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N objetivo de este documento es proporcionar
11] ate ria I es SAF ™ a los clientes una indicacién del rendimiento
que tienen los materiales High Yield PA11, SAF
a Io s p I'Od ucto s PA12 y SAF PP de Stratasys® bajo exposicién a
productos quimicos comunmente utilizados en
q u I’m icos d e la industria automotriz.
I o d t ° Los reactivos probados fueron:
a Inaustria + Acido de bateria « Liquido
automotriz + Anticongelante limpiaparabrisas

Aceite de motor sintético Agua destilada
Los resultados se incluyen en esta * Grasade Slllcc,ma : G_af’o'ma
documentacién técnica. + Grasa de petrdleo  Diésel




Metodologia

El experimento se llevé a cabo de acuerdo con la norma ASTM D543, que define una practica
estandar de evaluacion de la resistencia de los plasticos a los reactivos quimicos.

Las muestras se crearon con impresoras 3D H350" SAF™ de Stratasys y se probaron con las orientaciones de
impresion vertical (ZX) y horizontal (XY). Los dos tipos de muestras utilizadas en la prueba fueron:

. Barras de tensiéon ASTM D638 Tipo 1, para evaluar cambios en las propiedades mecanicas
. Discos de 50,80 mm x 3,175 mm, para evaluar cambios dimensionales y de peso

Para cada experimento, todas las muestras se preacondicionaron a 23 °C y 50 % de humedad relativa durante un
minimo de 40 horas antes del contacto con el reactivo. Las muestras de control permanecieron en los bastidores de
preacondicionamiento durante la duracion del experimento (Figura 2), mientras que las de prueba se sumergieron en
un bafio de reactivos de 4 litros durante 168 horas (1 semana).




Los marcos se fabricaron con acero inoxidable y alambre de nicromo para mantener las muestras en su lugar sin
tocar las paredes del recipiente ni entre si durante la inmersion en el reactivo (Figura 3).

También se colocé una barra de agitacion magnética dentro del recipiente antes de sellar el experimento. Esto
se utilizé para agitar el reactivo durante 30 minutos a seis intervalos de 24 horas antes de la extraccion de las
piezas a las 168 horas. Una placa de agitacién magnética temporizada digitalmente (Figura 4) garantizé un
tiempo de agitacion constante en todos los experimentos.

El método descrito anteriormente no seria practico para la silicona y la grasa de petréleo. En su lugar, se optd por
una capa gruesa de reactivo por pulverizacién al inicio de cada prueba, seguida de una reaplicacién fina cada
24 horas. Las piezas se revisaron visualmente para garantizar una cobertura uniforme en cada aplicacion.

Muestras para pruebas de tension

Las pruebas de tension se llevaron a cabo en un equipo de ensayo universal Tinius Olsen 10ST (Figura 5) de
acuerdo con ASTM D638. Estas pruebas se llevaron a cabo dentro de los 30 minutos posteriores a la extraccion
del bafio de reactivos.

Se probaron un total de 12 muestras por reactivo.
Se sumergieron seis partes en el reactivo,
mientras que se reservaron seis partes del mismo
lote a fin de proporcionar valores de control para
la prueba. Las piezas de control se imprimieron
junto a sus respectivas piezas de prueba.




Discos de peso y dimension

Las pruebas de peso y dimension compararon los valores previos y posteriores a la inmersién de las muestras en
forma de disco (Figura 6). Los pesos se midieron utilizando una balanza analitica A&D HR-100AZ. Los valores de
espesor y didametro se midieron manualmente utilizando un micrometro y calibradores digitales, respectivamente.
Se probaron un total de seis muestras de peso y dimension por reactivo.

Todos los discos de peso y dimensién se mantuvieron otras 168 horas en bastidores de preacondicionamiento tras
retirarlos del reactivo. Luego, se los volvié a pesar para investigar como se secan las piezas después del contacto
con estos productos quimicos.

Graficos de % de cambio por propiedad

Resultados de PA11

Como material preferido de Stratasys, los valores de desviacién estandar estan disponibles en nuestra hoja de datos
de High Yield PA11. Estos se indican mediante las lineas discontinuas negras.
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Resultados de PA11 (continuacion)

PA11: % de cambio del médulo de Young respecto del valor nominal
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Graficos de % de cambio por propiedad
Resultados de PA12

Los valores indicativos de la desviacidn estandar se muestran en los graficos mediante las lineas discontinuas
negras.

PA12: % de cambio UTS respecto del valor nominal
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Resultados de PA12 (continuacion)

PA12: % de cambio de la elongacion al quiebre
respecto del valor nominal
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Graficos de % de cambio por propiedad
Resultados de PP

Como material preferido de Stratasys, los valores de desviacion estandar estan disponibles en la hoja de datos de
SAF PP.

Estos se indican mediante las lineas discontinuas negras.

PP: % de cambio UTS respecto del valor nominal
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Resultados de PP (continuacién)

PP: % de cambio de la elongacion al quiebre respecto del valor nominal
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PA11: Cambio en las propiedades mecanicas - Exposicion de 168 horas (ASTM D543)

Agua destilada
Aceite de motor (sintético)

_, Liquido limpiaparabrisas
Tension
de rotura 0

(MPa) Grasa de silicona

Grasa de petréleo
Acido de bateria

Anticongelante

Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante
Grasa de silicona
Grasa de petroleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante
Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel

Valores de referencia de High Yield PA11

Fuerza de tension (ZX) 47 MPa
Fuerza de tensién (XZ, YX) 51 MPa
Elongacion al quiebre (ZX) 1%
Elongacion al quiebre (XZ, YX) 30 %
Madulo de tension (ZX) 1.609 MPa

Médulo de tensién (XZ, YX) 1.529 MPa

0%
+1%
4%

0%
1%
+1%

-19%
1%
2%
7%
+2 %
-8 %
+1%
-8 %
-3%
27 %
12 %
+1%
+5%
9%
4%
7%
+27 %
+55 %
+20 %
+61 %
+5 %

0%
+2 %
-3%
1%
+2 %
1%
-15%
1%
0%
4%
+5%
9%
+1 %
+4 %
4%
29 %
-8 %
+8 %
1%
7%
-3%
+12 %
0%
+13 %
+64 %
+52 %
+11 %
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PA12: Cambio en las propiedades mecanicas - Exposicion de 168 horas (ASTM D543)

Agua destilada +1% 2%
Aceite de motor (sintético) 0% 2%
L. Liquido limpiaparabrisas +2 % 0%
Tension Anticongelante +1% +1 %
de rotura
(MPa) Grasa de silicona 2% -3%
Grasa de petréleo +1% 2%
Acido de bateria -4 % 6 %
Gasolina 7% 9%
Diésel 2% 2%
Agua destilada 0% 2%
Aceite de motor (sintético) 0% 0%
Liquido limpiaparabrisas -1% +2 %
Anticongelante 7% 3%
Grasa de silicona 0% 2%
Grasa de petréleo 4% 5%
Acido de bateria -10 % -10 %
Gasolina -19% 17 %
Diésel 2% 0%
Agua destilada +12 % 23 %
Aceite de motor (sintético) -4 % -13 %
Liquido limpiaparabrisas +16 % 23 %
Anticongelante +39 % 7%
Grasa de silicona +14 % +22 %
Grasa de petréleo +30 % +9 %
Acido de bateria 17 % 5%
Gasolina +58 % +31 %
Diésel +38 % +21 %

Valores de referencia de SAF PA12

Fuerza de tension (ZX) 46 MPa

Fuerza de tensién (XZ, YX) 47 MPa

Elongacion al quiebre (ZX) 5%

Elongacion al quiebre (XZ, YX) 11 %

Mdulo de tension (2X) T700Mpa  holeoslres e slngacic bps s e e s s
Moédulo de tensién (XZ, YX) 1.750 MPa ;/i;r;stz(?:.andes cambios porcentuales en este tamafio de muestra
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PP: Cambio en las propiedades mecanicas - Exposicion de 168 horas (ASTM D543)

Agua destilada
Aceite de motor (sintético)

. Liquido limpiaparabrisas
Tension
de rotura i

(MPa) Grasa de silicona

Médulo
(MPa)

EaB
(2

Anticongelante

Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante
Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante
Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel

Valores de referencia de SAF PP

+5%
4%
+7 %
+7 %
7%
-3%
+5%
-28 %
4%
+6 %
12 %
+9 %
+11 %
-19 %
11 %
+4 %
77 %
12 %
-8 %
+31 %
2%
-16 %
+46 %
+27 %
7%
+292 %
+16 %

+6 %
-3%
+9 %
+8 %
7%
-3%
+6 %
-36 %
-10 %
+9 %
-13 %
+12 %
+14 %
-25%
+15 %
+4 %
79 %
-30 %
-19%
+2 %
4%
-33%
+63 %
+22 %
-25%
+468 %
+40 %
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PA11: Cambio en las dimensiones y el peso - Exposicion de 168 horas (ASTM D453)

Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante

Diametro Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria

Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante
Grasa de silicona
Grasa de petroleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante
Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante

Peso
(168 horas seco)

Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel

0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,1%
0,0 %
0,0 %
0,4 %
0,1%
0,1 %
02 %
0,0 %
02 %
0,0 %
-0,4 %
0,1%
7.0 %
0,6 %
-0,7 %
1.0 %
1.0 %
03 %
0,9 %
1.0 %
1.8 %
133 %
1.2 %
0,5 %
02 %
1.0 %
03 %
02 %
0,2 %
1.6 %
11,5 %
0,6 %
02 %

0,0 %
0,0 %
0,0 %
-0,1 %
0,0 %
0,0 %
0,4 %
03 %
0,0 %
0,7 %
-0,5 %
1.0 %
0,1%
-0,2 %
0,3 %
6,6 %
0,5 %
0,0 %
0,6 %
0,4 %
03 %
0,4 %
0,6 %
1.0 %
13,0 %
1.2 %
02 %
0,2 %
0,5 %
0,4 %
02 %
0,2 %
0,9 %
10,9 %
0,7 %
0,1 %
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PA12: Cambio en las dimensiones y el peso - Exposicion de 168 horas (ASTM D453)

Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante

Diametro Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante
Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante
Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante

Peso
(168 horas seco)

Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel

0,1 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,1 %
03 %
0,1 %
0,1 %
-0,4 %
-0,1 %
-0,4 %
0,1 %
2,4 %
11 %
0,6 %
0,0 %
21 %
1,0 %
0,7 %
1,4 %
1,0 %
1,8 %
39 %
12 %
0,7 %
2,3 %
1,3 %
0,4 %
02 %
03 %
1,8 %
3,0 %
0,5 %
0,6 %

0,1 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
01 %
02 %
0,0 %
0,1 %
-01 %
0,0 %
0,1 %
02 %
0,6 %
13 %
04 %
0,3 %
1,0 %
0,7 %
0,5 %
11 %
0,5 %
12 %
38%
12 %
0,6 %
21 %
1,0 %
0,4 %
1,5%
0,6 %
13 %
32 %
0,6 %
0,5%
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PP: Cambio en las dimensiones y el peso - Exposicion de 168 horas (ASTM D453)

Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante

Diametro Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria

Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante
Grasa de silicona
Grasa de petroleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante
Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel
Agua destilada
Aceite de motor (sintético)
Liquido limpiaparabrisas
Anticongelante

Peso
(168 horas seco)

Grasa de silicona
Grasa de petréleo
Acido de bateria
Gasolina
Diésel

0,0 %
0,0 %
-0,6 %
0,1 %
03 %
0,1 %
0,0 %
50 %
0,3 %
0,6 %
0,0 %
-0,1 %
-0,1 %
1.3 %
0,4 %
-0,2 %
41 %
1,1 %
0,2 %
11 %
0,2 %
03 %
23 %
26 %
0,5 %
15 %
1,4 %
0,0 %
1,0 %
0,0 %
0,6 %
0,8 %
2,04 %
0,0 %
37 %
0,7 %

0,0 %
0,0 %
0,0 %
-0,1%
0,4 %
0,1%
-0,1%
4,4 %
0,3 %
0,0 %
-0,3 %
-0,3 %
-0,3 %
1.4 %
0,5 %
-0,1%
55%
0,2 %
0,1%
0,9 %
0,2 %
0,1%
2,8 %
1.9 %
03 %
15 %
1.3 %
0,0 %
0,9 %
0,0 %
0,0 %
1.0 %
1.6 %
0,0 %
3,6 %
0,7 %
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Conclusiones del PA11

Estabilidad de peso y

Reactivo dimensiones Estabilidad mecanica
Agua destilada Excelente Excelente
Aceite de motor sintético Excelente Excelente
Liquido limpiaparabrisas Excelente Excelente
Anticongelante Excelente Excelente
Grasa de silicona Excelente Excelente
Grasa de petréleo Excelente Excelente
Acido de bateria Resistle}mi:{ggauimica Resistleizrr:]ci:iea)dqauimica
Gasolina Excelente Excelente
Diésel Excelente Excelente

El material High Yield PA11 demostré excelentes propiedades de resistencia quimica a siete de los nueve reactivos
probados. Se observé que los efectos del agua destilada, el aceite de motor sintético, el liquido limpiaparabrisas, el
refrigerante anticongelante, la grasa de silicona, la grasa de petréleo y el diésel en el material fueron insignificantes.
El 4cido de la bateria causo reducciones de la resistencia mecanica, en promedio, de -17 %, con un aumento
posterior en la elasticidad debido al ablandamiento del material. La inmersion en gasolina también parece dar lugar
a un efecto plastificante.

Si bien los cambios dimensionales en todos los agentes fueron insignificantes, se observé un aumento notable de

peso del PA11 cuando se sumergio en acido de bateria. También se observé un cambio permanente en la coloracién
de gris claro a azul oscuro (Figura 7), la Unica prueba en que experiment6 tal cambio.
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Conclusiones del PA12

Agua destilada Excelente Excelente
Aceite de motor sintético Excelente Excelente
Liquido limpiaparabrisas Excelente Excelente

Anticongelante Excelente Excelente

Grasa de silicona Excelente Excelente
Grasa de petréleo Excelente Excelente
Acido de bateria Buena r,e:sfstencia Buena r,esistencia
quimica quimica
Gasolina Excelente Buengur;erﬁgz’;encia
Diésel Excelente Excelente

El material SAF PA12 mostro excelentes propiedades de resistencia quimica a siete de los nueve reactivos. Se
observé que los efectos del agua destilada, el aceite de motor sintético, el liquido limpiaparabrisas, el refrigerante
anticongelante, la grasa de silicona, la grasa de petréleo y el diésel en el material fueron insignificantes.

El PA12 solo experimentd una leve reduccion en la resistencia de la pieza junto con una ligera disminucion en la
elasticidad cuando se expuso al acido de bateria. Con la inmersion en gasolina, también mostré una leve reduccion
similar en las propiedades mecanicas.

Todos los cambios dimensionales fueron insignificantes durante esta prueba. Este material también mostré un
aumento minimo de peso cuando se expuso al acido de la bateria, con un mejor rendimiento que el PA11 en este
sentido.



Conclusiones del PP

Agua destilada Excelente Excelente
Aceite de motor sintético Excelente Excelente
Liquido limpiaparabrisas Excelente Excelente

Anticongelante Excelente Excelente

Grasa de silicona Buengurller:ﬁii(szgencia Buengurllerz;(s:;encia
Grasa de petroleo Excelente Excelente
Acido de bateria Excelente Excelente
Gasolina Resistﬁrr:ﬁigéqauimica Resistlei:’]ci‘tigéqauimica
Diésel Excelente Excelente

El material SAF PP demostré excelentes propiedades de resistencia quimica a siete de los nueve reactivos. Se
observé que los efectos del agua destilada, el aceite de motor, el liquido limpiaparabrisas, el anticongelante, la grasa
de petréleo, el acido de bateria y el diésel en el material fueron insignificantes. Tal como se habia predicho, la
gasolina degradd significativamente las propiedades mecdnicas de este material. Los resultados sugieren un fuerte
efecto plastificante.

El material demostré un comportamiento excepcional ante la exposicién al acido de bateria (sulfurico concentrado),
lo que confirma que, actualmente, es el material SAF mas adecuado para aplicaciones acidas.
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