfmmd'min (inAn

min). £ shall be equal w 0.01.

In mo case shall the actual crosshead rate differ from that
caleulacd using Eq [, by more than = 10 %.

115 Align the loading nose and supgeorns o that the axes
of the cylindrical surfaces are parallel and the loading nose is
midway between the suppons. Cener the specimen on the
supports, with the long axis of the specimen perpendicular uo
the loading nose and suppos. The loading nose should be
close 1o, but ot in contact with the specimen (see Note 16).

Nom | & The paralkzlism of 1ke apparatzs may he checked by means
o a plase with parallzl grocves inio which the Inading nose and sapporis
will fit when properly aligned (sse AT 1)

HLLG Apply the load o the specmmen at the specified
coosshcad rate, and record simultancous load-deflection data.

10U T Measiee deflcction cither by measugrement of the
motien of the loading nose selative o the supgors (crosshead
positon) { Type 1 or by a deflection indicais (de flectomenzry
under the specimen in conmet with it ar the cemer of the
suppot span. the zauge being moumed siationary rclative w
the specimen suppors (Type ). Load-deflection curves are
wsed o detemmine the flexwal siength, chord or secam
modulus or the aegem modulws of clamicey, and the ol
wiork a5 measured by the arca under the load-deflection curve.
Perform the necessary e compensation (see Anncx Al) o
corpect For scatmg and indentation of the specimen and
defleetions in the machine.

aathiomized.

Wi furthhes s
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LR Terminate the test when the maximum strain in the
cuter surface of the west specimen has reached 0005 mumfmm
{indin.) or at bacak if boeak occwrs paor o reaching the
masimum stramn (Motes 17 and 15). The deflection at which
this strain will ocour is caleulaed by leting ¢ ogual 04006
mim e (insin.) an Eg 2

I = rl*fad (2p
whene:
I = midspan deflection, mm (in.),
r = sirain, mmdrmm {indin .
L = sopysoit span. i (ing), and
d = depth of beam, mm (in.).

Mom 17 For some maserials that do naot yield or break within the 5 %
sirain limit when sesied hy Procedure A ihe increased strain mie alkewed
by Procedure I8 (see 10.2) may induce the specimen io vield or break, or
bath, within the required 5 % straim limit

Mom 18 Beyond 5 % simin, ihis test method is not applicable. Some
other mechanical propemy might be more rebevant o characierize mate-
rials that meither vield nor break by either Procedure A or Procedare B
within the 5 % stmim limit (for example. Test Method D638 may be
considerad).

0.2 Provedure B:

IML20 Use an untested specimen for cach measurement.

10,22 Test conditions shall be identical wo those deseribed
in H].l.ll'.'l.!.."'l’.‘]’!l. that the rave of sSIraining ol the ourer surface of
the vest specimen shall be 0010 mmdmm Gin i, dmin.

1023 1F mo break has occwrred in the specimen by the tme
the maximum strain in the outer surface of the s spocimen
has reached 0005 mmdmm i), discontinue the west (oo
Motz 18).

1L Retests

L1 Walwes for properics at ruptwe shall not be calcwolaged
fiosr @y specimen that breaks an some obvious. foriitous Aaw,
unless such flaws constiue a variable being stedied. Heesis
shall ke made for any specimen on which valses ae ool
calculaned.

12, Calculation

12,1 Toe compensation shal be made in aceordance with
Annex Al anless it can be shown that the toe region of the
curve 15 niol die o the take-up of slack, scanng of the
specimen, o other amifact. but rather is an authentic material
FES MM,

122 Flevural Stress fimgh

m,— WL b (3
whene:
a = stress in the outer fibers at midpoine, bMPa (psi),
P = load at a given point on the load-deflection curve, N
iIhi,
L = suppon span. mm (in.),
I = width of beam wested, mm (i), and
d = deph of beam vested, mm Ging).

Mome 19 Eq 3 is not valid if the specimen slips excessively between
the sappors.

123 Flewrad Sueis for Beas Tested af Lage Suppon
Spreaeis (o gl

o, = ( WPLI2B)[ | +6{DIL) * — 4Ly DIL)) (4}

Canpryviah by ASTM 1ol (adl vigghus pesorved o Mon May 18 162004 EDT :nmﬁ

Dewalosdediprinied by

where:
dy B L b, and d = the same & for Eq 3, and
Ly = deflection of the centerline of the speci-

men at the middle of the support span.
mm {in.).

Mom Xk When large support span-to-depth raitins are seed, significant
end forces are developed at ibe suppon noses, which will affect the
mavment in a simple sapparted heame. g 4 includes additional terms that
are am approximaie correction factor for the influence of these end forces
im large sappart span-to-depib ratio beams where relatively larpe deflac-
tmons exisi.

124 Fleswral Siraia, .-:I,—N-I'.'II]'ILIIEJ fractuicenal change in the
lemgth of an clement of the cuter surface of the wst specimen
at midspan, whene the maximwmn stmin oocurs. 0 may be
caleulaed for any deflection wsing Eq 5:

£, = G (5}
where:
£, = strain in the outer surface, mndmm (inudn ),
[!.* = maximum deflection of the cener of the beam mm

{in.},

L = suppon span, mm {in., and
d = deph, me () of beam tested
12.5 Modulas of Elasuici:
12.5.1 Tangent Meodiclus of Elasticiy:
E, — L'midbad* ifi )
where:
E, = modulus of clasneity in bending. MPa (psi).
L = suppom span, ma (in.),
b = widh of beam ested, mm (i,
d = depth of beam tesved., o Cin), snd
ri = slopeofl the tangent wothe initial sraigh-line ponion of
the load-defecton curve, BNimm (Ibiin.)of defecuon.
12.5.2 Chovd Modalus (E—
E =loy —au)flcy — £yl iy
where:

moAnd g, = the fexural stresees, caleulated fom kg 3 or By
4 and measared at the predefined poinis on the
load deflection cusve, and 2, and

the flexwml strain values, caleulaed from Egq 5
and measured at the predetcrmincd points on the
load deflection curve.

]

1206 Arithrietne Mean—For cach senes of wesis, the anth-
retic mean of all values obtained shall be calculated w three
sizmificant figures and reported as the “average value™ for the
particular propey in Quesion.

127 Sradard Deviarion—The standard devianon {esti-

rnaned) shall be calewlared as follows and be repomed 1o two
significant higunes:

s= WVIE X nk im0 i#)

whiere:

cstimaed standaed deviaton.
value of single ohservation
number of obscrations, and

i
X
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& = arithmetic mean of the sct of abscrvations.

13. Repon

131 Repost the following informtion:

1301 Comglew: identification of the matesial wesied, includ-
ing type, source, manufactuser's code nember, fonm, principal
dimensions, and previows hiswory (for laminaied materials,
ply-stacking sequence shall be reporeed),

13.1.2 Method of specimen preparation,

13.0.3 Dimection of cuming and loading spocimens, when
ApprOpriae,

13.14 Conditicning procedure.

13.15 Depth and width of specimen

13,16 Reference o this international standard, the Proce-
dure used (A or Bl and type west performed (1 o 1T, for
crample DTO-AL I Type §est specify if machine compli-
ance is uaed.

13.1.7 Support span lengih,

13 L8 Suppor span-to-depth racio of different than 1a:1.

13.1.9 Radius of suppons and loading noses, if diffemcnt
than 3 mm. When suppon andor leading nose radii other than
5 mirm ase wsed, the resulis shall be wdentified as being gencrated
by a modificd version of this test method and the referring
specification neferenced as 1o the geomelry uwsed.

13110 Rawe of crosshead motion,

130,001 Flesuml simain at any given suess, avesage value
and standard deviation,

13012 If a specimen is rejocted reasonis) for rejection,

13.1.13 Tangen, secant, of chord modules in bending,
average value, standard deviation, and the strain leveli<) used
if secant or chord mosdu s,

13114 Flexural stoengih (of desirod ), average value, and
standard deviation.

13115 Suress atany given staim up o and including 5 % (if
desired), with swain wsed, average valwe, and swandard
doviation,

13116 Flexusal stress a1 break (f desired) average value,
and standard deviation,

13117 Type of behavior, whether viclding or raplure, o
b, or ciher observations, occurnng within the 5 % stain
lirmit, and

P38 Dae of specific version of s used.

14. Precision and Bias

14.1 Tables 1| and 2 am based on a round-robn tes
conducted in 1984, in aceordance with Practice EG91. involyv-
ing six matcrials esied by six laboraorics using Procedure A
For cach maicrial, all the specimens were preparcd at one
source. Each “west resul™ was the average of five individoal
determinations. Each laboratory obtained rwo iest resulis for
cach matcrial.

Mome 21 Cautione The follvwing explanaisons of r and & (142
14.2. 3} are iniended oaly 0 present 2 meaningiul way of considering the
approximate precision of these west methods. The data given in Tabdes |
amd 2 sheald not be applied rignrously s the acceptance or rejecting of
malerials, as those data are spedific o ke roand robin and may ot be
represeniaiive of nther boix, conditions, matenals, or laboratories. Lisers of
these test methods skould apply the principles cathined @ Practce BhY 1
generale data specific m their lsboratony and maserials, or beraeen specific

Copryriihit by ASTM L'l {alll rigahits pesiaved o Mion May 18 1224 EDT 2000 o

Doswaloeded printed by

Al Lniversiry CF {Akson Ulisvessity (5 | il B Lo Ap

TABLE 1 Flexural Strength

Values Expressad in Undis of %
Material Miaan, 107 psi o 10F pesi
o W WM ~ L
AES .99 155 05 484 172
&P ThermioG 143 6.58 6.58 1EE 188
Cast acrylic g% 167 113 4.73 320
GR pobsasinr 185 1.4£3 2.1+ 405 .08
&R polscarbonain 210 5.18 E05s id.E i7.4
SMC ZE0 478 719 13.5 204

A o= wilnin laboaeary conificent of varasan for e indcaed maneral. N s
ohizained by frst pocling the withinlabomiony ssandard deviations ol the est
resudis from all of the pardcipating laboratories: Sro= [[is, F +{ 7. = 5 ¥
Y nen V, =5 , divided by tha owarall awerage for tha maberial) = 100.

¥, = batwoan-aboratony reproduciilly, axprissed as Mo coamicient of vanation:
Sy= 157 + 571" whore 5; is the siandard deviaiion of laborxiony means. Then
Vi =[5 pdiided by the cverall avsaraos for the matenial) = 1000

£ re within labomiary critical inierval bebween o estrosuls =28 = ¥,

R = betweeniaboratory crocal inensal bategan e st Rsus =28 « Ve

TABLE 2 Flexural Modulus

Walues Exprassad i units ol %

Manerial Maan, 107 psi ol 107 psi

v vr &
=i =] 475 TER 1536 2B
DAEFP hanmiaset 455 255 s - A.15 204
Cas! acniic alo 127 181 EE a54
GA polyesier a1 345 A20 aAai 119
&R 1780 SE5Z 552 iEE i5E
podycarbonate
SMC 1950 109 138 308 i

A = withinlatoaearny coalficent of variaton for the indicated mangral. H s
pbiained By first pooling e withinlabomiory standard devations o the iess
results from all of the parscipating aboratones: Sr= [is, 17« 5.5 . ..+ (57 V ]
1 e Ve =i 5, dividhaid By tha owarall awedage for ths matenad) = 100,

¥, = etwaan-labormary reproduchilly, Eapressad as the CORSCRNT of varation
S= (57 + 57 ' whara 5, i e Standand Seeiasan of BECraiony means. Then:
Vg | By dividhed by tha overall averaga for th maberial) = 100.

= within labomiany critical intersal betwesn fwo tesi esuts =20 = V.

R = betweeniaboratory crocal inensal batedan e st Rsus =28 = Ve

lahoratanies. The principles af 14.2 - 14.2.3 woald then be valid for sach

data.

142 Corcept of “r" and “R" in Tables | and 2—IF 5, and
5 have been calculated from a lasge cnough body of data, and
for pesn results that were averages from westing five specimens
for cach west result, then:

14.2.1 Kepeatabidiy—Two st resulis obained within one
lahoratoery shall be judged not cquivalent if they differ by more
than the r value for that material. ¢ 15 the inierval repoesenting
the eritical difference between two test results for the same
matenal, obained by the same operanr vsang the same
cquipment on the same day in the same laboratory.

14.2.2 Reproducibilin—Two west sesulis obiained by differ-
cnl laboratorics shall be judged not equivalent if they differ by
more than the B valwe for that mawerial. B is the interva
represcniing the entical difference berween two west resulis for
the same material, obtained by different operaioes using diffes-
cal cquipment in different labosaiories.

14.2.3 The judgments an 1420 and 14.2.2 will have an
approximately 95 % (0L95) prohahility of being correct.

4.3 Bies—Make no statement about the Bias of these west
methods, as there is no standard seference matenal or reference
test method thar is applicable.

Mo Tt repeoadiections, ailfonxed
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15. Kevwords
15,1 Aexvral propertics: plastics: suffness: stirength

ANNEXES

Manadatery Infiermation)

AL TOE COMPENSATION

ALl Inaypical stress-strain curve (see Fizo AL L) there is
a o region, AC, that docs not represent a propemny of the
matzrial. It s an amifact cawed by a akeup of slack and

A 2

Some chart recarders plot the mirrne image of this graph.
FIG. &1.1 Material with Hookean Region

Ko 1

Copryrmihil by ASTM 1ol {adll rgahils seserved o Moo May 18 a2 EOFT 2000 )

Dewaloadalipriniad by
Alren Liniversicy 08 ( Aknen Ussversity (6 parsaam oo Licens: Agp

aligninenl oF scanng of the specimen. Inoorder o obtain correct
values of such paramcicrs as modulus, straim. and offsct yicld
poimt, this amifact most be compensated for o give the
corrected zero point on the $1rain or cXIEnsion axis.

AL2 In the case of a maerial cxhibiting a region of
Huoskizan i lincary behavior (se¢ Fig, ALl & continuation of
the linzar { CE segion of the curve is constroeted through the
pero-stress axis. This intersection (B} is the comeoed zem-
strain point from which all cxensions or straing st be
mcasured, including the yicld offser (BE)L if applicable. The
clasmre modulus can be determined by dividing the stress at any
ponnt along the Line 0 (or its cxiension by the strain at the
same poant { measured from Poine B, defined as zemo-sirain).

ALS In the case of a matcnal that docs nod exhibit any
lincar pegion {sec Fig. ALZ2)Y the same Kind of toc correcton ol
the zero-sirain point can be made by consiruciing 3 t@Engent
the maximam sloge at the inflection Poine 47 This i exended
v inberscet the sirain axis at Point 87 the corrected zero-strain
poinl. Using Point B as zero strain, the siess atany point (G5
on the curve can be divided by the strain an that point 1w obtain
a secant modulus {slope of Line B 6L For those matenals with
no linear region, any atemgd i use the angent through the
inflection podnt a5 a basis for determination of an offset yield
point may result in wnaceeprable eror.

K s s
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ferain

Saome chari recosders phit the mimor image of this graph.

FIG A1.2 Material with Mo Hookean Region

AL MEASURING AND SETTING SPPAN

A2l For Acxural fixwres that have adpsable spans. i is
imponant tha the span bemween the suppons is maintamed
constant of the actual measured span is wsed in the caleulation
of stress, modulus, and srain, and the loading nosce or noses ane
positoned and aligned properly with respect 1o the Suppons.
Some simple sieps as follows can improve the repeatability of
youir resulis when using these adjusiable span fixiores.

AZT Mleasurement of Span:

A2 This iechnigue is needed w ensuse that the correo
span, oot an csimated span, is wsed in the calcwlation of
resulis,

A22DY Seribe a permancent line or mark ar the exact center
of the suppon where the specimen makes complele contact
The type of mark depends on whether the suppons are fixed or
rotatable (see Figs. A2 and A2.2).

A22E Using a verpier caliper with pointed tips than is
readable w an least 0.1 mm (0.0 a0 ), measure the distanco:
berween the suppors, and vse this measurement of span in the
caleulations.

"’D .
| |

FIG. AZ2.1 Markings on Fixed Specimen Supports

G— O

FIG. A2 2 Markings on Rotatable Specimen Supports

A2 Sening the Span and Alignmerd of Loading
MNesefs —To cnsure a consistent day-1o-day sep of the span
and ensure the alignment and proper positioning of the loading
nose, simple jigs showd be mamfacweed for cach of the
standard setups used. An cxamgple of a jig found w be useful is
shown in Fig. A23.

Copryeaafil by ASTM D'l fall ssghits sescrved i Mon May 18 162644 EIT 2000 )

Doswabiadelijiniad by

Buectinis aithoiFed.
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Anexo 25.
Informe de resultado de ensayos de traccion y flexion emitido por LANUM -EPN.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES [LANLIM)

_'_H- ‘Camyen Foliticnics "ol Subsn Crelisas Ficsens™ » Dol nsbeds Todlics 5W § Alfreda eas Casmalfoc
el BT | NI O00. » Tl |DOSET-2) SGED Let : BN
Aparisda §7-05-2750 @ [-nsk brum Brfeprosdu s @ Ouito - Gousdicr

INFORME DE RESULTADOS Mo. 15-2025-055
Salicitsd de trabajo No. DT-OTO045.2035
Ouito, 5 de noviembre de 2025

DATOS DE LA EMIPRESA/INSTITUCION SOUCTANTE

Soilecitaita por: 5. luan Danes Oirdiodsez Robdedla
Emparesa [ Instibucione Unaversidad Internacional del Ecuador [LMDE)
Tekfoma: 0990858025

Direscoiden: A Quitumbse fAan v Pacha mamia

E-rnadl jisordonearoduics sdu.ec

Identificacisn de lads) misestrals) (cleente]:

= Artillery (S probetas para ensayas de tracoidn tomando como referencia la nonma ASTM DE38-22 5 5
probetas para ensayos de flexdn tomando come referencia la norma ASTH DT20-17).

* Prsa (5 probetas para ensayos de Eraccidn tomanda como referencia la norma ASTM DE3B-ZZy 5
probetas para ensayos de flexd dn tomando como referencia la norma ASTHM D790-17)

Dipsiori pokan oo lais} mruestrais)

Probetas de PETG para ensayos de tracckdn y flesidn con configuraciones de acuerdo con las nommias ASTM
DE38-IZ y ASTM DFS0-1I7 respectivamente. Las probetas fueron obtenidas por impresidn 3D en dos
diferentes impresoras identificadas como “Artillery™ y “Prusa®.

LABORATORIO

Fecha de ingreso al Laboratorio: 27100 2075

Identificackin de lafs) mivestrais) codign LANLIM |

25-E45.01 a F5-E46-05 para las prabetas de tracoidn del grupo “Artileny®
25-645:05 a I5:-E46-10 para |as probetas de traccidn del grupo “Prusa®
25-E45:11 a F5-E46-15 para las probetas de flexon ded grupo: “artllery™
25-E45-16 a I5-E46-10 paira las probetas de flexion del grupo: “Presa®

Fechas en que s realizaron los ensayos:
29/ 10/ A0S

.-!!'.rem: cef iohorotono donde s realinaron koS ensopos;
Area de caractenizacion mechnica.

Condichones ambientoles coregidas:

En la tabla 1 s¢ repoetan las condiciones ambéentales corregidas en la fecha en que se realizron los
ensayas de bacciony flexion para kos gnapos de probetas “Artillery™ y “Prusa®, respectivamente.

F-PT-07-05 Fagina 1 de X2
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES [LANLIM)
Camgmn Polticnis "iond Buksin Orslions Fesere™ ¥ Dol nsbeds Toedics SN 5 dffresda deas Casmalc
BiEC | ERWTLEHOE. & Tl | D053 0-2) MG Lt - 300

Aparisda 123556 [-nsk bram Srdfeprosdu sc @ Ouino - Eousder

-

Tabia 1. Condiciones ambientales cormegidas en la fecha en que se realizaron los ensayos de tracoion y
flesitin, tomando coma referencia las normmas ASTR D638:22 5 ASTM 075017 para |os grupos de probeias
“Artilery” y “Prusa®.

Temperabera | Tempirslura | Hesadad | Humidsd
B Muestia Ficha irmial [GF] il LEH
"€} el [ Hilk) % HR}

ATl 017 & TASTH kny-05T

25-E46-01 2 25-E4605 0 MRS 153 2 59,3 577
':;..l:sl.];ﬁ . ;:.Tm..lfnr T M0 0. m,3 56,5 555
N EMaseseqs | Sasms | e 0.1 w5 | s
Teruteartrae | DS . m,3 59,3 55,3

EQLAPOS UTILIZADOS

*  Maguina universal de ensayas marma: Tinks Olsen, modelo: HZSKS; capaddad mdxima 25 &N
precisidn utilizada: 0,01 H. ttilizada para ejecutar los ensayos de braccion

# [Calibrador de wernier marcac Mitutoyo, modeloc Absolube Digimatic (12°/200 mm|. con apreciacidn
de 0,00 mam. Utilizado para miedi cidan de dimensi ones de s probetas.

&  Micrometro analagico manca: Mitutoyo, modeio: 103-104, con una apreciackan de 001 mam. Uiilizado
para mie dicidn de dimensionss de s probsstas.

&  Termohigromeiro, marca: ELTECH, madelo: ROW -300 wifi, apreciacidn ded, 1 °C w1 %HR. Lilizado
para medicidn o cond ciones amblentakes.

METOOS EMPLEADDS
1. Emsayos de troccidn tomanocs como refierendio lo norma ASTM DE38-22

El medtoado envgksado o el desorito en & norma A5TR DE38-1F, salva por lxs condiciones ambksrales para
acondiclonar la moesiras y epecutar os ensaypos, mismas que no pusden ser oabrodadas por o
| aitorartoar o

Tip o prodeta: |

Distanda calibrada para medir la deformacidn: 50 mm.

Nelocdad de ensayoc 5 mimi min

Fin del ensaya: cuanda se Fayan robo s probetas.

2. Emsoyas de flewidn, tomando como referencio fo normo ASTM D7R0-17;

El mettoeda empkeado &5 & descrito en & norma ASTA D7 50-17, s hwa por |3 condicicrnes amibiientales para
acond iClonar s muesiras y para gjecutar kos ensayos, que no pusden ser controlados por el Soratorio.

Flexidn en tres puntos, procedimiento &
Fadka de bos apaoyas y narie de flexidn: 5,0 =/ 0,1 mm.
Relacion enbne @ espescry i distanda embre apoyos: 1215,

F-PT-07-05 Fagina X de 3T
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL /{ff’
LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANLIM) _'_i_.-"f

. Lamgn Foliticnios “iond Subsdn COrelisns Fcsare” » Dol nsbels Tmdiics S7H § Alireda deas Dasmalfo
T i BN L RFHOOO Tl | DO -0 ST ek : SN

«  Fin ol ensayoc omnda [as probetas s& hiayan dedformadio hasta un 5% o CUANGD & roMgan ankes oe
esa deformacicn.

Apmrisda 3053750 @ sk laram Pmdffeproadu s @ Duino - Eoasdor
 Weloddad de ensayo:

La welpcidad de ensayo o tasa de pasicidn del cabezal mosd| de la maguina universal de ensayos estd
dada por |3 ecuacidn 1 de la norra ASTM DF90-17 en la pdgina 5 de dicha norma.

R=— (1)

Chonidie:

F=Tasa de posicidn de la mondaza mdnil [velocidad de ensayol, mmyfmin.

L= Distancia enbne apoyos, mm.

o= Espesor de la probeta, mim.

Z= Tasa de deformacitn de la fibra externa, mmymmymiin {Procedimienta & 2= 0,01}

De acuerdo com la expresian descrita anteriormente, se obibwsieron las veloddades de ersayo para los
Erupns die probetas

'lu.l'tlllrf"ﬂE-E-l-E-ll a T5-Ed6-15): 1,38 mmmin

“Frussa” |25-E45- 16 a 75-E48-10 ) 1,36 rmem/min.

RESLALTADDS

1. Emsopos de troccide tomande como refieremcio lo norma ASTM DE38-22

En kas Tahlas 2 y 3 se presentan los resultados de los ensayas de resktencia a traocdn tomanda como
referencia la nonma ASTH D638.22 para las probeetas del grapa “&rtillery™ y *Prusa® respectivamente.

En las Figuras 1y 2 ¢ muestran las condicionss de las probetas de los gropos “Artillery” y “Prusa®
respectivamente, después de los ensayos de resistenda a traocidn.

2. Emsoyos de fexidn tomands como referencia ko norma ASTM 079017

En kas Tablas 4 y 5 s presentan bos resultados de los ensayos de resistenda a flexion tomando como
referencia la nonma ASTH D7S0-17 para las probsetas del grapo “Artilieny™ y *Prusa® respectivamente.

En las Figuras 2 y 4 ¢ muesiran las condicionss de las probetas de los grupos “Artillery” y “Prusa®
respectivamente, después de los ensayos de resisbenca a flexion

F-PT-07-05% Fagina 3 de X2
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Tabia 2. Resutados ded ensayo de resistenca a tracodn tomando como referencia la norma ASTM DE38-22 para las probetas del grupo “Artllleny”.

ENSARO DE TRADDNIN ASTM DEIS-22
Riistancia a i
Futa Miduls | Elesgueisn | Exhuss als
Mugstra Mo, | Anehe Espier hraa GRima s F“'m":r:" """"'J:“"'“" °}""" sacunie B | un ol pesin | wracelSn en Tﬁ: .
. [ur] frmm) (] 1racidn o —— alacticidad | di Puencia la rolura o
) (MPa) (0] [waPa)
IMPa)
Attilarg01 |5 9y 323 am 163538 | 113555 3830 EETER] 1,67 2659 5,40
15450
Artibary-0F . - -
ol 13,11 521 az.07 154174 | 12E302 30,02 158039 1,75 3047 621
Artibary-03 - .
el 1331 5,26 4z 157602 | 092,80 3669 15,40 1,58 2541 438
Artilury-04 _ _
i 13,13 321 az.10 153034 | 134A3 8,74 355E,12 1,70 I 459
Arilane05 | 4599 323 43,00 152497 | 133316 779 575,00 1,71 3100 420
5 Ed505
Promesa i 12238 | 123847 11 647,72 16 2910 4,98
DdaHacin 5 55 17.40 052 160,05 006 3 iz
—— a=1 L5 ] i L I I, o,
Coaficieate v IN] 1,57 946 24 P 155 03 E5
dir variadidn ViRl . : + 5 1, 15,51
F-FT07-05 Pégina & de 22
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL h
LABORATORID DE NUEVDE MATERIALES [LAMLIM)

Compun Rolinbonics "ol Bubsin Orelisa s Ficsarte™ 9 Calls sbels Codlics 5/ y Alsede Meas Casmudio
ALC L PGOELIO00] » Tel: |DOS33-X) S0 Lo K

Apartsada 170117565 @ [-mudt wroum Sm @eprosde sc 9 Ot - Eousdor
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Tabia 3. Resultades del ensayo de resistencda 3 traccidn fomando como referencia la norma ASTM DE3S-22 para |as probetas died grupa “Prusa.

EMSATD DE TRADCKIN ASTH DEIS-2E
Risistencia o
Fuisza Mddula Elesgaidn | Exhuiro ala
o NG Ancho Espicer Area ohima a la Fisaea & la uu::"”‘”" sacanie & | en ol pesin | wraccidn en u:"“ﬂ‘
SEFANG. | ) [mm) — traceidn i Nugia / slmticidad | deMuanca |  la roturs bl
55 I} Pl bt il it iMPal e (8P} (k4]
miPa)
Prea-i 1734 I a7 1256 35 gy INAE a5 1,57 24 3E 26
F5-EAE0 1, 3, 41, &, 1065, € 06, ! . 3,
Prusa-02 N
5 e 0 13,87 318 41,00 1766,92 4811 .50 335453 1,81 23,03 4,24
Pruta-03 - -
b= poe o 13,87 331 4117 1321 54 11496, A3 2060 L1RE 00 1 & 20,08 1,06
Prusa-0d
15E4E00 1190 321 4144 135637 9B 24 oAz k3t ir) 108 ] 4,17
Prusa-05 .
5EdE- A0 1158 318 4141 130% 82 10891 1 ErL R E] 1.5 3634 389
PromiaSa X 136172 1035, 21 kL Bl i 1,85 3515 3,52
Baiviaciin 5 938 07,34 0,77 117,08 0,10 &0 91
sritdened il . ) 1 ! L o
Comficiinilin . -
du wariacidn CV N 2,533 1036 2,52 3,57 5.4 1033 15,68
F-FT-O0705 Pagina 5 e 22
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Tabla 4. Resultadas dnlmrpﬂ-ﬂereﬂﬂnnm:ilnw1m:nﬂn pamo referendia la norma ASTM D790-17 para las probetas del Enapo " ArtilkeErg”.

EMSAYD DE FLEXION BSTM D790-17
Resbtenda ala Esluiren
DisLancia ! Midduls B
A E l.'.aqa Ninide 2n la Carga a | de Meshdn Dnhlwmulﬂ Db macidn
duicktra ho. e ] a altima deformacikds | la retura anla [E.J itia a la rotura
fimamt) i dhima fond | W) | roterafea] | oL, (] 15
|Peikay |Peba]
darnileny0i
5. E45-11 1r6s 334 51,85 118,38 &3,41 - - 184767 L]
Artileny02
P Rl B 515 115,87 63,03 : . 1835,38 5.00
il
5E4G13 | EM im 51,53 115,04 67,84 . . 1775,87 500
Artilen04
| I5.F46-14 1rEr 312 5153 113,37 bE,96 . - 177215 500
Amily-{E
| 25.E46-15 irn 322 E1,53 118,70 8,45 - . 1833,67 500
Promedis T 115,87 63,06 - - 28114,15 500
(Dl i
7 a5 - - 3497 oa
astindar Sn-a 18 o - o
Coaficiane
v a1 39 . . 193 03
e wariacibin ™ L L o,

Observadtn: El ensayo s detuvo 3l 5% de defommacin, conforme ko establece |2 nanma ASTM DT20-17 en su numeral 4.1.: “Lo muestro se deformo bosto que
& produce unr.'ru,ururﬂmmsupedk.'e ewterior e lo probeto de ensoyo o hosio gue se n'cnnmmdq"urmnch? mdnirg del 5,0 %, ko que oourno primero”™

F-FT-07-05 Fagina & o 22
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Tabla 5. Resuliados del ensayo de resistencia a flexidn tomando como referencia la norma ASTR 07%0-17 para las probetas del gnapo “Prusa®.

ENSAYD BE FLEXION ASTM B796-17
RS banei & FT—
a Bitaia | poppn | Masinemia | Cargas | defesie | SR g st | Duformackn
Mugsira No, | Anche Im"""‘“ﬂ :'"'"ﬂ" Ghima | sSefermatidn |lrotsa | enla ““I";""'" Glma | alaretura
L .T:L. ™ mima ol | ND | rstwnafes) | U %] )
(MPa) (Pa]

Prusa-Od
s | 125 EETY 50,35 10948 86,15 . . 1503, 34 500
Prusa-02
ey | 125 116 50,57 106,58 54,48 . . TR 500
Prusa-03
rresn | 1054 318 51,05 96,82 58,00 . . 154,32 5,00
Prufa-0d
rreeqg | 1BEL 347 50,73 39,99 50,98 . . 1655, 14 5,00
Prusa-05
rrean | 1155 ERTY 51,37 949,14 50,50 . . 154863 5,00

Pressaio " 10732 1,55 . ] 170,50 5,00

Dot i

5,34 15 . . 7913 oo

p—— L 8, o

(WS rat T

da variagide o) 5. 578 . - 4564 el

Dbservadin: El ensayo se detuvo al 5% de deformackan, conforme ko establece la nonma ASTM DTS0-17 en su numeral 4.1.: “Lo muestra se deformo hosta que
s¢ produce ung rupruna en fo superficke exterior de io probeta de ensoyo o hosto gue se akcanao v deformocids mdxima ded 5,0 %, lo gue oownro primero”
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Figura 1. Condiciones finales de |as probetas del grupo “Artillery” después de los ensayos de resistencla a
traccién tomando como referenda la norma ASTM DE38-22.

Fgura 2. Condiciones finales de 13z probetas del grupo "Prusa” después de los ensayos de resistenca 3
traccion tomando como referencia 3 norma ASTM DE38.22.
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Figura 3. Condiciones finales de las probetas del grupo “Artillery” después de los ensayos de resistencla a
flexsdn tamando como referencia a norma ASTM D730-17.

Fgura 4. Condiciones finales de las probetas del grupo "Prusa” después de los ensayos de resistenca 2
flexsdn tomando como referencia la norma ASTM D790-17.
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Bibkogratia

American Society for Testing and Maberials; ASTM DE3R-22; Standard Test Method for Tensie
Fropesrties of Plastics; Wiest Cors hohocloesn; 2023.

American Society for Testing and Maberials; ASTM O790-17; Standard Test Methods for Flesural
Froperties of Uneeinforced and Reinforced Plastics and Ekectrical bnsulating Materials; Waest
Conshonocken; 2DET.

NOTA: ESTOS RESULTADOS ESTAN RELACIONADOS UMICAMENTE & LAj5) MUESTRA]S] SOMETIDAS) &
ENSAYD

NOTEA DE DESCARGO DE RESPOMNSABILIDAD: En aso de gue las muesiras entregadas no cumplieran con
I35 ESPEOTIACICNES SONITHIAE POor £ LANUSA |DIMENSIONES, CANDE30 OF M), ¥ 2 pesar of &0 o
diente diera su consentimiento para la realizacidn de anddisks, & LANUM no se responsabiliza si los
resultados son atectados debido a estas deswiackones (no cumplimiento de especificaciones).

Realizado por: Revisado y aprobado por: Autorizado por

igs. Dwfanda Campafia FhoDr. Salome Gakeas H. Ph.O0. Paulina Romero
Analista Técnico Respansable Teonica Coordinadora died Laboratorio
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ANEND ALl Curvas de Esfuerno ws Deformacidn obtenidas para s probetas del grupo *Srtilleny”
ensayadas a traccdn tomando como referencia la nonma ASTM D63E-22.
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Figura Al.1. Curva de Esfuerao vs Deformacikin para |a probeta “Artibeny-001° |25-E45-01 ).
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Figura Al.2. Cunva de Exfuerao vs Deformacian para la probeta “Atilbeny-02° {25-E45:02 ).
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ,.f"f’
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‘Camgan Polticrics "knd Lubshn Oradisas Feserte™ # Cals nsbels Todlics S/W 5 Alfrecio Meas Tasrafc
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Figura Al.3. Cunva de Esfuermo vs Defommackin para |a probeta “Stileny-03° (25-E45-03 ).
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Figura AL.4. Curva de Esfuerzo vs Deformacikin para [a probeta “Astileny-04° |25-E45404 ).
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Figuwra Al.5. Curva de Esfuerao vs Deformrmackin para la probeta *detibeny 057 |25-E46:05).
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ANEXO A2. Curvas de Esfuerze vs Deformacidn obtenidas para s probetas del grupo “Prusa” ensayadas
a traccidn tomando como referencia i norma ASTM D638-22
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Figura A2.1. Curva de Esfuerzo vs Deformacidn para la probeta *Prusa-01” (25-£4606)
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Figura A2.2. Curva de Esfuerzo vs Deformacidn para la probeta *Prusa-02” (25-84607)
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Figwra AZ2.3. Curva de Esfuerzo vs Deformacian para la probeta “Prusa-03° | 25-E45408)
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Figura AZ4. Curva de Esfuerzo vs Deformackin para |a prabeta *Prusa-04° | 25-E45:09).
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Figmra AZ.5. Curva de Esfuerzo vs Deformacidn para la probeta “Prusa-05° |25-E46:10).
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ANEXO B1. Curvas de Fuerza vs Deflexién obtenidas para las peobetas ded grupo “Artillery” ensayadas 2
flexsdn tomando como referencia ia norma ASTM D790-17.
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Fuoraa(
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Figura BL.1. Curva de Fuerza vs Deflexidn para la probeta “Astillery.01” {25-E45-11).
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Figura B1.2. Curva de Fuerza vs Defiexidn para la probeta “Astillery 02” (25-E45-12).
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Figura B3, Curva de Fuerza vs Deflexidn para ka probeta “aatilleny-03° | 25-F45.03).
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Figura BL4. Curva de Fuerza vs Deflexidn para ka probeta “astilleny-04% | 25-F45.04).
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Figura BLS. Curva de Fuerza vs Deflexidn para 12 probeta "Astillery.05" (25-E45-15).
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ANEXO B2 Cwrvas de Fuerza vs Deflexsdn obtenidas para las probetas del grupo *Prusa” ensayadas a
flexsdn tamando como referencia a norma ASTM D790-17.
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Figura B2.1. Curva de Fuerza vs Deflexidn para la probeta *Prusa-01” [25-E46-16).
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Figura B2.2. Curva de Fuerza vs Deflexidn para la probeta “Prusa-02” (25-E456-17).
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Figura B2.3. Curva de Fuerza vs Deflexidn para |a probeta *Prusa-03” (25-E46-18).
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Figura B2.4. Curva de Fuerza vs Deflexidn para |a probeta *Prusa-04” [25-E45-19).
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Figura BZ.5. Curva o Fuerza ws Deflexidn para la probeta “Prusa-05° [25-B45-20).
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