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Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar las tecnologias de impresion 3D realizadas por Modelado Deposicion Fundida (FDM)
y PolyJet, a partir de ensayos mecanicos con materiales de Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA) y VeroWhitePlus RGD
835 para la seleccion del material y tecnologia adecuada en la fabricacion de ductos de aire aplicados a autopartes
automatrices. Con el fin de alcanzar el objetivo se realizaron pruebas de traccion mecanica a probetas fabricadas por
ambas tecnologias; segun la norma ASTM D638-14 para las pruebas de traccion y para los ensayos a flexion con la
norma ASTM 790; para evaluar el comportamiento del flujo del aire en ducto se selecciono como caso de estudio el
ducto de aire empleado en la camioneta pick up Toyota Stout 2200 modelado por medio del software Ansys Student.
Los resultados mostraron que el material VeroWhitePlus RDG 835 utilizado en la construccion del ducto por medio
de la tecnologia PolyJet presento los mejores resultados con limite de fluencia a la traccion de 4.7 MPa y esfuerzo
maximo de flexion de 28 MPa.
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Abstract

The aim of the study was to evaluate the 30 printing technologies made by Molded Deposition Modeling (FOM) and
PolyJet from mechanical tests with Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA) and VeroWhitePlus RGD 835 materials, for
the selection of the material and adequate technology in the manufacture of air ducts applied to automotive auto
parts. To achieve theis purpose, mechanical tensile tests were carried out on specimens manufactured by both
technologies, according to ASTM D638-14 for tensile tests and for bending tests according to ASTM 790. To evaluate
the behavior of air flow in the pipeline, the air duct used in the Toyota Stout 2200 pick-up truck modeled by the Ansys
Student software was selected. The results showed that the VeroWhitePlus RDG 835 material used in the construc-
tion of the duct by means of the PolyJet technology presented the best results with a yield strength of 4.7 MPa and
a maximum bending stress of 28 MPa.
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Auto parts,; FDM, PolyJet; 3D printing, mechanical tests.

1. Introduccién

La ASTM (2012) describe el proceso de disefio asistido por computadora impresion 3D, como
el proceso de materializar disenos graficos tridimensionales digitales en un objeto fisico por la
sobreposicion de capas de material, utilizando un cabezal de impresion, boquilla u otra tecno-
logia de la impresaora. Esta tecnologia fue patentada por Charles Hulk en 1984, con el nombre
de STereolithography denominado protatipado rapido, siendo una realidad comercial en 1987,
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con 3D Systems. En 1990 se empieza a aplicar la fabricacion aditiva (AM), en contrapasicion a la
tecnologia de sustraccion coma el mecanizado metalmecanico, utilizado en tecnologias de pro-
duccion y en cadenas de suministro, para obtener patrones de fundicion. En 1995, fue utilizada
la AM para obtener herramientas de produccion, especialmente moldes de inyeccion en 2000.
En adelante, las patentes de estereolitografia y de modelado por deposicion fundida (FDM) ha
dado lugar a la aparicion de las impresoras personales, basadas en “fundir” hilo de plastico (Vi-
llagomez, Caracheo, Mondragan, y Castro, 2017).

La expansion y disminucion de precios en el mercado de impresoras 3D fue el factor eco-
namico en la evolucion del conocimiento asociado a esta tecnologia y a los nuevos materiales,
la cual permite masificar el sistema productivo y un cambio en los paradigmas de produccion
(Soto de Vicente, 2014). Entre las caracteristicas pasitivas del uso de la impresion 3D, se des-
taca la fabricacion rapida de prototipos 3D, la reduccion del stock de piezas poco comunes en
almacenes de autopartes, la produccion de piezas gue requieren customizacion como protesis
y venta de objetos con poca demanda que no compensa hacer un lote previo de unidades (Mu-
nicipalidad de Cordoba, 2014).

La tecnologia FDM trabaja con impresoras 3D, aplicadas a termoplasticos con el fin de
construir piezas resistentes, duraderas y dimensionalmente estables, con buena precision y
repetibilidad de cualquier tecnologia de impresion 3D; algunos beneficios de FDM son: su tec-
nologia limpia, facil de usar y amigablemente estables, resolviendo geometrias complejas de
construccion. PolyJet es una patente tecnologia de impresion en 3D que produce piezas, proto-
tipas y herramientas de acabado suave y de gran precision, aportando una resolucion de capa
microscopica y precision de hasta de 0.01 mm, ademas produce paredes finas y geometrias
complejas, apartando una gama amplia de materiales, algunas ventajas de PolyJet es generar
moldes, guias y fijaciones, incorporando mayor variedad de colores.

En el campo de la automocion se continta investigando acerca de materiales livianos y
resistentes, que pueden producirse a través de impresiones 3D. La fabricacion de ductaos de aire,
alerones, accesarios plasticos son entre otros los usos mas frecuentes que se estan desarro-
llando. Las industrias y talleres, no necesitan solicitar al proveedor los repuestos de un automovil
cuando se produce una falla, gracias a la impresora 3D se puede producir una réplica del o los
repuestos, y con este medio de impresion se puede resolver la falla presentada en los vehiculos.

El presente articulo, se basa en una evaluacion de manufactura de las tecnologias de
impresion 3D, modelado por deposicion fundida (FDM) y fabricacion aditiva (PolyJet), a partir
de comparaciones, estudios computacionales de modelacion y fabricacion de probetas con di-
chas tecnologias, utilizando como material constructivo al Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA)
y VeroWhitePlus RGD83 para la aplicacion en la fabricacion de un conducto de aire automotriz.

2. Materiales y métodos

Para alcanzar el objetivo de la investigacion se ejecutaron un conjunto de pasos: a) seleccion de
materiales, b) caracterizacion c) disefio CAD, d) analisis CAE: CFD y estructural, e) seleccion del
material apropiado, y f) construccion por AM (Vega et al., 2018).

Seleccion de materiales

Para utilizar la tecnologia FDM se preseleccionaron tres materiales: Acrilonitrilo Estireno
Acrilato (ASA), Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABSi) y FDM Nylon 6; de forma equivalente para la
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tecnologia PolyJet se utilizaron los fotopolimeros: VeroWhitePlus RGD835, VeroGlaze MED620 y
TangoBlack FLX973. Basandose en un estudio comparativo de materiales existentes en el mer-
cado ecuatoriano (Bricefio Martinez, 2018) y en las propiedades de materiales ofrecidas por
Stratasys (2018) como son: rendimiento, color, durabilidad, rigidez, resistencia a los rayos UV,
se selecciona el material Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA) para uso en FDMy el VeroWhitePlus
RGD835 para uso con PolyJet.

Caracterizac/ion de materiales

Con el fin de conocer las propiedades mecanicas: limite de fluencia (S,), resistencia ultima (S ),
modulo de flexion (E) y modulo elastico (E), necesarias para los analisis en CAE, se realizan ensa-
yos de traccion y flexion para plasticos rigidos y semi-rigidos segun lo referenciado por Cazon y
Marer (2014), Goncalves (2002) y Paredes, Pérez, Miniguano, y Christian (2017). Analisis de las pro-
piedades mecanicas del compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra de vidrio 375y cabuya
aplicado a laindustria automotriz. Enfoque UTE, 8 (3): 1-15. Elensayo de traccion esta basado en la
norma ASTM D638-14 (ASTM International, 2014), la muestra a elegir es el Tipo |, utilizado cuando
se dispone de material suficiente con un espesor de 7 mm 0 menos. El espesor del modelo Tipo |
sera 3.2 £ 4mm. La dimension de la probeta de traccion Tipo | se muestra en la Figura 1. ELnumerao
de probetas a ensayar que recomienda la norma son minimo de cinco. La velocidad de prueba del
ensayo es de 5 = 25 % mm/min, la velocidad de deformacion nominal al comienzo de la prueba
es de 0.1 mm/min, el valor que alcanza la ruptura es en un tiempo de prueba de 0.5 a 5 minutos.

Los materiales utilizados para los ensayos de traccion y de flexion son: filamento de Acri-
lonitrilo Estireno Acrilato (ASA), del cual se fabrican 5 probetas aplicadas a la tecnologia de
Modelado de Fusion por Deposicion (FDM) y de VeroWhitePlus RGD835, 5 probetas aplicadas a
la tecnologia PolyJet.

En el ensayo de flexion, la norma a utilizar es la ASTM 790-02 (ASTM International, 2002),
la prueba es de tres puntos, aplicandose a un total de 10 probetas, 5 de filamento ASA, con una
densidad de 1.07 g/cm?®, y 5 de VeroWhitePlus RGD835, con una densidad de 1,18 g/cm?. Las
dimensiones de las probetas de flexion se indican en la Figura 2.

Figura 1. Probeta utilizada en el ensayo de traccion (dimensiones en mm)
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Figura 2. Probeta utilizada en el ensayo de flexion (dimensiones en mm)

‘ .

.
1
- 53,6 - 4

[ o

t

Enfoque UTE, V.10 -N.3, Sep. 2019, pp. 13-29



16

Las probetas son impresas en 3D para los ensayos de traccion (Figura 3) y ensayos de
flexion (Figura 4), iguales en los dos materiales a ensayar.

Figura 3. Probetas impresas en 3D para ensayos a traccion

Figura 4. Probetas impresas en 3D para ensayos a flexion

Los ensayos se efectlan en una maguina universal de ensayos Metrotec Serie MTESO, de
50 kN (Figura 5), del Laboratario de Resistencia de Materiales del Centro de Fomento Productivo
Metal Mecanico Carrocero, de Tungurahua, Ecuador, la misma es utilizada para experimentar
con materiales poliméricos, ceramicos, compuestos y metales ligeros.

Figura 5. Maquina universal de ensayos Metrotec 50 kN
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Diserio CAD de/ ducto de afre

La parte automotriz escogida para la experimentacion es el ducto de aire de la camioneta To-
yota Stout 2200. A partir de lo referido por Lopez (2017) se aplica la ingenieria inversa mediante
la medicion de sus dimensiones geomeétricas para el disefio del modelo CAD por medio de la
herramienta Siemens NX 11; en la Figura 6 se muestra la autoparte referida.

Figura 6. Ducto de Aire, Camioneta Tayota Stout 2200

Andlisis CAE. Ensayos CFD

A partir del modelo CAD se efectuo el analisis CFD por medio de los resultados de la simulacion
se observan los comportamientos de la presion, velocidad y puntos criticos del flujo en la geo-
metria del conducto. Se genera la malla del volumen de control y se cargan las condiciones de
frontera. El estudio se basa en un analisis de turbulencia k- (k: energia cinética de turbulencia,
e: velocidad de disipacion de la energia de turbulencia), resuelto por diferencias finitas y simula-
do con FLUENT (Toapanta, Bohorquez, Caiza, y Sarzosa, 2018).

£Ensayos estructurales

El analisis estructural, se realiza con el software Ansys Student. Generado el ducto de aire y su
toma en CAD, se procede a exportar el ducto en formato tipo STEP para posteriormente impor-
tarlo a SPACECLAIM. Capturado el modelo, se procede a la extraccion del volumen, se ingresa la
geometria y se malla con un jacobino de 1, después se exporta la malla y se selecciona ANSYS
CFD, se indican las condiciones de borde con velocidades de ingreso de 1.5 m/s, escogiéndose
el modelo matematico a utilizar en este caso, turbulencia k - €, y por altimo se procesan los da-
tos, verificando la convergencia (Lozada, y Suquillo, 2018).

Seleccion de material constructivo

De acuerdo a los resultadaos de las simulaciones, se escoge el material y tecnologia a usar en la
construccion de la autoparte.
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Construccion de autoparte-aucto de aire

Segun el material escogido se procede a la construccion con tecnologia AM, del maodelo de
autoparte-ducto de aire.

3. Resultados

En el siguiente epigrafe se detallan los resultados obtenidos al aplicar la impresion 3D en auto-
partes vehiculares (caso de estudio ducto de aire).

Diserio CAD

En la Figura 7, se muestra el conducto de aire virtual realizado usando software Siemens NX 11,
el cual representa la primera etapa para su evaluacion en software de simulacion con CFD.

Figura 7. Conducto de aire disefiado, software Siemens Nx11.0

Enla Figura 8 a, se visualiza el conducto flexible que va acoplado al ducto principal, el cual
es ensamblado para posteriormente realizar un analisis CFD y estructural. Elensamble se indica
en diferentes vistas en la Figura 8 b.

Figura 8. Vistas de ensamble del modelo a) conducto flexible b) ensamble
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Ensayo de traccion

EnlaFigura 9 se muestralamaquinaempleadaparaelensayodetraccionconsus caracteristicas.

Figura 9. Disposicion para ensayo traccion

En la Figura 10 se presenta el ensayo de traccion del material VeroWhitePlus RGD835, en
coordenadas de carga vs desplazamiento, y en la Tabla 7 se relacionan los parametros principa-
les para las 5 probetas experimentadas, relacionados con: la resistencia maxima (S ), el limite
de fluencia (S,), y el limite de rotura (S,).

Figura 10. Resultados Graficos del ensayo de traccion, material VeroWhitePlus RGD835
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Tabla 1. Resistencia maxima S, limite de fluencia S, limite de rotura S, -WVP RGD835.

Probeta S, (MPa) S, (MPa) S, (MPa)
1 54.79 4.61 3772
2 54.79 3.91 46.82
3 55.34 4.90 39.49
4 56.61 5.27 4170
S 55.78 4.81 41.85
Promedio 55.46 470 41,52

El resultado grafico del ensayo de traccion para el material ASA, se muestra en la Figura
17, yenlalabla 2 seindica§, S,, S,y el promedio para las 5 probetas experimentadas.

Figura 11. Resultados Graficas del ensayo de traccion, material ASA
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Tabla 2. Resistencia maxima S, limite de fluencia S, Limite de rotura S, - ASA.

Probeta S, (MPa) S, (MPa) S (MPa
1 No registra valores
2 34.24 27 33.58
3 34,06 3.24 33.47
4 33.97 3.03 33.65
5 337 3.05 3313
Promedio 33.99 3.01 33.46
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Ensayo de fexion
EnlaFigura12?semuestralamaquinaempleadaparaelensayodeaflexionconsuscaracteristicas.

Figura 12. Disposicion Metrotec Serie MTES0 para ensayo de flexion

El resultado grafico del ensayo de flexion aplicado a las probetas VWP RGD835 se indica en la
Figura 13.

Figura 13. Resultados Graficas del ensayo de flexion sometidos a fuerza,
material VeroWhitePlus RGD835
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El esfuerzo maximo de flexion (o, )y el modulo de elasticidad secante de flexion (E),
resultado de los ensayos de flexion aplicados a las probetas de material VWP RGD835, se mues-
tranenla Tabla 3.
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Tabla 3. Valores de o, ., ¥ E,del material VWP RGD835.

fmax'

Probeta inax (MPQ) E, (MPa)
1 No registra valores
2 29.20 166.33
3 23.85 125.97
4 21.96 124.9
5 36.89 372.51
Promedio 27.98 197.43

La Figura 14, muestra el compaortamiento del ensayo de flexion para las probetas ASA.

Figura 14. Resultados Graficos del ensayo de flexion, material ASA
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Los resultados de los ensayos de flexion para las probetas ASA, se indican en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores o.__, v Ef del material ASA

fmax’

Probeta O (MPQ) E, (MPa)
1 4279 612.22
2 44.88 590.61
3 37.65 49976
4 43.00 499.94
5 46.76 506.94
Promedio 43.02 541.89

Enfoque UTE, V.10 -N.3, Sep. 2019, pp. 13-29




23

Anélisis CFD

En el estudio CFD se procede a calcular la presion total del ducto de aire dando como resultado
3.18 Pa, alingreso de la toma del conducto (Figura 15).

Figura 15. Presion de la toma del ducto

Las velocidades del flujo se determinan en los 3 ejes de coordenadas, mostrandose 0s
siguientes valores: velocidades en la toma del ducto u = 2,30 m/s (eje x), v = 0.38 m/s (eje y) y
w =2.80 m/s (eje z), como se indica en la Figura 16.

Figure 16. Velocidades en ducto de aire, a) u, b) vc) w
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Comparacion de materiales mediante Anédlisis Estructural (Poljpropileno, ASA y Ve-
roWhitePlus RGDE35)

Enla Tabla 5, se indican las propiedades mecanicas de los materiales analizados, polipro-
pileno (escogido para efectos comparativas, por ser el material ariginal de la pieza a construir),
el ASAy el VeraWhitePlus RGD835.

Tabla 5. Propiedades mecanicas de materiales en simulacion

VWP RGD835 ASA Polipropileno’
E (MPa) 3000,00 541.89 1000
p (g/cm?) 118 1.07 0.90
1Y) 0.33 0.33 0.40
Es (MPa) 197.43 541.89 1500
S, (MPa) 470 3.01 24
S, (MPa) 41,52 33,46 35

Nota: *Propiedades tomadas de GIMDEPPM (2018).

En la Figura 17, 18 y 19 se encuentran los trazados de deformacion total (u) y la intensi-
dad de esfuerzo de von Mises (c,,,) para el material VeroWhitePlus RGD835, ASA'y polipropileno
respectivamente.

Figura 17. Valores de: a) u (mm)y b) 5, (MPa) del material VWP RGD835

SRR N

Figura 18. Valores de: a) u (mm) y b) 5,,, (MPa) del material ASA
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Figura 19. Valores de: a) u (mm) y b) 5,,, (MPa) del material polipropileno

a) b)

La Tabla 6, resume la deformacion total (u) y la intensidad de esfuerzo de von Mises (s, ),
para los tres materiales.

Tabla 6. Resultados de u (mm) y ¢, (MPa).

u (mm) w (MPa)
VWP RGD835 0.05860 0.19617
ASA 0.32444 0.19617
Palipropileno 0.13266 0.19572

Fabricacion del ducto de aire automotriz

En la manufactura del ducto de aire se llevaron a cabo tres etapas de fabricacion, la primera
es el modelado por medio del software de impresion (Figura 20), el segundo es el conducto
de aire ya impreso por partes (el motivo de las partes se debe a que por las dimensiones de la
geometria no se acoplaron en la bandeja de impresion) (Figura 21), la siguiente etapa es unir con
pegamento ultra fuerte y material de relleno VeroWhitePlus RGD835; ya unida y pegada se atra-
viesa una luz ultravioleta la cual se encargara de solidificar la pieza para su uso final (Figura 22).

La impresaora en 3D utilizada es la Objet 30Pro (Figura 23); esta impresora pertenece a
la tecnologia PolyJet, la misma posee resinas acrilicas foto curadas con proceso de uz ultra-
violeta, destacando versatilidad en la impresion de materiales sustitutivos al polipropileno, el
espacio de impresion es de 29.4 cm x 19.2 cm x 14.8 cm.

Figura 20. Modelado del ducto en el software de la Impresora en 3D

Enfoque UTE, V.10 -N.3, Sep. 2019, pp. 13-29
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Figura 21. Impresion por partes del ducto de aire

Figura 22. Ducto de Aire Solidificado

Figura 23. Impresora 3D Objet30 Pro
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4. Discusion

Mediante los ensayos mecanicaos (traccion y flexion) se caracterizan los materiales, dando como
resultado que el material VerowhitePlus RDG835 posee una elevada resistencia Gltima (Su) de
traccion de 55 MPa, en comparacion a la del material ASA con 32 MPa 'y el polipropileno con 35
MPa. Otra propiedad mecanica es la resistencia a la rotura, donde el material VeroWhitePlus
RDG835 posee un valor de 42 MPa, en comparacion con el ASA su diferencia es superior en 8
MPay 11 MPa con relacion al polipropileno. En cuanto a la deflexion es superior el VeroWhitePlus
RDG835 con 22.52 mm a diferencia del ASA 14 mm vy el polipropilenc de 14.76 mm.

Segun los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones estructurales, se determi-
na que el material VeroWhitePlus RGD835 presente en la Tecnologia PolyJet posee una intensi-
dad de esfuerzo de von Mises de 0.196 MPa y una deformacion total de 0.058 mm, al comparar
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este polimero con el filamento ASA se prueba que no varia en cuanto a la intensidad de esfuerzo
de von Mises, ya que registran valores similares. La deformacion total en el material VeroWhite-
Plus RGD835 es superior con 0.262 mm respecta al filamento ASA.

El VeroWhitePlus RGD835, respecto al material original polipropileno, es superior con un
valor minimo de 0.00045 MPa en la intensidad de esfuerzo de von Mises y en la deformacion
total de 0.072 mm la diferencia respecto al material original. En cuanto al filamento ASA tiene
valores superiores comparadaos con el paolipropileno con diferencias de 0.1918 MPa y 0.00410
mm en la deformacion total. Enrelacion con lo que sostiene Morales (2006) existen deformacio-
nes minimas que sufren los materiales debido a esfuerzos constantes, por ello el analisis CFD
determina puntos criticos dentro del ducto para su posterior fabricacian.

La presion total del ducto de aire tiene como resultado una presion de 3.18 Pa alingreso
de la toma del ducto, lo que es una presion adecuada y resistente para flujos moderados segun
lo referenciado por Espinoza (2016). La velocidad del aire en el ducto en el eje X es de 2.30 m/s,
enelejeYesde0.38m/syenelejeZde 280 m/s. Se puede determinar que la velocidad en
Z es adecuada para desempaniar el parabrisas con velocidades de 10.08 km/h, lo que es un de
flujo aire considerable en la entrada del ducto. En relacion con lo que sostiene Espinosa (2016)
donde las velocidades en los ejes Xy Z poseen un mejor desempeno en el flujo de aire debido a
su compaortamiento geomeétrico y la presion inicial del sistema.

Al analizar los resultados de las comparaciones, ensayos mecanicos, simulaciones es-
tructurales, velocidad y presion delingreso de aire, se determina que el material VeroWhitePlus
RGD835 posee una adecuada y mejor caracterizacion para ser usado como material construc-
tivo por la tecnologia PolyJet de Manufactura Aditiva en ductos de aire automotriz, coincidiendo
con lo gue sostiene el Centro de fabricacion aditiva 3D (2018) y Xataca (2018).

5. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de los ensayos mecanicos realizados a los mate-
riales poliméricos, se concluye que el VeroWhitePlus RDG835 posee una elevada resistencia a
la traccion y un mayor madulo de elasticidad.

Si bien el material ASA es utilizado en diferentes estudios y aplicaciones, este se comer-
cializa como un “terpolimero amorfo termoplastico”, con una excepcional resistencia a la in-
temperie, pero el material VeroWhitePlus RGD835, garantiza mejores acabados debido que son
homogeéneos y tienen un alto desempeno en forma y funcionamiento tanto en piezas moviles
como estaticas.

Mediante la caracterizacion mecanica integral, se concluye que, el material VeroWhite-
Plus RDG835 por impresion con tecnologia PolyJet, posee una mayor capacidad de deformacion
plastica y de absorcion de energia frente a diversas solicitaciones mecanicas en comparacion
caon el Acrilonitrilo Estireno Acrilato ASA, por lo que puede ser considerado un “polimero de alta
resistencia”, pero por el contrario responde con una menor deformabilidad que el ASA.

El material VeroWhitePlus RGD835 posee un mejor comportamiento desde el punto de
vista de la intensidad de esfuerzo de von Mises y deformacion total en comparacion con el Acri-
lonitrilo Estireno Acrilato ASA vy el polipropileno; presentando adecuadas caracteristicas en el
proceso de impresion por el método PolyJet con acabado de calidad.
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