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RESUMEN

El método de fundicion por espuma perdida tradicionalmente usa la espuma de
poliestireno como material base para la fabricacion de los modelos colapsables, en esta
investigacion se busca la utilizacién de nuevos materiales para este proceso, encontrando

una opcion viable en la espuma de poliuretano.

Inicia con la fabricacién de los modelos de espuma en ambos materiales, que seran
recubiertos por cuatro tipos de pinturas refractarias con la finalidad de encontrar un
recubrimiento optimo que otorgue el mejor acabado superficial a las piezas fundidas. Se
estudian las variables que intervienen en el proceso de fundicion entre ellas:
Caracteristicas de las arenas de moldeo, temperatura de colada e interaccién modelo-
pintura refractaria. Con la utilizacién del Software Click2Cast se disefid y analizo el

sistema de alimentacion a emplearse en la fundicién de las piezas de aluminio.

Técnicas de metalografia dptica, espectrometria y ensayo de Dureza Brinell fueron
empleadas para caracterizar y cuantificar las variaciones de microestructura y dureza en
el metal base ademas se valoraron también las fallas por fundicion o por el empleo de

modelos colapsables.

A partir de estos resultados se tomaron medidas de correccion, obteniendo mejoras
considerables para las piezas fundidas provenientes de modelos de espuma de poliuretano
y poliestireno, el acabado superficial de las piezas de poliestireno es ligeramente mejor
sin embargo no existe diferencia entre las propiedades fisicas y la estructura quimica con
la pieza obtenida de poliuretano, por tanto la espuma de poliuretano es una alternativa

factible en el método de fundicién por espuma perdida.



ABSTRACT

The lost foam casting method uses the polystyrene foam traditionally as a base material
for the manufacturing of collapsible models; this research seeks the use of new materials

for this process, finding a viable option in the polyurethane foam.

It starts with the manufacturing of the models of foam in both materials, which will be
covered by four types of refractory paintings in order to find an optimal coating that gives
the best surface finish to the melted casting. The variables involved in the casting process
were studied, these include: characteristics of the molding sands, pouring temperature and
interaction model-refractory paint. With the use of the Click2Cast Software was designed

and analyzed the power system to be used in the smelting of aluminum parts.

Optical metallography techniques, spectrometry and Brinell hardness test were used to
characterize and quantify variations in microstructure and hardness in the base metal

failure were also valued by casting or by the use of collapsible models.

Based on these results, remedial measures were taken, obtaining significant
improvements to the casted parts coming from polyurethane and polystyrene foam
models, the surface finish of the polystyrene parts is slightly better however there is no
difference between physical properties and chemical structure with the piece obtained of
polyurethane therefore the polyurethane foam is a feasible alternative in the lost foam

casting method.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Segun la revista "Foundry Management and Technology” el proceso de fundicion por
espuma perdida es el proceso de fundicion mas eficiente disponible hasta el momento;
reportando ahorros de 27% en energia, una mejora del 46% en la productividad del trabajo
y 7% menos en la utilizacion de materiales en comparacion con otros procesos de moldeo.
El proceso de fundicion de espuma perdida produce piezas de alto valor mediante la
combinaciéon de componentes de fundicién en piezas fundidas individuales, reduce el
consumo de materiales por eliminacién de mazarotas y corazones, a la vez mejora las

tolerancias dimensionales de las piezas.

En el mundo solo alrededor de 32 plantas aplican el método de fundicién por espuma
perdida de manera eficiente en paises como Francia, Japon, Canada y Estados Unidos.
(ALVAREZ, y otros, 2013). Uno de los atractivos que presenta este proceso es la
reduccién del consumo de energia durante la fabricacion. Por ejemplo, un ahorro de
energia de 7.7x10%* BTU / afio se lograria si las fundiciones de hierro, hierro ductil y
aluminio las cuales son producidas por arena de moldeo en cascara y procesos verdes, se
produjeran por el método de espuma perdida. (GRIFFIN, y otros, 2005). En Cali
Colombia la empresa Cobral Ltda. es una de las plantas de Fundicién en Espuma Perdida
(FEP) en Latinoamérica, la cual dio una mayor relevancia a la necesidad de optimizar su

proceso, aplicando este procedimiento (ALVAREZ, y otros, 2013)

En el Ecuador no existe ninguna Empresa que utilice este método de fundicion, pero
existen ciertas investigaciones, las cuales analizan los diferentes componentes de la
fundicion por espuma perdida de manera aislada, tales investigaciones son: Estudio de
las pinturas refractarias realizada en la Escuela Superior Politécnica del Litoral proceso
de fundicion por el método de espuma perdida en aleaciones no ferrosas (FREIRE, 2008)
y obtencion de piezas de aluminio mediante el proceso de colado con modelos de
poliestireno expandido (ALVAREZ, y otros, 2013), trabajos de investigacion realizados

en la Escuela Politécnica Nacional.



1.2 Justificacién

1.2.1 Justificacion metodoldgica. Actualmente nuestro pais atraviesa un cambio de
matriz productiva prestando gran interés al sector metalmecanico, por tanto, es necesario
el desarrollo de nuevas técnicas que permitan mejorar la industria de la fundicion de

aleaciones metalicas.

Un proceso muy importante en la industria mecénica es el de la fundicién, sin embargo
las mejoras e innovaciones en este proceso han sido minudsculas, es por esto que se
pretende estudiar y a la vez implementar un proceso relativamente nuevo en nuestro pais,
como es la fundicion mediante modelos colapsables, puesto que en piezas que presentan
complejidad para ser fundidas, este proceso es utilizado mundialmente con gran
versatilidad; obteniéndose mediante esta técnica, piezas con requerimientos
dimensionales y geométricos especiales que no serian factibles con otras técnicas de
fundicion. Adicionalmente, las piezas fundidas mediante esta técnica presentan un buen
acabado superficial y tolerancias dimensionales més precisas (FERNANDEZ , y otros,
2006)

1.2.2 Justificacion ecoldgica. En las fundiciones que presenta modelos permanentes
la colada de fundicion interacciona directamente con la arena de los moldes, adhiriéndose
ciertas particulas, las cuales desembocan en residuos presentes en las arenas. Estos
residuos generan consecuencias como menor tasa de reutilizacion de las arenas. Este
problema no se presentara en la fundicion utilizando modelos colapsables, ya que estos
al ser recubiertos con una pintura refractaria crean una capa la cual permite una

interaccion menor o casi nula entre la colada y las arenas de moldeo

1.2.3 Justificacion econémica. La fundicion por el método de espuma perdida
presenta varias ventajas econémicas como son: ahorro de energia, una menor cantidad de
material empleado en las piezas fundidas, y un grado de reutilizacion mayor de las arenas,
ademés de un menor tiempo en el proceso de fundicion debido a que el tiempo en la
realizacion del molde se elimina y hay una mayor productividad. ElI empleo de este
método se justifica en la fundicion de piezas a gran escala puesto que al fabricar los
modelos en masa no representan un rubro importante, a diferencia de que, si se fabricara

una sola pieza o en menor cantidad, este monto seria considerable.

2



1.3 Objetivos

131 Obijetivo general. Estudiar la tecnologia para la fabricacion de piezas fundidas
de aluminio mediante modelos colapsables de espuma de poliestireno y espuma de
poliuretano para analizar las variables involucradas en el proceso de fundicion y validar

la calidad de las piezas fundidas.

1.3.2 Objetivos especificos:

Examinar el estado del arte de la tecnologia de fundicion por modelos colapsables,

especificamente el método de espuma perdida.

o Fabricar la matriz y los modelos de espuma aplicando la tecnologia adecuada para

cada material.

o Estudiar las variables que intervienen en el proceso de fundicién con espuma de

poliestireno y espuma de poliuretano.

o Validar la calidad de las piezas fundidas y comparar que material resulta mas
funcional entre la espuma de poliestireno o la espuma de poliuretano en la

fabricacion de modelos colapsables.



CAPITULO I

2. PROCESO DE FUNDICION POR ESPUMA PERDIDA

En este capitulo se revisd detenidamente en que consiste el proceso de fundicion por
espuma perdida ademas se estudiaron las propiedades de la espuma de poliestireno y su
comportamiento en este proceso, con el objetivo de encontrar un material de
caracteristicas y propiedades afines del cual se puedan obtener resultados similares o

incluso mejores al aplicar el método de fundicidn por espuma perdida.

Al mismo tiempo se estudian los métodos para la elaboracion de los modelos tanto de
poliestireno como de poliuretano, con la finalidad de determinar cuél es el método mas
apropiado en cada caso, considerando varios aspectos como la accesibilidad a la

tecnologia, tiempo y el factor econémico.

Dentro del marco referencial se analizd también la literatura sobre recubrimientos
refractarios, con el proposito de conocer los componentes basicos de este tipo de pintura
y principalmente cuales, de estos materiales, se pueden adquirir dentro del mercado
nacional, otro parametro importante dentro de este capitulo es el estudio del aluminio,
pues de este metal se fabricaran las piezas y es necesario conocer propiedades importantes

como su densidad y punto de fusion.

2.1 Fundamentos del proceso de fundicién a la espuma pérdida

2.1.1 Breve historia y desarrollo del proceso de fundicion a la espuma pérdida. La
primera patente para un proceso de fundicion por modelos evaporativos fue presentada
en abril de 1956 por H. F. Shroyer. Su patente se basé en el uso de modelos de espuma
de poliestireno sumergidos en arenas verdes utilizadas en procesos tradicionales de
fundicion. En esta se describe el proceso a partir de un bloque de espuma de poliestireno
que es moldeado de acuerdo a la pieza que se desea fundir. Este proceso se conoce en la
actualidad como proceso de moldeo completo. En 1964, M. C. Flemming utiliza arena
suelta para este proceso. Esto se conoce hoy como la fundicion por espuma perdida
(LFC). Con LFC, el patron de espuma se moldea a partir de perlasde poliestireno. LFC

se diferencia de molde completo con el uso de arena sin aglutinantes (LFC) a diferencia
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de arena aglomerada (proceso de molde completo). En América del Norte la primera vez
que se fundio a partir de modelos evaporativos fue realizada por la fundidora Robinson
en la Ciudad de Alexander en el estado de Alabama. General Motors fue el primero en
involucrar estos procesos a su linea de produccion en la fabricacion de la cabeza de piston
de 4.3 L, de su motor V-6 en el afio de 1981 en la Ciudad de Massena, New York.

Posteriormente en el afio de 1982 Ford también adopto esta tecnologia para la fabricacion
de los pistones de sus motores. En 1984 Fiat también comenzd a fabricar piezas pequefias
en escala reducida. Estas aplicaciones se llevaron a cabo principalmente mediante la
adopcion de método de moldeo a partir de maquinas vibratorias de moldeo esto debido a
que se utilizan arenas sin aglutinante. Esta tecnologia se denomina cominmente como
espuma perdida. (KIMURA). Un estudio realizado en 1997 presento que las fundiciones
realizadas por modelos colapsables representan aproximadamente 140 000 toneladas de
aluminio fundido en los Estados Unidos; este mismo trabajo prevé que en un futuro las
fundiciones por modelos colapsables representaran el 29 % del total de fundiciones de
aluminio y el 14% de los mercados de fundiciones no ferrosas (MACHINE JAYSHREE
& TOOLS, 2013).

2.1.2 Proceso de fundicion por espuma perdida. (FEP). El proceso FEP consiste en
la generacion de una pieza metélica a partir de un modelo de espuma de poliestireno
expandido (EPS) que se evapora al contacto con el metal fundido, a fin de formar una
cavidad para la fundicion. En piezas que presentan complejidad para ser fundidas, el
proceso fundicion por espuma perdida es utilizado mundialmente; obteniéndose mediante
esta técnica piezas con requerimientos dimensionales y geométricos especiales que no
podrian ser fundidas con otras técnicas. Ademas, las piezas fundidas por la técnica de
fundicion por espuma perdida presentan un buen acabado superficial y tolerancias
dimensionales muy estrechas logrando una calidad insuperable por otras técnicas de
fundicion. (REVELO GUERRERO, 2011).

La etapa inicial tiene como objetivo la obtencidn de los modelos de las piezas a fabricar
en espuma de poliestireno expandido, los cuales seran ensamblados posteriormente a un
arbol de modelos. Para la fabricacion de modelos existen diversos métodos de fabricacion
que pueden ser aplicados de acuerdo la necesidad o las exigencias de la pieza a fundir,

estos métodos se describiran detenidamente a continuacion.
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Figura 1. Proceso de fundicion con molde desechable
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Fuente: (GROOVER, 2007)

El modelo se recubre con una pintura refractaria, se seca y se coloca en una caja de
moldeo. Después ésta se llena con arena fina suelta, que rodea y soporta al modelo. La
arena se compacta periédicamente sin retirar el modelo de poliestireno; luego se vacia el
metal fundido dentro del molde y vaporiza de inmediato el modelo. Al llenarse la cavidad,
se reemplaza por completo el espacio que ocupaba antes el poliestireno. Este ultimo es
degradado por el calor y los productos de la degradacion se ventilan hacia la arena
circundante. La velocidad del flujo de metal fundido dentro del molde depende del nivel
de degradacion del polimero. En la figura 1, se puede observar la secuencia de este

proceso.

Figura 2. Proceso de fundicién por espuma perdida

 Molding 2. Cluster

6‘ Assembly

5 V(‘v
i
ka1

5. Casting Pour 6. Shakeoﬁt

4. Sand Fill and
Compaction

Fuente: (LOSTFOAM.COM, 2015)

Antes de experimentar con este método de fundicion es necesario estudiar varios factores
que intervienen en el proceso, ademas de la secuencia que forma parte del proceso de
fundicion por espuma perdida segun se detalla en “ASM Handbook Volume 15 Casting”,

se determina que los elementos mas influyentes son los siguientes:

o Caracteristicas del material del modelo en espuma

. Caracteristicas del moldeo en arena refractaria
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. Caracteristicas de los metales no ferrosos fundibles
o Caracteristicas de la pintura refractaria y aditivos

o Caracteristicas de acabado superficial y propiedades finales (FREIRE, 2008)

2.1.3 Elaboracion del modelo de EPS. Existen varios métodos de fabricacion de
modelos de acuerdo a la complejidad o a las exigencias que requiere la pieza fundida, la
eleccion de un método de creacion de modelos para producir piezas fundidas en espuma
perdida depende de los objetivos del proyecto.

Entre los métodos usados para la fabricacion de modelos destacan los siguientes:

2.1.3.1 Mecanizado. Los modelos en poliestireno expandido se pueden manufacturar
mediante los procesos de mecanizado con maquinas herramientas, como el torno y la

fresadora.

Métodos de corte CNC. La maquinaria utilizada para producir modelos de espuma
son una adaptacion del equipo CNC disponible en el mercado, mejorados con
ciertas caracteristicas para mejorar la precision y la velocidad de corte. Incluso se
han afiadido accesorios de eliminacion de residuos para mantener superficies de
corte limpias y poder reciclar material. Obviamente para reproducir los modelos
antes es necesario realizar el disefio mediante un software especializado.
(LOSTFOAM.COM, 2015)

Proceso de fresado. El fresado consiste principalmente en el corte del material que
se mecaniza con una herramienta rotativa de varios filos, que se llaman dientes,
labios o plaquitas de metal duro, se ejecutan movimientos de avance programados
de la mesa de trabajo en casi cualquier direccion de los tres ejes posibles en los que
se puede desplazar la mesa donde va fijada la pieza que se mecaniza. Con el uso
creciente de las fresadoras de control numérico estan aumentando las operaciones
de fresado que se pueden realizar con este tipo de maquinas, siendo asi que el
fresado se ha convertido en un método polivalente de mecanizado. El desarrollo de
las herramientas ha contribuido también a crear nuevas posibilidades de fresado
ademas de incrementar de forma considerable la productividad, la calidad y
exactitud de las operaciones realizadas. (CNC-MULTITOOL, 2015).

7



2.1.3.2  Ensamble del patrén. A menudo, debido a las caracteristicas que se requieren,
un patrén debe ser separado en piezas que se pueden cortar directamente y después se

ensamblan para crear el patron final.

Las piezas de patron individuales se ensamblan usando AirSet pegamento desarrollado
especificamente para usarse con EPS. El adhesivo tiene caracteristicas que proporcionan
relleno, no degrada el material y no afecta adversamente el proceso de fundicion.
(LOSTFOAM.COM, 2015)

2.1.3.3  Expansion de modelos. En este proceso se colocan perlas de poliestireno
desechable (EPS) sin tratamiento, que contienen de 5% a 8% de pentano (un hidrocarburo
volatil) en una matriz precalentada que, por lo general estd hecha de aluminio. El
poliestireno se expande y adquiere la forma de la cavidad de la matriz. Se aplica calor
adicional para fundir y unir las perlas. Después se enfria la matriz, se abre y se retira el
modelo de poliestireno. (KALPAJIAN.S, y otros, 2008)

Esta informacion se estudia con mas profundidad en el item obtencidn del poliestireno.

Figura 3. Expansion del modelo de EPS.

Fuente: (LOSTFOAM.COM, 2015)

2.1.3.4  Corte por hilo caliente. Un cortador de espuma de alambre caliente es una
herramienta utilizada para cortar poliestireno de espuma y otros materiales de
caracteristicas similares. El aparato consiste en un alambre delgado y tenso de metal, a
menudo de acero inoxidable, o un alambre mas grueso preformado en la forma deseada,

que se calienta a través de una resistencia eléctrica hasta aproximadamente 200 ° C. A
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medida que el cable pasa a través del material a cortar, el calor del alambre vaporiza el
material justo antes de ponerse en contacto. La profundidad del corte sélo esta limitada

por la longitud del cable. Los tipos de cable que se utiliza con mayor frecuencia son:

o Trabajados, manualmente o con pinzas.

o Tensionados: Sujetos por un marco o muelles, existe preferencia por una sola
hebra de alambre de acero inoxidable sobre el alambre de nicromo, en didmetros
que van de 0,008 pulgadas (0.2032mm) a 0.020 pulgadas (0.508mm).

Equipo de corte comercial a menudo utiliza el cable de aleacién de niquel René 41, una
aleacion de niquel desarrollada por General Electric, que conserva una alta resistencia a
la temperatura en el 1200/1800 ° F (649 / 982 ° C). (WIKIPEDIA, 2015)

2.14 Ventajas y desventajas del proceso de fundicion por EPS. Una de las ventajas
mas significativas de este proceso es que el modelo no necesita retirarse del molde por
esto la fundicion se simplifica y se agiliza el proceso. En un molde convencional de arena
verde, se requiere de dos mitades con lineas de separacion apropiadas, se debe proveer de
tolerancias en el disefio del molde, los ndcleos deben insertarse y debe agregarse el
sistema de paso y mazarota, pero con el proceso de poliestireno expandido, estas etapas
se incluyen en el modelo mismo y ademas se garantiza un mejor acabado superficial de
la pieza por lo que el proceso de mecanizacion es eliminado en gran parte e incluso en su
totalidad. Otra de las ventajas, es que la arena puede ser reutilizada debido a la ausencia
de aglutinantes, pues se utiliza arena seca, de esta forma el proceso es también amigable
con el ambiente, ya que incluso se puede llegar a montar un sistema de recirculacién, y a
pesar de que es necesario retirar restos de arena que han sido contaminados por los
productos de combustion, siempre es menor la cantidad de arena usada en relacion a
cualquier otro proceso de fundicion. Todos estos factores influyen a una reduccion de
costos de produccion e incluso el costo del material de los modelos no representa un rubro
importante, pues los dos polimeros usado pueden ser adquiridos con facilidad y a costos
accesibles en nuestro medio. Es necesario considerar también que el proceso es mas
rapido; se reduce significativamente el tiempo correspondiente a la mano de obra y los
costos que esto genera, inclusive el proceso se puede llegar a automatizar en gran parte

optimizando la produccion y la calidad de las piezas fundidas.
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Entre las desventajas del proceso se identifican las siguientes: la necesidad de un modelo
nuevo para cada fundicidn, se requiere ser muy minucioso en el proceso y en la
preparacion del modelo, son muchas las variables que se deben controlar para obtener
una pieza de calidad. Un factor muy importante es el factor econémico, puesto que este
proceso se justifica en grandes producciones o produccién en masa ya que el costo de
produccion de los modelos puede llegar a ser significativo dentro del proceso mas no asi

el material
2.2 Poliestireno Expandido
El Poliestireno Expandido (EPS) se define técnicamente como:

"Material plastico celular y rigido fabricado a partir del moldeo de perlas preexpandidas
de poliestireno expandible o uno de sus copolimeros, que presenta una estructura celular

cerrada y rellena de aire".

La abreviatura EPS deriva del inglés Expanded PolyStyrene. Este material es conocido
también como Telgopor, Corcho Blanco y especificamente en nuestro pais se conoce
como Espuma Flex. (TEXTOS CIENTIFICQOS, 2005)

2.2.1 Obtencion del poliestireno expandido. El Poliestireno Expandible es
transformado en articulos acabados de Poliestireno Expandido mediante un proceso que
consta de tres etapas: una etapa de Expansion, seguida de una etapa de Estabilizado,

finalizando con una ultima Expansién y el Moldeo.

12 etapa: Pre-expansion. El Poliestireno Expandible, en forma de granos, se calienta en
preexpansores con vapor de agua a temperaturas situadas entre 80 y 110°C
aproximadamente, haciendo que el volumen se incremente en hasta 50 veces el volumen
original. Durante esta etapa los granos son agitados continuamente. En esta etapa es donde
la densidad final del EPS es determinada. En funcion de la temperatura y del tiempo de
exposicion la densidad aparente del material disminuye de unos 630 kg/m? a densidades

que oscilan entre los 10 - 30 kg/m®.

Luego de la Pre-expansion, los granos expandidos son enfriados y secados antes de que

sean transportados a los silos donde se almacenan para un periodo de reposo.
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2% etapa: Reposo intermedio y estabilizacion. Durante la segunda etapa del proceso, los
granos pre-expandidos, conteniendo 90% de aire, son estabilizados durante 24 horas. Al
enfriarse las particulas recién expandidas, en la primera etapa, se crea un vacio interior
que es preciso compensar con la penetracion de aire por difusion. De este modo las perlas
alcanzan una mayor estabilidad mecéanica y mejoran su capacidad de expansion, lo que
resulta ventajoso para la siguiente etapa de transformacion. Este proceso se desarrolla
durante el reposo intermedio del material pre expandido en silos ventilados. Al mismo

tiempo se secan las perlas.

3% etapa: Expansion y moldeo final. En esta etapa las perlas pre expandidas y
estabilizadas se transportan a unos moldes donde nuevamente se les comunica vapor de
aguay las perlas se sueldan entre si. En esta operacion, las perlas pre expandidas se cargan
en un molde agujereado en el fondo, la parte superior y los laterales, con el fin de que
pueda circular el vapor. Las perlas se ablandan, el Pentano se volatiliza y el vapor entra
de nuevo en las cavidades. En consecuencia, las perlas se expanden y, como estan
comprimidas en el interior del volumen fijo del molde, se empaquetan formando un
bloque sélido, cuya densidad viene determinada en gran parte por el alcance de la
expansion en la etapa inicial de pre expansion. Durante la operacion se aplican ciclos de
calentamiento y enfriamiento, cuidadosamente seleccionados para el mejor equilibrio
econdmico de la operacidn y para conseguir una densidad homogénea a través del bloque,
asi como una buena consolidacion de los granulos, buena apariencia externa del bloque y
ausencia de combaduras. (TEXTOS CIENTIFICOS, 2005)

2.2.2 Propiedades del poliestireno expandido

2.2.2.1 Densidad. Los productos y articulos terminados en poliestireno expandido se
caracterizan por ser extraordinariamente ligeros, aunque resistentes. En funcién de la
aplicacion las densidades se sitGian en el intervalo que va desde los 10 kg/m? hasta los
35kg/m?. Para que el EPS sea (til en la fabricacion de modelos de espuma perdida, su
densidad debe permanecer en un rango de 0.016 y 0.027 g/cm® una vez terminado el

proceso de expansion final.

2.2.2.2  Resistencia mecanica. La resistencia mecanica esta estrechamente relacionada

con la densidad del material su valor promedio es de 1 kg/cm?
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2.2.2.3 Aislamiento térmico. Los productos y materiales de poliestireno expandido
presentan una excelente capacidad de aislamiento térmico. De hecho, muchas de sus
aplicaciones estan directamente relacionadas con esta propiedad: por ejemplo, cuando se
utiliza como material aislante de los diferentes cerramientos de los edificios o en el campo
del envase y embalaje de alimentos fresco. La capacidad de aislamiento térmico se debe
a la propia estructura del material que basicamente consiste en aire cerrado dentro de una
estructura celular conformada por el poliestireno. Aproximadamente un 98% del volumen
del material es aire y Gnicamente un 2% materia solida (poliestireno), siendo el aire en
reposo un excelente aislante térmico. Esta propiedad esta definida por su coeficiente de
conductividad térmica que varia, al igual que las propiedades mecéanicas, con la densidad

aparente. (TEXTOS CIENTIFICOS, 2005)

2224
es estable frente a muchos productos quimicos. Si se utilizan adhesivos, pinturas

Propiedades quimicas del poliestireno expandido. El poliestireno expandido

disolventes y vapores concentrados de estos productos, hay que esperar un ataque de estas
substancias. En la siguiente tabla se detalla mas informacion acerca de la estabilidad
quimica del poliestireno expandido. (TEXTOS CIENTIFICOS, 2005)

Tabla 1. Estabilidad quimica del poliestireno expandido

Sustancia activa Estabilidad
Solucién salina/ Agua de mar Estable: el EPS no se destruye con una accion
prolongada
Acidos diluidos Estable: el EPS no se destruye con una accion
prolongada
Acido clorhidrico (al 35%), acido | Estable: el EPS no se destruye con una accién
nitrico (al 50%) prolongada

Acidos concentrados (sin agua) al
100%

Soluciones alcalinas

No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Estable: el EPS no se destruye con una accion
prolongada

Disolventes orgénicos (acetona,
éteres,)

Hidrocarburos alifaticos saturados

No estable: El EPS se contrae o se disuelve

No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Relativamente estable: en una accion prolongada, el
EPS puede contraerse o ser atacada su superficie

Aceites de parafina, vaselina

Aceite de diésel

No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Carburantes

No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Alcoholes (metanol, etanol)

Estable: el EPS no se destruye con una accién
prolongada

Aceites de silicona

Relativamente estable: en una accion prolongada, el
EPS puede contraerse o ser atacada su superficie

Fuente: (TEXTOS CIENTIFICOS, 2005)
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2.2.2.5 Propiedades bioldgicas. EI poliestireno expandido no constituye substrato
nutritivo alguno para los microorganismos. Es imputrescible, no enmohece y no se
descompone. No obstante, en presencia de mucha suciedad el EPS puede hacer de
portador de microorganismos, sin participar en el proceso bioldégico. Tampoco se ve
atacado por las bacterias del suelo. Los productos de EPS cumplen con las exigencias
sanitarias, con lo que pueden utilizarse con seguridad en la fabricacion de articulos de

embalaje de alimentos.

El EPS no tiene ninguna influencia medioambiental perjudicial, no es peligroso para las
aguas. Se pueden adjuntar a los residuos domésticos o bien ser incinerados. (TEXTOS
CIENTIFICQOS, 2005)

2.2.3 Caracteristicas poliestireno expandido

2.2.3.1 Comportamiento frente al agua y vapor de agua. EIl poliestireno expandido
no es higroscopico, a diferencia de lo que sucede con otros materiales del sector del
aislamiento y embalaje. Incluso sumergiendo el material completamente en agua los
niveles de absorcion son minimos con valores que varian entre el 1% y el 3% en volumen
(ensayo por inmersion después de 28 dias). (TEXTOS CIENTIFICOS, 2005)

Al contrario de lo que sucede con el agua en estado liquido, el vapor de agua si puede
difundirse en el interior de la estructura celular de la espuma de poliestireno cuando entre
ambos lados del material se establece un gradiente de presiones y temperaturas de esta

manera el vapor ingresa en las perlas de poliestireno.

2.2.3.2 Estabilidad dimensional. Los productos de EPS, como todos los materiales,

estan sometidos a variaciones dimensionales debidas a la influencia térmica.

Estas variaciones se evaluan a través del coeficiente de dilatacion térmica que, para los
productos de EPS, es independiente de la densidad y se sitlia en valores que oscilan en el

intervalo de 0,05 y 0,07 mm, por metro de longitud y grado Kelvin.

Como por ejemplo una plancha de aislamiento térmico de poliestireno expandido de 2 m
de longitud y sometida a un salto térmico de 20 °C experimentara una variacion en su

longitud de 2 a 2,8 mm.
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2.2.3.3 Estabilidad frente a la temperatura. Ademas de los fendmenos de cambios
dimensionales por efecto de la variacion de temperatura descritos anteriormente el
poliestireno expandido puede sufrir variaciones o alteraciones por efecto de la accion

térmica.

El rango de temperaturas en el que este material puede utilizarse con total seguridad sin
que sus propiedades se vean afectadas no tiene limitacion alguna por el extremo inferior
(excepto las variaciones dimensionales por contraccion). Con respecto al extremo
superior el limite de temperaturas de uso se situa alrededor de los 100°C para acciones de
corta duracion, y alrededor de los 80°C para acciones continuadas y con el material
sometido a una carga de 20 kPa

2.2.3.4 Comportamiento frente a factores atmosféricos. La radiacion ultravioleta es
practicamente es el Unico factor que reviste importancia. Bajo la accién prolongada de la
luz UV, la superficie del EPS se torna amarillenta y se vuelve fragil, de manera que la
lluvia y el viento logran erosionarla. (TEXTOS CIENTIFICOS, 2005)

2.2.3.5 Comportamiento frente al fuego. Las materias primas del poliestireno
expandido son polimeros de estireno que contienen una mezcla de hidrocarburos de bajo

punto de ebullicion como agente de expansion. Todos ellos son materiales combustibles.

El agente de expansion se volatiliza progresivamente en el proceso de transformacién. El
10 % residual requiere de una fase de almacenamiento durante un tiempo funcién de las
especificaciones del producto: dimensiones, densidad, etc. En caso de manipulacién de
productos sin esta fase de almacenamiento se tomaran medidas de prevencion contra

incendios.

En ausencia de un foco de ignicion los productos de descomposicion térmica no se

inflaman hasta alcanzar temperaturas del orden de los 400 - 500 °C.

Como la mayoria de los materiales de construccidn organicos, la espuma de poliestireno
es combustible. Sin embargo, en la practica su comportamiento al fuego depende de las
condiciones en las que se usa, ademas de las propiedades inherentes al material. Estas

propiedades inherentes difieren en funcién de que el material celular sea EPS con o sin
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aditivos retardante de Ilama. La adhesion de otros materiales al poliestireno celular
también afecta considerablemente a su comportamiento al fuego. Por ejemplo, los
productos con recubrimientos laminares mejoran en su comportamiento de propagacion
superficial de la llama. Cuando se quema, el Poliestireno Expandido se comporta como
otros hidrocarburos como la madera, el papel, etc. Los productos de combustién son
basicamente mondxido de carbono y estireno: durante un incendio el estireno puede
descomponerse aun mas, despidiendo 6xidos de carbono, agua y una cierta cantidad de

hollin (humo).

Si el EPS se expone a temperaturas superiores a los 100°C, empieza a ablandarse, a
contraerse y finalmente se funde. A temperaturas mas altas se forman productos
combustibles gaseosos por descomposicion de la masa fundida. La posibilidad de que
estos gases se quemen por accion de una Ilama o chispa depende enormemente de la
temperatura, la duracion de la exposicion al calor y la cantidad de aire que fluya alrededor
del material o basicamente la disponibilidad de oxigeno).

El EPS fundido no arderd normalmente debido a chispas de soldadura o cigarrillos
encendidos, sin embargo, pequefias llamas haran arder facilmente al EPS a no ser que
contenga aditivos retardantes de llama (grado SE). La temperatura umbral de ignicion del
EPS standard es 360°C, en el caso del EPS autoextinguible es 370°C. Estos valores
indican que, si el EPS fundido se desintegra, los gases combustibles se formaran
unicamente alrededor de los 350°C. En ausencia de una fuente de energia (una llama) la
temperatura de auto ignicion del EPS fundido en su clase standard es 450°C. Después de
la ignicion del EPS de clase standard, se propagara el fuego por la superficie expuesta de
EPS y continuara hasta que se haya consumido todo el EPS. Mientras la baja densidad de
la espuma contribuye a la facilidad de arder debido a una mayor cantidad de aire (98%)
frente a la cantidad de poliestireno (2%), la masa del material presente es baja y por lo
tanto la cantidad de calor desprendida es también menor. (GRUPO ISOTEX, 2015)

2.2.3.6  Toxicidad. A pesar de que es dificil predecir el comportamiento real con
ensayos a pequefia escala se han realizado varias investigaciones entre estas una profunda
investigacion realizada de acuerdo al método DIN 53436, o estudios realizados por Centro
de seguridad frente a incendios del TNO Delf, Centrum voor Brandveiligheid de

Alemania en donde se concluyo6 que aunque la combustion del EPS produce humo negro,
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la toxicidad de los humos liberados es considerablemente menor que aquellos liberados

por otros materiales de uso comin como la madera, lana, seda o algodon.

En estos ensayos las probetas se calientan a 300, 400, 500 y 600 °C. Ademas de diversos
tipos de EPS, productos naturales como la madera de pino, aglomerado, corcho expandido
y ‘triplex’, caucho, fieltro y cuero también fueron estudiados. Los resultados se
encuentran resumidos en la siguiente tabla. (AAPE, 2015)

Tabla 2. Toxicidad de humos del EPS

Toxicidad de Humos Del EPS

Tio de et e oo

Gases Desprendidos | 300°C | 400°C 500°C 600°C

Monobxido de Carbono | 10* 50* 500* 1000*
EPS tipo F Estireno Monomero 50 100 500 50
,(f:;;)etardame e Srg%séfi%rgspone”tes trazas | 20 20 10

Bromuro de hidrogeno | 10 15 13

Monobxido de Carbono | 50* 200* 400* 1000*
EPS tipo P Estireno Monomero 200 300 500 50
(estandar) ggﬁféfi%’;‘sponemes trazas | 10 30 10

Bromuro de hidrogeno | 0 0 0 0
*Ardiendo sin llama

Fuente: (AAPE, 2015)

2.3 Poliuretano

El poliuretano (PU) es un polimero que se obtiene mediante condensacion de bases
hidroxilicas combinadas con diisocianatos. (PRENSAS DE TOMELLOSO S.A, 2014)

Los poliuretanos forman parte de los llamados polimeros termoestables, estos se
caracterizan por tener cadenas poliméricas entrecruzadas, formando una red

tridimensional que no funde; estos, los diferencian de los polimeros termoplasticos.

Ademas, los poliuretanos polimerizan irreversiblemente con calor o presion formando
una masa rigida y dura. Los poliuretanos son los polimeros mejor conocidos para hacer

espumas Y el gas liberado en la reaccion es dioxido de carbono. (MARIANO, 2011).
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Figura 4. Estructura quimica del poliuretano
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Fuente: (ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES-UVA, 2015)
2.3.1 Origen y obtencidn

2.3.1.1 Origen. Enlos afios de 1937, se trataba de formular polimeros con propiedades
similares a las del pegamento es aqui donde se descubre el poliuretano patente atribuida
al aleman Otto Bayer director del laboratorio central cientifico de Bayer AG en
Leverkusen, Alemania. Pero debido a la crisis econdmica producida por la segunda guerra
mundial su produccion en masa no comenzO hasta los afios 50. (ESCUELA DE
INGENIERIAS INDUSTRIALES-UVA, 2015).

2.3.1.2  Obtencion. Se obtiene a partir de la mezcla de dos componentes que son el
poliol e isocianato, los cuales a temperatura ambiente se encuentran en estado liquido.
Mezclados estos componentes producen una reaccién exotérmica formando enlaces entre
el poliol y el isocianato consiguiendo una estructura sélida, uniforme y muy resistente.
La espuma de poliuretano es un material duroplastico altamente reticulado con una
densidad de 35 kg/m3 en el cual solo el 3% del volumen es materia solida.
(INTEREMPRESAS, 2014)

Figura 5. Vista microscopica de las celdas cerradas de la espuma de poliuretano

Fuente: (INTEREMPRESAS, 2014)

2.3.2 Aplicaciones industriales. En la actualidad debido a la versatilidad que
presenta el poliuretano permite una gama amplia de aplicaciones que van desde:
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o Industria Automovilistica (volantes, spoilers, alerones, asientos, salpicaderos, como

amortiguacion de vibraciones y ruidos, etc.)

o Fabricacion de muebles (Colchones, sofas en forma de relleno)

o Pinturas y barnices

o Ingenieria médica (fabricacion de piezas para trasplantes y ortopedias, hemofiltros,
etc.)
o Industria del frio (tuberias, cAmaras frigorificas, neveras, criogenia, etc.)

. Y, por supuesto, en la edificacion, como aislamiento térmico, acuUstico e
impermeabilizante. (INTEREMPRESAS, 2014)

2.3.3 Propiedades del poliuretano expandido

2.3.3.1 Propiedades fisicas. Las propiedades fisicas dependen mucho del proceso de
fabricacion y del porcentaje de los componentes que se utilice en la mezcla.

Tabla 3. Propiedades fisicas del poliuretano

Densidad D-1622 Kg./m3 32 40 48
Resistencia Compresion D-1621 Kg./cm? 1.7 3.0 3.5
Madulo compresion D-1621 Kg./cm? 50 65 100
Resistencia Traccion D-1623 Kg./cm? 2.5 45 6
Resistencia Cizallamiento C-273 Kg./cm? 1.5 2.5 3
Coeficiente Conductividad | C-177 Kcal/m.h°C | 0.015 0.017 0.02
Celdas cerradas D-1940 % 90/95 90/95 90/95
Absorcién de agua D-2842 g/m? 520 490 450

Fuente: (ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES-UVA, 2015)

2.3.3.2  Propiedades mecanicas. Las propiedades mecéanicas son funcién directa de su
peso volumétrico; a medida que este aumenta, su propiedad de resistencia también
aumenta. Estos valores estan dados por las normas ASTM D-792 y su equivalente DIN
53479. Los pesos volumétricos mas usuales se hallan comprendidos entre 30 y 100 kg/m3,

dentro de estos limites se obtienen los siguientes valores:
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o Resistencia a la traccion entre 3 y 10 Kp/cm?

o Resistencia a la compresion entre 1,5 y 9 Kp/cm?
o Resistencia al cizallamiento entre 1y 5 Kp/cm?

o Madulo de elasticidad entre 40 y 200 Kp/cm?

2.34 Caracteristicas del poliuretano expandido

2.3.4.1 Resistencia a los productos quimicos. EIl poliuretano es resistente al agua
potable, al agua de lluvia y al agua de mar, las soluciones alcalinas diluidas, los acidos
diluidos, los hidrocarburos alifaticos como por ejemplo la gasolina normal, el carburante
diésel, el propano, el aceite mineral, asi como los gases de escape y el aire industrial
(S0O2). Es condicionalmente resistente (hinchamiento o encogimiento) a los siguientes
productos: los hidrocarburos clorados, las acetonas y los éteres, no es resistente a los
acidos concentrados. (MARIANO, 2011)

2.3.4.2 Comportamiento refractario. En el sector de la construccion se emplean
exclusivamente materias primas que dan lugar a una espuma sintética auto extinguible.
Mediante la combinacion de una capa cubriente incombustible se alcanza el predicado
(dificilmente inflamable), segin DIN 4102.

2.3.4.3 Poder adhesivo. Una propiedad interesante del poliuretano empleado como
material de construccion es su adhesion a diferentes materiales. Durante la fabricacion la
mezcla experimenta su estado intermedio pegajoso y en virtud de la fuerza adhesiva
propia, automatica y excelentemente se adhiere al papel, al cartén y al carton asfaltado
para techos, asi como a las maderas, a las planchas de fibras duras y de virutas prensadas,
a la piedra, al hormigon, al fibrocemento, a las superficies metalicas y a un gran aumento

de materias plasticas.

Los poliuretanos tienen en general las siguientes caracteristicas:

o Excelente tenacidad.
o Flexibilidad, alta capacidad de alargamiento.
o Excelente relleno de holgura.

o Puede pintarse una vez curado.
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o Excelente resistencia quimica.

2.34.4 Capacidad de laminacion. Las propiedades que presenta como son la
resistencia y durabilidad de la espuma de poliuretano lo convierte en un material ideal
para laminacién sobre diferentes tipos de tejidos, tal combinacion se utiliza en una gran
variedad de implementos deportivos. Dependiendo de la necesidad se aplican en varios
espesores proporcionando resistencia a la tension y abrasion a la vez que crea una capa
impermeable, a la vez que sirve como, adhesivo para pegar varios materiales. También
se utiliza en instrumentos de camping, ya que presenta varias ventajas a la vez que son
impermeables no dejando pasar el agua pero permitiendo el paso del aire dando
proteccidn, durabilidad e impermeabilidad. (MARIANO, 2011)

2.3.4.5 Versatilidad y posibilidades de disefio. EI poliuretano es un material
polifacético presentando una gran versatilidad y gama de opciones a la hora de disefiar
piezas. Su facilidad de fabricacion, su durabilidad, su resistencia a la tension y a la flexion
y demas propiedades de alto rendimiento explican que sean ideales para las duras

exigencias del deporte y de los productos de recreacion.

Los poliuretanos son perfectos para situaciones rigurosas y usos exigentes dependiendo
de sus propiedades fisicas, quimicas y valores de densidad se puede obtener
composiciones con un alto valor de resistencia y durabilidad. Se pueden fabricar en
peliculas o laminas en espesores desde 0,025 mm a 3,2 mm y a anchuras de hasta 203 cm.
Este material esta disponible con durezas de 75 a 95 Shore A, en muy diversos colores y

en varios grados de opacidad y de texturas de superficie. (MARIANO, 2011)

2.3.4.6  Estabilidad dimensional. Muy buena estabilidad dimensional pues no muestra
variacion en su geometria entre rangos de temperatura desde —200 °C a 100 °C.
(ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES-UVA, 2015)

2.35 Inconvenientes

2.3.5.1 Exposicion. El principal inconveniente que presenta las espumas de
poliuretanos, es que estan se degradan en presencia de los rayos ultravioletas, de ahi que

no pueden quedar expuestas a la radiacion ultravioleta. Ademas, para que la reaccion se
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produzca es necesario que el sustrato a aplicar tenga una temperatura minima de 10 °C
(MARIANO, 2011)

2.3.5.2 Reciclaje. El poliuretano en general es muy dificil de reciclar o el proceso es

muy poco rentable

Con respecto al reciclaje mecéanico el poliuretano puede ser triturado y una vez

convertidos en polvo pueden reutilizarse en la produccion de nuevas espumas.

Los granulos de espuma flexible finamente triturados pueden ser enlazados entre ellos
dando lugar a una variedad de productos que se usan en las prendas deportivas. Estos
productos enlazados se pueden enlazar otra vez dando lugar a un ciclo de
aprovechamiento que puede llegar a ser bastante largo.

A elevada presidn los granulos de poliuretano se envuelven con un material que se adhiere
a ellos, en ese momento se curan en condiciones de calor y presion 6ptima obteniéndose

un material aprovechable como por ejemplo el piso de un coche.

Si se modelan por compresidon se producen espumas rigidas de poliuretano de los granulos
triturados, dando lugar a un material tridimensional que se usa para alojar el motor de los
coches. (MARIANO, 2011)

2.3.5.3  Toxicidad. El producto puede ser toxico al hombre y al medio ambiente si no

es utilizado en conformidad con las recomendaciones.

El producto puede producir varios efectos adversos sobre la salud pues el producto

contiene compuestos que causan irritacién y quemaduras en la piel, 0jos y mucosas.

La inhalacion del producto puede causar tos y garganta seca y en casos de ingestion,
pueden ocurrir dolores abdominales, sensacion de quemazén, vomitos, choques y

colapsos.

La dispersion en el ambiente puede contaminar el area. Evitar la entrada en los cursos de
agua ya que es peligroso para los organismos acuéticos, pudiendo causar la mortandad.
(WURTH, 2002)
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2.4 Aluminio

El aluminio es un material de considerable importancia en la actualidad y a la vez de uso
maultiple. Indudablemente es el metal, después del acero que se utiliza con mayor
frecuencia. A causa de la abundancia con que aparee el elemento en la corteza terrestre,
en forma de Oxidos y silicatos en sus minerales, se dispone de un potencial de materia
prima casi inagotable. Actualmente la materia prima exclusiva es la bauxita, un material

producto de la erosion y muy rico en aluminio.

2.4.1 Usos. El aluminio se emplea en un sin fin de industrias, pues la propiedad que
posee de ser casi inalterable hace que tenga muchas aplicaciones. Su poco peso indica
como el metal por excelencia para utensilios de cocina, aparatos de cirugia, instrumentos
de precision, aeronautica, motores de explosion, armas de lujo, monedas, cascos militares,

etc.

2.4.2 Propiedades fisicas. El aluminio es un metal blanco ligeramente azulado que
funde a aproximadamente 700°C. Su densidad es 2.55, por consiguiente, en igualdad de
volumen pesa cuatro veces menos que la plata. Es muy maleable y muy ddctil,
pudiéndosele obtener en hilos finos y en hojas muy delgadas, lo mismo que el oro y la

plata. Es buen conductor del calor y de la electricidad.

2.4.3 Propiedades quimicas. El aluminio es inalterable al aire, incluso a
temperaturas muy elevadas. Al rojo cuando es puro, no descompone el agua. Los acidos
sulfurico y nitrico no lo atacan a la temperatura ordinaria, pero si en caliente. El acido
clorhidrico y las disoluciones alcalinas lo disuelven en frio. Para estas propiedades puede
considerarse como metal intermedio entre los metales ordinarios y los metales nobles.
(DUPONCHELE, 1932)

2.5 Arenas

En la mayoria de las operaciones de fundicién en arena se utiliza arena silice (SiO2) como
material para el molde, porque es barata y resulta adecuada debido a sus caracteristicas
de alta temperatura y elevado punto de fusion. Existen dos tipos generales de arena:

aglutinada naturalmente (banco de arena) y sintética (arena de lago). La mayoria de los
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talleres de fundicion prefiere esta Gltima porque puede controlar su composicién con
mayor facilidad. Para una fundicién apropiada, la arena debe estar limpia y de preferencia
ser nueva. (KALPAJIAN.S, 2008)

25.1 Clasificacion de las arenas. Por el contenido de arcilla:

o Tierras grasas, cuyo contenido de arcilla es superior al 18 %.
o Tierras semigrasas, cuyo contenido de arcilla va del 8 al 18%.
o Tierras magras, cuyo contenido de arcilla va del 5 al 8 %.

o Arenas siliceas, cuyo contenido de arcilla es inferior al 5 %.

2.5.2 Propiedades de las arenas

2.5.2.1 Humedad. Esta propiedad depende del contenido de agua que tenga la arena,
el agua se encarga de hidratar la alimina y asi mantener juntas las particulas de la arena,

esta propiedad se pierde definitivamente cuando la arena pasa de los 3000 °C.

2.5.2.2 Permeabilidad. Es la capacidad para dejar pasar los gases presentes durante la
colada y el aire por su masa, es importante para evitar la formacion de burbujas producto

de los gases que se queden atrapados dentro de la fundicion.

2.5.2.3 Refractabilidad. Es la propiedad de las arenas de mantener sus propiedades a
altas temperaturas, la silice es el material que aporta la refractariedad a la mezcla gracias

a su elevado punto de fusién que para este material es de 1600 °C.

2.5.24 Cohesion. Caracteristica que provee de resistencia mecénica a la arena para
soportar los esfuerzos producidos por la colada, también se puede decir que es la fuerza

que mantiene unidas a las particulas de la arena.

2.5.2.5 Plasticidad. Capacidad para reproducir los detalles del molde, depende de

deformabilidad y fluencia.

2,5.2.6  Fluencia. Disposicion a la transmision a través de su masa, las presiones
aplicadas en la superficie hacia el resto del cuerpo marcando la transicion de la zona

elastica y el inicio de la deformacion plastica.
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2.5.2.7 Durabilidad o vida. EI nimero de ciclos que se puede ocupar la arena sin que

pierda las propiedades descritas anteriormente.

Las propiedades de una arena de moldeo dependen de las caracteristicas y porcentajes de
sus componentes. Existe una variedad de pruebas de laboratorio para controlar la calidad

de la arena, eliminando asi, problemas asociados con vaciado y moldeo.

Los resultados de las pruebas cuantifican estas propiedades en la arena. Estas pruebas

consisten en determinar caracteristicas fisicoquimicas y técnicas de la arena.

2.5.2.8 Granulometria. Es la propiedad que se encarga de la forma y tamafio del

grano, existen distintas normas para regular el tamafio del grano, entre ellas la AFS.

2,5.2.9 Forma del grano

Figura 6. Arenas con granos de formas diversas.

( o ] | P o Dy
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() (1)@ 2 [)\J(‘J(J & (3”»,;(}
T3P A
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Grano Esferoidal Grano Angulado Grano Compuesto

Fuente: (CAPELLO, 1987)

o Arena de grano esferoidal
o Arena de grano angulado

o Arena de grano Compuesto

2.5.2.10 Distribucion granulométrica. Se las puede clasificar de acuerdo a su tamafio,

para lo cual se lo mide segun la AFS.

El tamafio de las clases de granos predominantes nos proporciona el indice de grosor o de
finura de los mismos. Indicando con p1, p2, p3, .... los porcentajes de contenido en cada
tamiz, con al, a2, a3,.. los factores correspondientes de la tabla y con P el porcentaje

total. (CAPELLO, 1987)
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Tabla 4. Distribucion Granulométrica

APERTURA DE MALLA GRADO SEGUN
PULGADAS MILIMETROS AFS ALEMANIA
(KLEES)

0,1320 3,360 6 -
0,0661 1,680 12 1
0,0331 0,840 20 4
0,0232 0,590 30 5
0,0165 0,420 40 8
0,0117 0,297 50 9
0,0083 0,210 70 11
0,0059 0,149 100 12
0,0041 0,105 140 14
0,0029 0,074 200 16
0,0021 0,053 270 17
0,0011 0,025 — |

Fuente: (PASTOR, 2004)

El indice de grosor i sera:

i = Y pi*ay
P
Doénde:
i = indice de finura
a = Factor del tamiz
p = Peso parcial de cada tamiz [g]
P = Peso total [g]
2.6 Recubrimientos refractarios

1)

Las pinturas refractarias para modelos, en general son sustancias de naturaleza diversa,

las cuales se utilizan para recubrir las superficies de los modelos de espuma, estos a su

vez van a estar en contacto intimo con el metal fundido y cuyas funciones dependen de

los materiales a fundir sean estas fundiciones de aceros, fundiciones ligeras o latones.

Su utilizacion se extiende a toda la gama de moldes de arena o metalicos, para fundicion

de colada por gravedad o inyeccidn a presion, asi como también para hacer piezas con

corazones. Los recubrimientos refractarios contienen muchas veces dos capas la capa

exterior es mas porosa para incrementar las propiedades de aislamientos
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2.6.1 Divisiones de las pinturas. En general las pinturas utilizadas en fundicion se
pueden dividir, segun el papel que desempefien, en dos distintas agrupaciones:

. Las que sirven para controlar el Régimen Térmico y la interaccion con el metal

liquido.

o Las que se utilizan para modificar las estructuras de solidificacion mediante

acciones fisicoquimicas o de aleacion superficial.

En el presente trabajo nos centramos en la funcion que tiene la pintura como regulador
térmico, en el cual se busca que la pieza no salga con imperfecciones una vez colada en

el molde de arena.

2.6.2 Caracteristicas y funciones de una pintura refractaria. La mision principal de
las pinturas refractarias es evitar la penetracion de los liquidos a traves de los granos
creando una barrera entre la superficie lisa de la estructura y la superficie rugosa de la
arena. A la vez que inhibe el proceso de vitrificacion superficial y mejora el acabado
superficial de las piezas y facilita la limpieza de las mismas. (MORALES, 1983)

A partir de la capa de pintura se tiene un ambiente con permeabilidad controlada con lo
cual los productos gaseosos creados por el patrén al contacto con la colada pueden
escapar. (ALVAREZ, y otros, 2012). El metal liquido tiende a penetrar en los espacios
vacios de la arena a partir del fendmeno de capilaridad, la presién metalostatica y la

tension superficial del metal que también depende del tamafio de grano de la arena.

Una pintura refractaria debe controlar de alguna manera la solidificacion al actuar sobre
el regimen de extraccion calorica, evitar zonas de solidificacion prematura y también debe
eliminar el efecto de temple en las aleaciones susceptibles a este fendbmeno como son

ciertas fundiciones grises de pequerfio espesor. (MORALES, 1983)

2.6.3 Forma de Aplicacion. Los procesos de aplicacion de las pinturas refractarias
son por proyeccion con pistola, pintados con brochas o por bafio. Estos vienen en forma
cremosa para evitar al maximo la decantacion es decir la separacion de las sustancias

constituyentes a partir del principio de densidades, a la vez que estas deben diluirse al
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momento de ser aplicadas en aguas blandas ya que las aguas duras afectan a su buen

rendimiento y desempefio.

2.6.4 Elementos de la pintura refractaria. Como ya se ha mencionada una pintura
refractaria es una sustancia solida o semisolida utilizada para recubrir la superficie de los
modelos cuya funcion es evitar el contacto del modelo con la arena; estd constituida

principalmente de los siguientes componentes.

o Agente Refractario.

o Agente de Suspension.
o Agente Dispersante.

o Agente Solvente.

o Aditivos.

En la siguiente tabla se detallan los porcentajes y componentes que debe tener una pintura
refractaria (FREIRE, 2008)

Tabla 5. Porcentajes y componentes de una pintura refractaria.

Composicion en porcentajes
Agente - P
Maximo Minimo
Refractario 40 30
Suspensién 14 12
Dispersante 10 5
Solvente 55 35
Aditivos 2 1

Fuente: (FREIRE, 2008)

2.6.4.1 Agente refractario. La norma ASTM C-71 define como refractario a
“materiales no metélicos con ciertas propiedades quimicas y fisicas que los tornan
aplicables a estructuras, o como componentes de sistemas, que estdn expuestas a
ambientes por encima de 1000 °F (583 °C).” En otras palabras, se considera como
material refractario a todo aquel compuesto o elemento que es capaz de conservar sus
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas a elevada temperatura. Comprende el material
base e imprescindible de la pintura refractaria, cuya finalidad es la de proteger a la pieza
fundida de la temperatura y los gases generados por la combustion de los modelos

colapsables por accion del metal fundido. Estos gases conllevarian al deterioro de la
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superficie generando porosidad en la superficie de la pieza metélica final. (FREIRE,
2008). El tamafo de particula de refractario constituye una variable de inconmensurable
valor dentro del proceso para lo cual se establece como patron de medicion la criba o
malla ASTM 200, establecido como estandar para la mayoria de recubrimientos

refractarios. (ALVAREZ, y otros, 2012). En la tabla 6 se detallan los principales

elementos refractarios empleados en la fabricacion de estas pinturas.

Tabla 6. Principales elementos refractarios

Material Notacion quimica Punto de fusién [°C ]
Grafito C 3650
Magnesia MgO 2830
Zirconia ZrO; 2677
Calcia Ca0o 2600
Zircon Zr02SiO2 2420
Itria Y203 2410
Zirconato calcico Ca0ZrO; 2345
Espinela MgOAL:0O3 2135
Alumina AL203 2015
Mullita 3Al203.2Si02 1830
Silice (Cuarzo) SiO; 1723

Fuente: (FREIRE, 2008)

2.6.4.2 Agente de suspension. La norma ecuatoriana “NTE INEN 0997 (1983)
(Spanish): Pinturas y productos afines. Definiciones” define al agente de suspension
como Agente anti - sedimentacion (agente de suspension) como una sustancia
incorporada a la pintura para retardar la formacion de sedimentos o para mantener una
consistencia uniforme durante el almacenaje o, como en la pintura de inmersion, durante

la operacion de pintar y por lo general son ceramicos arcillosos. (FREIRE, 2008)

Tabla 7. Sustancias utilizadas como agentes de suspension

Material

Formula quimica

Bentonita célcica

CaAlsMg2Si12030(0OH)s

Bentonita sodica

NAAIsMgSi12030(OH)s

Mica de calcio CaAlsSi010(0OH)2
Mica de potasio KAI3Si3010(0OH)2
Yeso CaSO%HzO

Fuente: (FREIRE, 2008)
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2.6.4.3  Agente dispersante. El principal propdsito de este agente es el de dispersar a
las particulas de refractario que se encuentran presentes en la pintura, y ademas en algunos
casos lograr con la adicidn de este tipo de componentes la desfloculacion de las particulas
para lograr de esta manera un estado de homogeneidad idoneo para nuestro compuesto
refractario. (FREIRE, 2008)

Los materiales dispersantes més utilizados se enlistan en la tabla 8.

Tabla 8. Materiales dispersantes

Material Formula quimica
Silicato de calcio CaSO0s3
Silicato de etilo Si(OC2Hs)4
Silicato de potasio K2SiO3
Silicato de sodio Na2SiO3
Silice coloidal SiO2

Fuente: (FREIRE, 2008)

2.6.4.4 Agente solvente. En la pintura refractaria es el componente de mayor
proporcion. La norma “NTE INEN 0997 (1983) (Spanish): Pinturas y productos afines.
Definiciones” lo define como un liquido generalmente volatil, que se usa en la fabricacion
de la pintura para disolver o dispersar los constituyentes formadores de la pelicula; se
evapora durante el secado, de modo que no vienen a ser parte de la pelicula seca. Los
solventes se usan para controlar la consistencia y caracter del acabado, y para regular las

propiedades de aplicacion.

En la fabricacién de pinturas refractarias Los principales solventes en orden de

importancia se detallan en la tabla 9.

Tabla 9. Solventes en pinturas refractarias

Compuesto Notacion quimica
Agua H20
Metanol CHsOH
Etanol C2Hs0H

Fuente: (FREIRE, 2008)

2.6.4.5 Aditivos. Son sustancias que mejoran las propiedades de alguno de los

componentes de la pintura refractaria, principalmente del agente refractario su utilizacion
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dependera en gran medida de las propiedades de los metales a fundir y del proceso de
moldeo. (FREIRE, 2008)

2.7 Procedimiento de fabricacion de piezas fundidas de aluminio con modelos
evaporativos.

Al comenzar un proyecto surgen varias incognitas respecto a la metodologia o sistematica
de pasos a seguir. Partiendo de esta premisa, se ha disefiado en este epigrafe una
metodologia para la fabricacién de piezas fundidas a partir de modelos colapsables,
dividida en fases o etapas que comprenden desde el disefio de los modelos evaporativos,
(materiales y tecnologia de fabricacion), fabricacion de pinturas (materiales y aplicacion)

y finalmente la fundicion de las piezas.

En el anexo A se muestra un diagrama de flujo con la metodologia propuesta.

El primer paso es disefiar la pieza que se va a fundir, a continuacion, se fabrica los
modelos experimentando las diferentes tecnologias de fabricacion estudiadas, para esto
se consideran varios factores tales como costos de fabricacion, tamafio de la poblacion y
tecnologia existente en la localidad. Las pinturas refractarias son fundamentales en este
proceso de fundicion ya que forman una capa entre el modelo y la arena mejorando la
calidad superficial de las piezas fundidas. Las pinturas refractarias estan constituidas de
5 elementos principales, elementos que pueden ser adquirido en el mercado nacional. Una
vez obtenidos estos materiales se procede a fabricar la pintura, mezclando los
componentes de acuerdo a las proporciones recomendadas. Después de este proceso se
inicia con el pintado los modelos, aplicando la mejor técnica en funcion de la viscosidad

de cada pintura.

Dado que las caracteristicas de las arenas influyen en las propiedades de las piezas
fundidas, es recomendable ensayar y obtener los valores de ciertas propiedades tales como
humedad, permeabilidad, tamafio de grano, valores de esfuerzos de compresion y corte.

A continuacion, se realiza el disefio y fabricacion del sistema de alimentacion.

Con las piezas previamente fabricadas y pintadas se procede a colocar el sistema y los

modelos en las cajas de moldeo para luego fundir las piezas que se fabrican de aluminio.
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Finalmente, revisar las piezas fundidas, en busqueda de fallas e irregularidades tales
como: piezas incompletas, porosidades, rebababas y rechupes, partes quemadas y fusion
incompleta de los modelos evaporativos, a partir de ensayos no destructivos y

metalogréaficos.

2.8 Conclusiones del capitulo

El método de fundicion por espuma perdida es una técnica de fundicion relativamente
sencilla que ofrece grandes ventajas no solo en el aspecto econdémico sino también en la
calidad y precision de las piezas fundidas, sin embargo, son muchos los factores que se
deben considerar para poner en practica este método entre estos destacan: Caracteristicas
del material del modelo en espuma y las caracteristicas de la pintura refractaria y aditivos

Al estudiar estos dos polimeros utilizados en técnicas de fundicidn se determina que la
espuma de poliuretano es un material que posee propiedades quimicas, mecanicas y
fisicas muy semejantes a las del poliestireno expandido, razén por la cual se considera
apropiado este material para la fabricacion de modelos que seran experimentados en el
método de fundicion por espuma perdida. Existen varios métodos para el modelado de
los modelos de espuma, considerando el aspecto econdémico, limitacion en la tecnologia
de expansion y accesibilidad al producto, se determind realizar los modelos de espuma
de poliestireno mediante la maquina de corte por hilo caliente, mientras que para los
modelos de poliuretano expandido se experimentaran dos métodos de fabricacion: la

expansion en una matriz de metal y el método de corte con una maquina laser.

El recubrimiento refractario juega un papel muy importante en el acabado superficial de
las piezas fundidas, es por esto que es indispensable su aplicacion en los modelos de
espuma, al estudiar la literatura se determind que un recubrimiento refractario esta
formado de distintos elementos llamados agentes, en vista de la variedad de
combinaciones que se pueden hacer con estos elementos se optd por fabricar cuatro tipos
de pinturas. La técnica a ensayar es aplicable en cualquier material de fundicion, sin
embargo, por sus excelentes propiedades entre ellas su bajo punto de fusion ademas de la
facilidad de adquisicion en el medio, el aluminio es el metal que sera utilizado como

material base para la fundicion de las piezas.
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CAPITULO 11l

3. DISENO DEL SISTEMA DE FUNDICION POR EL METODO DE
ESPUMA PERDIDA

3.1 Disefio de la pieza a fundir

Para modelar la pieza a fundir se utilizo el software SolidWorks 2015, a traves de esta
herramienta se pueden obtener ciertas propiedades de la pieza tales como el area y
volumen, condiciones que se usaran para el calculo del sistema de alimentacién y para la

determinacion de la cantidad de material necesario en cada prueba.

Figura 7. Modelado de la pieza a fundir

Fuente: Autores

En la pieza existen diversas geometrias: cuadradas, rectangulares y también circulares,
pues esto ayudara a definir si existe o no diferencia entre la evaporacion del poliestireno
o0 poliuretano en relacion con su geometria. Ademas, se espera observar la precision de la
pieza fundida respecto chaflanes o secciones rectas ya que son estas areas las que

presentan mayores dificultades en el metodo de fundicidn tradicional.

3.2 Fabricacion de los modelos colapsables

3.2.1 Espuma de poliestireno. En el mercado local se puede encontrar el poliestireno

expandido en distintas presentaciones estas pueden ser planchas cuadradas de distintos
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espesores, esferas en varios diametros y bloques rectangulares, de acuerdo a la forma de
la pieza se usaron planchas cuadradas de 50 cm, de espesor 1.5 cm.

Para conseguir la geometria de la pieza se opto por la técnica de corte por hilo caliente,
debido a la disponibilidad de esta maquina en el mercado y también por ser la tecnologia

de fabricacion mas econdmica en relacion a las demas.

Figura 8. Méaquina de corte por hilo caliente

Fuente: Autores

Debido a la complejidad de la pieza esta se fabricé en dos partes, es decir se construye
individualmente la parte inferior y superior del modelo para después ensamblarlas con

pegamento y de esta forma obtener el modelo disefiado.

Figura 9. Piezas de poliestireno expandido

Fuente: Autores

3.2.2 Espuma de poliuretano

3.2.2.1  Procedimiento I. El primer método usado para fabricar los modelos de
poliuretano fue el de expansion directa en una matriz, se inicia con el disefio de la matriz

para a continuacion construirla en acero inoxidable.
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Figura 10. Matriz para la expansion de poliuretano.
- -

Fuente: Autores

El primer paso es cubrir la matriz de aceite lubricante para evitar en lo posible la
adherencia del material, a continuacion, llenar la matriz de poliuretano, por facilidad
preferiblemente se usa la presentacion en spray, se espera aproximadamente 24 horas para

un curado efectivo del modelo, y proceder a desmoldarlo con sumo cuidado.

El acabado superficial de la pieza es irregular e incluso tiende a romperse, pues existe una

compatibilidad entre el metal y el poliuretano a pesar de haber lubricado el molde.

3.2.2.2  Procedimiento Il. El poliuretano se puede encontrar facilmente en el mercado
en forma de spray, sin embargo, en este caso debido a costos, tiempo y cantidad resulta
favorable obtener la espuma de poliuretano a través de la mezcla de dos componentes

(isocianato y poliol).

Después de la preparacién de la mezcla, se obtuvo un bloque grande, el cual fue cortado
en secciones transversales de 50x12 cm y 1.5 cm de espesor mediante una cortadora

automatica.

Una vez obtenidas las planchas de poliuretano, se procedié a realizar el corte de las piezas
mediante una maquina de corte laser, previamente se realizo el disefio en SolidWorks
para programar el corte automatico en la maquina. Con este proceso de corte se obtienen
piezas de acabado superficial bastante bueno pues el laser tiende a quemar el material
logrando un corte regular, sin embargo, existen porosidades propias del material
principalmente en la parte superior del blogue.
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Figura 11. Plancha de poliuretano después del corte laser

N

1=

Fuente: Auiores

Considerando las ventajas y desventajas de ambos procedimientos, por cuestion de
tiempo y costo se determina usar este método de fabricacion para la elaboracion de los
modelos de poliuretano. Al igual que con el poliestireno la pieza se realizé en dos partes,

las cuales fueron incorporadas posteriormente con silicona.

~ Figura 12. Piezas de poliuretano

Fuente: Autores

3.3 Determinacion del tamafio de la muestra

En las metodologias de determinacion del nimero minimo de observaciones, se debe
asignar la variacion esperada entre los datos de los grupos de control y experimento. Este
valor es tomado, usualmente, de observaciones de estudios analogos, de la literatura, o a
partir de pruebas “cortas” preliminares; sin embargo, esto no siempre sera posible, mas
aun en el caso en que el objeto de analisis sea una tecnologia, metodologia, proceso o
procedimiento nuevo. Cuando se evalla un método, tratamiento, técnica, tecnologia y
sistema nuevo de manera aislada, con el objeto de determinar su comportamiento y
verificar si funciona de la manera esperada o, por el contrario, no surte efecto alguno, se
esta frente a un experimento con un solo factor; en este caso, no se esta evaluando si el
filtro del experimento es mejor que el que actiia como blanco o control, sino que se esta
poniendo a prueba el nivel de eficacia de un filtro nuevo.
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La ecuacion que se ajusta a estas condiciones sera:

 W-W?2xZp*1,4.Z

n= )

WZ

Donde:

n = NUmero minimo de muestras.
Za = Valor correspondiente al nivel de confianza asignado.
7 = Valor correspondiente al poder estadistico.

W = Rendimiento minimo esperado.

_ 0,30 —0,302.(0,842) + 1,4 (2,240)* _ -
B (0,302) B

n

34 Recubrimiento refractario de modelos

Las pinturas son fundamentales en el proceso de fundicion por espuma perdida ya que
crean una capa entre el modelo y la arena mejorando la calidad superficial de las piezas
fundidas y ademas proporcionan permeabilidad controlada, que permite que los productos
gaseosos, creados por el patron de espuma en la vaporizacién puedan escapar a través del

recubrimiento y de la arena, lejos de la fundicion de metales.

Figura 13. Reacciones durante el proceso de fundicion por espuma perdida.

RECUBRIMENTO METAL FUNDIDO
REFRACTARID

: PROCUCTOS
ESPUMA -+ GASEOSOS

EPS

RECIPENTE *- POLIESTREND
METALKD L Lauoo

X I - \ —

ARENA DE
COMPACTACKON

Fuente: (ALVAREZ, y otros, 2013)

Las pinturas refractarias estan constituidas de 5 elementos principales cada uno con una

funcidn en especifico, como se estudio en el epigrafe 2.6.

34.1 Materiales de fabricacion para el recubrimiento refractario. En esta
investigacion se realizaron cuatro pinturas refractarias cada una con diferentes

componentes tanto para el agente refractario, dispersante, anti sedimentacion y solvente,
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con esto se espera evaluar la eficacia de la pintura mediante la compatibilidad de los
elementos, pero principalmente el efecto que se obtiene sobre la pieza fundida.

Cabe sefialar que todos los materiales a utilizar fueron adquiridos en el mercado nacional.

34.1.1 Mezclal.

Tabla 10. Componentes de la mezcla 1.

Composicion en porcentajes
Agente - -
Porcentaje Cantidad [g]
Silice 30,00% 300
Bentonita sddica 12,00% 120
Silicato de calcio 8,00% 80
Agua 49,00% 490
Agar 1,00% 10

Fuente: Autores

Figura 14. Componentes de la mezcla 1.

et
Faw

Bentonita Sodica

Silicato de calcio

Fuente: Autores

Procedimiento

o Pesar 300 gr de silice previamente tamizada con tamarfio de particula ASTM 200.

o Pesar todos los componentes indicados en la tabla 10.
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o Incorporar aproximadamente la mitad de agua en la mezcladora y adicionar la
bentonita sodica, mezclar a velocidad moderada hasta que desaparezcan por

completo los grumos.

o A continuacion, se agrega de a poco el agente dispersante que en este caso es el

silicato de calcio, se mezcla alrededor de 3 minutos.

o Agregar la silice en pequefias cantidades para evitar la formacion de grumos y

mezclar durante 15 minutos a velocidad moderada.

o Diluir el agar en el resto de agua y adicionar a la mezcla sin dejar de batir para asi
lograr fluidez en la pintura

o Esperar que la mezcla se estabilice para después colocarla en un recipiente cerrado

y dejarlo reposar durante 24 horas.

Esto mejorara sus propiedades (adsorcion, tixotropia (gelatinoso), plasticidad,

permeabilidad, comportamiento al secado, resistencia en fresco).

34.1.2 Mezcla?2.

Tabla 11. Componentes de la mezcla 2

Composicion en porcentajes
Agente : -
Porcentaje Cantidad [g]

Grafito 30% 300
Bentonita célcica 14.4% 144
Silicato de sodio 7% 70
Agua 48% 480
Agar 0.6% 6

Fuente: Autores

Procedimiento

o Pesar todos los componentes indicados en la tabla 11.

o Agregar aproximadamente el 75% de agua y mezclarla con la bentonita calcica.
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Agitar a velocidad moderada hasta que desaparezcan por completo los grumos y se
tenga una mezcla homogénea.

Agregar lentamente el silicato de sodio y mezclar durante aproximadamente 5

minutos.

Incorporar el grafito de a poco para evitar la formacion de grumos, mezclar
constantemente durante 15 minutos a velocidad moderada para lograr que los

componentes se incorporen por completo.

Colocar el agua en un recipiente metalico para calentarlo y conseguir diluir el agar,

adicionar esta mezcla sin dejar de batir para asi lograr fluidez en la pintura.

Dejar reposar la pintura hasta que se estabilice es decir tenga una apariencia

uniforme.

Proceder a pintar el modelo con la ayuda de una brocha, debido a la alta viscosidad

de la pintura refractaria.

Figura 15. Componentes de la mezcla 2.

Grafito Bentonita Célcica

Silicato de sodio

Fuente: Autores
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3.4.1.3 Mezcla 3.

Tabla 12. Componentes de la mezcla 3

Composicion en porcentajes
Agente - -
Porcentaje Cantidad [g]
AlUmina 32,26% 300
Bentonita calcica 10,75% 100
Silicato de sodio 7,53% 70
Metanol 48,39% 450
Agar 1,08% 10

Fuente: Autores

Figura 16. Componentes de la mezcla 3.

e

Alumina Bentonita Calcica

Silicato de sodio

Metanol

Fuente: Autores

Procedimiento

o Pesar todos los componentes indicados en la tabla 12.
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Colocar 450 gr de alcohol en un recipiente, adicionar la bentonita calcica y mezclar

a velocidad moderada hasta que se incorporen por completo.

Agregar el agente dispersante, silicato de sodio, y mezclar durante 2 minutos.

Agregar aproximadamente 150 gr de alimina, mezclar durante 8 minutos y agregar

el sobrante volver a mezclar durante aproximadamente 10 minutos hasta que se

hayan eliminado por completo los grumos.

Diluir el agar en el resto de agua y adicionar a la mezcla sin dejar de batir para asi

lograr fluidez en la pintura

Dejar reposar la pintura hasta que se estabilice y proceder a pintar los modelos

mediante inmersion.

34.1.4 Mezcla 4.

Tabla 13. Componentes de la mezcla 4

Composicion en porcentajes
Agente : -
Porcentaje Cantidad [g]
Silice 35,00% 350
Bentonita sédica 11,00% 110
Silicato de calcio 8,00% 80
Etanol 45,00% 450
Agar 1,00% 10

Fuente: Autores

Procedimiento

o Pesar todos los componentes indicados en la tabla 13.

o Agregar el 75% de agua en un recipiente y mezclarla con la bentonita sddica, a

velocidad moderada hasta que desaparezcan por completo los grumos.

o Agregar lentamente el silicato de calcio y mezclar aproximadamente 5 minutos

hasta obtener una mezcla homogénea.
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o Incorporar la silice de a poco para evitar la formacion de grumos, mezclar
constantemente durante 15 minutos a velocidad moderada.

o Colocar el agua en un recipiente metalico para calentarlo junto con el agar y

conseguir diluirlo por completo, adicionar esta mezcla sin dejar de batir.

o Dejar reposar la pintura hasta que se estabilice y proceder a colocarla en el modelo

por inmersion.

Figura 17. Componentes de la mezcla 4.

Bentonita Sédica Silicato de Calcio

Etanol

Fuente: Autores

3.5 Aplicacion del recubrimiento refractario

Se utilizaron diferentes métodos para recubrir los modelos tanto los de poliestireno como
los de poliuretano, la técnica utilizada fue escogida en base a la consistencia y densidad

de cada tipo de pintura

351 Mezcla N°1. La pintura nimero 1 tomo una apariencia con un color café,
debido a que en la mezcla alin se encontraba en suspensidn ciertas particulas de bentonita
sodica, se procedio a recubrirla a partir dela utilizacion de una brocha tanto para el modelo
de poliestireno como para el de poliuretano.
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A esta mezcla tuvo un periodo de reposo de 24 horas ya que, de esta manera segun la
literatura, se mejoran sus caracteristicas adhesivas, ademas existe una mejor interaccion
entre los elementos constitutivos de la pintura, dando un mejor acabado a la pieza y
optimizando sus caracteristicas refractarias como son la permeabilidad y la suspension de

los elementos constitutivos de la pintura.

En la figura 18 se puede visualizar la textura final que obtuvo esta pintura.

Figura 18. Apariencia final del recubrimiento de la mezcla N°1

Fuente: Autores

Los modelos de poliestireno como los modelos de poliuretano recubiertos con la mezcla
N°1 una vez secos presentaron diferentes morfologias y caracteristicas las cuales se

enlistan en la tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas de la mezcla N°1 sobre los modelos

Poliestireno Poliuretano
Zonas con espacios en blanco | Distribucion uniforme de la
una vez secada la pintura pintura
Buena adherencia al material Buena adherencia al material
La geometria de la piezano se | Mejora la apariencia del
altero modelo
Presenta un color café claro Presenta un color marron

0SCuro

Fuente: Autores

Las piezas y caracteristicas antes mencionadas con el recubrimiento de la mezcla N°1 se

pueden apreciar en la figura 19.
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Figura 19. Modelos recubiertos de la mezcla N°1

Modelo de Poliestireno Modelo de Poliuretano

Fuente: Autores

3.5.2 Mezcla N°2. En la mezcla nimero 2 se usa el grafito como elemento
refractario, inicialmente la pintura tomo un color negro oscuro propio del grafito;
conforme se le agregaron los elementos dispersantes y de suspension como son el silicato
de sodio y la bentonita célcica respectivamente, esta tomo una apariencia muy similar a

la grasa como se muestra en la figura 20.

Esta pintura es muy viscosa por esto que la mejor técnica para cubrir a los modelos fue
mediante una brocha. A partir de la brocha se logré cubrir toda la superficie de los
modelos conforme los modelos se fueron secando, estos fueron pasando de un color negro
intenso a un color cada vez mas degradado Ilegando a un color gris al término del secado.
Las caracteristicas mas relevantes de la interaccion de los modelos y la pintura ya secan
se enlistan en la tabla 15.

Ademas, las piezas y caracteristicas antes mencionadas con el recubrimiento de la mezcla
N°2 se pueden observar con mayor detalle en la figura 21.
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Tabla 15. Caracteristicas de la mezcla N°2 sobre los modelos

Poliestireno Poliuretano
Presenta un color gris Presenta un color gris
Se descascara en forma de Se descascara al estar en
hojuelas contacto con otra superficie.

Mediana adherencia al modelo,
se desprende en ciertas zonas
COMO esquinas y aristas.

Poca adherencia al modelo
tiende a resquebrajarse

Presencia de micro grietas y

i Presenta micro grietas y fisuras
fisuras en gran parte del

en todo el modelo

modelo
No altera la geometria de la No altera la geometria de la
pieza pieza

Fuente: Autores

Figura 21. Modelos recubiertos de la mezcla N°2

Modelo de Poliestireno Modelo de Poliuretano

Fuente: Autores

3.5.3 Mezcla No. 3. La mezcla No. 3 presenta la menor viscosidad vista entre las
cuatro mezclas de pintura refractarias y posee una tonalidad clara, como se puede
observar en la figura 22, los modelos pintados a partir de este recubrimiento se hicieron

bajo inmersion precisamente por la fluidez de la pintura.

Este recubrimiento tomo un color blanco debido a la apariencia del componente
refractario que es la alimina; en esta pintura a diferencia de las anteriores se utiliz6 como
elemento solvente alcohol metanol, este elemento consiguidé que la pintura una vez seca

deje una capa dura pero muy quebradiza.

Las principales caracteristicas tanto de los modelos de poliuretano como poliestireno
recubiertos se describen con exactitud en la tabla 16.
45



Figura 22. Apariencia final del recubrimiento de la mezcla N° 3

Fuente: Autores

Tabla 16. Caracteristicas de la mezcla N°3 sobre los modelos.
Poliestireno Poliuretano

Despliega un color blanco Despliega un color blanco
Presenta micro grietas y fisuras
alrededor de todos los poros
propios del modelo
Recubrimiento uniforme en toda | Recubrimiento uniforme en toda

Presenta grietas y fisuras en los
cambios de direccion del modelo

la pieza la pieza
No se alterd la geometria de la No se alterd la geometria de la
pieza pieza

Fuente: Autores

Las piezas y caracteristicas antes mencionadas con el recubrimiento de la mezcla N°3 se

pueden apreciar la figura 23.

Figura 23. Modelos recubiertos de la mezcla N° 3

Modelo de Poliestireno Modelo de Poliuretano

Fuente: Autores

354 Mezcla N°4. En esta mezcla se utilizo como agente solvente etanol, esta
pintura tomo una consistencia pastosa como se puede observar en la figura 24 ademas de
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un color crema posiblemente debido a la mezcla de los agentes refractarios y de
suspension como lo son la silice y la bentonita sédica., por su contextura se optd por
recubrir a los modelos tanto de poliestireno como de poliuretano por medio de una brocha.
Al cabo de su secado, debido a que en la naturaleza de su composicién contenia un tipo
de alcohol este se evaporo parcialmente, dejando en su superficie una capa seca pero que

en el interior alin permanecia himeda.

Figura 24. Apariencia final del recubrimiento de la mezcla N° 4

Las caracteristicas de los modelos una vez pintados y secados se enlistan en la tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas de la mezcla N°4 sobre los modelos.
Poliestireno Poliuretano

Su color final es crema Su color final es crema

Presenta micro grietas y fisuras en los
cambios de direccién del modelo
Presenta sobre montas en ciertas Recubrimiento uniforme en toda la
partes de la superficie pieza

Mejora la apariencia al tapar gran
cantidad de poros del modelo

Fuente: Autores

No presenta grietas ni fisuras

No altera la apariencia de la pieza

En la mezcla N°4, donde el agente refractario es el mismo del de la mezcla N°1 pero se
varia principalmente el agente solvente al usar Etanol, existen variaciones significativas
principalmente en el tiempo de secado y la apariencia.

Las piezas y caracteristicas de los modelos de poliestireno y poliuretano recubiertas se
pueden apreciar en la figura 25.
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Figura 25. Modelos de recubiertos de la mezcla N°4

Modelo de Poliestireno Modelo de Poliuretano

Fuente: (Autores)

3.6 Espesor del recubrimiento refractario

Con la ayuda de un calibrador digital se midié el espesor de cada una de las diferentes
pinturas aplicadas sobre los modelos de espuma de poliestireno y espuma de poliuretano;

los valores encontrados se resumen en la tabla 18.

Tabla 18. Espesor de los diferentes tipos de recubrimientos refractarios

Espesor del recubrimiento refractario
Espuma de poliestireno Espuma de
poliuretano
Pintura Espesor[mm] Espesor[mm]
A 0,23 0, 46
B 0, 60 0, 60
C 0,13 0, 25
D 0, 225 0,22

Fuente: Autores

Se observa que el espesor de la pintura en los modelos de poliuretano es mayor que el de
poliestireno, esto se debe a que el modelo de poliuretano tiene una composicion porosa
lo que provoca que este absorba mas pintura.

3.7 Ensayo de arenas

Las caracteristicas de las arenas influyen en las propiedades de las piezas fundidas, es
recomendable ensayar y obtener los valores de ciertas propiedades tales como humedad,

permeabilidad, tamafio de grano, valores de esfuerzos de compresion y corte.
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Para esto se ensay0 la arena presente en el laboratorio de la facultad de mecanica. Para
que la arena sea apta para el moldeo, debe reunir las siguientes caracteristicas:

Refractariedad: Para resistir las altas temperaturas del metal fundido.

o Permeabilidad: En grado tal que permita la evacuacion de los gases disueltos en el

metal y del aire contenido en el molde.

o Fluidez: Suficiente para tomar y conservar la forma del modelo.

o Resistencia: Para resistir los esfuerzos mecanicos y el empuje del metal.

Estas tierras no deben contener impurezas tales como carbonatos, micas u éxidos, que
dan lugar a la formacion de silicatos fusibles y desprenden gases que pueden provocar

sopladuras.

Las tierras de moldeo son un conjunto heterogéneo, compuesto esencialmente por una
arena base silice y un aglomerante mineral (arcillas como la bentonita), a su vez poseen
organicos (como la arena de madera, mogul, etc para darle permeabilidad), carbén

mineral molido (en el caso de colar fundiciones de hierro) y agua.

3.7.1 Ensayos realizados a las arenas de moldeo. En base a las caracteristicas y
requerimientos anteriores, se hace necesario controlarla a través de ensayos. La AFS
(Asociacion Americana de Fundidores), ha estandarizado los siguientes ensayos los

mismos que van a ser tratados en este documento:

. Granulometria
. Contenido de humedad
° Permeabilidad

o Ensayos mecanicos (resistencia a la compresion, resistencia al corte)

3.7.1.1  Granulometria. La arena disponible en el laboratorio de fundicion de la
Facultad de Mecanica muestra caracteristicas del tipo esferoidal como se muestra en la
figura 26, siendo la ideal para este proceso de fundicién ya que se adapta con facilidad a

la forma y geometria del modelo.
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Figura 26. Arena vista desde el mi
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Croscopio a 25x.

Fl)-ente: Aljtores

Respecto a la distribucion granulométrica se las puede clasificar de acuerdo a su tamafio,

para lo cual se lo mide segun la AFS.
Procedimiento para determinar el indice de finura.

o Pesar 100 gramos de Arena (Silice) o llamada también arena blanca en la balanza

de precision.

o Verificar que los tamices se encuentren en orden de finura de acuerdo al tamafio de

la malla de los mismos.

o Colocar los 100 gramos de arena blanca en el tamiz superior de la tamizadora por

el lapso de 5 a 10 minutos.
. Encender el tamizador

o Después de transcurrido el periodo de tiempo necesario, se procede a retirar de cada
tamiz la arena que no haya sido secada, y se pesa la arena que haya quedado en cada

tamiz con la ayuda de un papel y la balanza.

En la figura 27 se observa la maquina de vibracién el cual es un instrumento empleado
en la separacién de la arena por tamafios, esta formado por un marco metalico y alambres
gue se cruzan ortogonalmente formando aberturas cuadradas. Los tamices del ASTM son

designados por medio de pulgadas y numeros. Por ejemplo, un tamiz 2" es aquel cuya
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abertura mide dos pulgadas por lado. N° 4 es aquel que tiene cuatro alambres y cuatro

aberturas por pulgada lineal.

Figura 27. Tamiz para el ensayo de granulometria.

Fuente: Autores

La cantidad de arena retenida en cada uno de los tamices se encuentra en la tabla N° 19.

Tabla 19. Resultados de granulometria de la muestra de arena

Apertura Porcentaje Producto
Tamiz de ;?nm?”a Masa [g] [9%] Factor K [Porcentaje *K]

4 1,5 0.3 0, 299 6 1,794

6 1 13 12,961 9 116, 649

10 0,6 32 31,904 17 542, 368
16 0,4 11 10, 967 31 339. 977

20 0,3 26 25, 922 41 1062, 802
30 0,25 5 4,985 52 259, 220

40 0,15 5 4,985 71 353, 9350
60 0,1 5 4,985 103 513, 455
80 0, 08 2 1,994 146 291, 124
100 0, 06 0,5 0, 499 186 92, 814
Bandeja 0,5 0, 499 140, 219

Sumatoria 100, 3 100 3714, 357

Fuente: Autores

En la figura 28 se indica descriptivamente el porcentaje de arena estancado, en una gréafica

de histogramas de los diferentes tipos de tamices.

51




Figura 28. Grafica porcentaje de peso vs tamafio del tamiz.

Porcentaje en peso vs Tamafo de la matriz

35 31.904
80 25.022
25
o 20
8
c 12.961
g 10.967
g 10
4985 4985 4.985
5
0.299 . . . 1994 4490 0.499
NRcsas SR S8 SE SR BR SR AR EReaaReas
4 6 10 16 20 30 40 60 80 100 Bandeja

Tamafo del tamiz
Fuente: Autores

Porcentaje total de grano retenido: 100%
Producto total = 3 714,357

Producto total
Porcentaje de grano retenido

Numero de Finura de grano AFS =

(3)

. . 3714,357
Numero de Finura de grano AFS = oo

Numero de Finura de grano AFS = 37,14

El nimero de finura de grano AFS es 37,14 de acuerdo al procedimiento con este
resultado se comparan los valores que se indican en la tabla 20 y se determina que la arena

posee un grado AFS 7.

Tabla 20. Clasificacion del grado AFS.

NUMERO DE FINURA | CHASIFICACION | 16R0 DE FinuRA | CHASIFICACION
DEL GRANO CRADO DEL GRANO RADO
200 a 300 ] Y 5
140 a 200 2 [ 30a40 7 )
100 a 140 3 20 2 30 o
70 2100 4 15220 9
50270 5 10215 10

Fuente: (PASTOR, 2004)
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3.7.1.2  Contenido de humedad. Para calcular el porcentaje de humedad se llevé a cabo

el siguiente procedimiento

o Pesar 10 gramos de arena-arcilla.
o Colocar la arcilla dentro del higrometro.
o Introducir en el higrémetro aproximadamente 8,5 gramos. de carburo de calcio

o Cerrar herméticamente el recipiente y agitarlo por un corto periodo de tiempo.

Mediante la reaccion del carburo de calcio con el agua presente en la arena se forma gas
acetilénico, lo cual produce un aumento de presion y a través del higrémetro se obtiene
en forma directa el resultado en porcentaje de humedad dando un valor de 5,6% de

humedad para la arena ensayada. (Véase figura 29)

Figura 29. Higrémetro utilizado para el ensayo de humedad.

EDY
TESTER

Fuente: Autores

3.7.1.3  Ensayo de permeabilidad. Para el ensayo de permeabilidad se ejecutan los

siguientes pasos:

o Pesar 150 gramos de arena himeda.

o Colocar la arena previamente pesada dentro de un molde cilindrico.

o Compactar la arena dando tres golpes, con ayuda del martinete.

o Este bloque se lo lleva al permeametro y colocarlo en la posicion adecuada

o Abrir la valvula y permitir el paso de 2 litros de aire durante 30 s.

o Medir la variacion de presion que se indica automaticamente en el manometro del
equipo.
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Figura 30. Maquina para ensayo de permeabilidad

Fuente: Autores

Datos obtenidos en el laboratorio durante el ensayo

P=72mmH,0 =699/

cm?]

v = 2ltaire = 2000 [cm3]

t=230[s]
d = 50,3 [mm]
h =51,4 [mm]

Al remplazar en la ecuacion (4) se determina la permeabilidad

Donde:

v.h
p.a.t

P = NUmero de permeabilidad

v = Volumen de aire que atraviesa la muestra [ml]

h = Altura de la muestra [cm]

p = Presion de aire [cmH20]

a = Area de seccion de la muestra en [cm?]

t = Tiempo [s].

Area =
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7 * (5,03 cm)?
4

Area =

Area = 19,87 cm?

B 2000cm?3 * 5,14 cm
7 g/cmz * 19,87 cm? * 30 seg

cm*
P =246 —
g.s

3.7.1.4  Ensayos mecanicos. Los ensayos a realizar en la arena son los ensayos a corte

y compresion para esto se realiza el siguiente procedimiento:

Pesar 145 gramos de arena himeda.

o Colocar esta cantidad de arena dentro de un molde cilindrico y se compacta.

o Llevar la probeta a la maquina aplacadora de carga donde se coloca debajo del
piston que la va a comprimir o cortar dependiendo del ensayo véase la figura 31 en

donde se muestran los diferentes elementos para cada ensayo.

o Introducir peso en el equipo para que la probeta experimente un esfuerzo de
compresion o corte dependiendo del ensayo y falle a un determinado peso, el cual

posteriormente se cuantifica por medio de la balanza.

Resistencia a la compresion

. 270
27
0 0 y
0
T Rc Rp v

Carga aplicada = 1200 g
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F1 =1200 % 0.001 * 9.8[N]
F1=1176 N
Toa = 2,7 cm
Top = 27 cm
M, =0

Fl*TOB =F2*TOA

T
F2="2F1
Toa

F2 = 270 (11.76)
27 '

F2=1176 N
F2
o ==
Area

117.6 N (100)? cm?
= E 3
19.87 cm? m2

o

o = 59184.7 Pa = 59.1 KPa

Figura 31. Ensayo de compresion

Fuente: Autores

Resistencia al corte

Toa = 2,7 cm
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Top = 27 cm
F1=0,457 9,8 [N]
F1=4478
M, =0
Fl*x1ryg = F2 *x1gp

T
F2="2LF1

Toa

F2 = 270 (4.478 N)
27 T

F2 =4478 N
F2
T=-=
Area

4478 N  (100)2 cm?

T= *
19.87 cm? 1 m?2

T = 22539.51 Pa = 22.53 KPa

Figura 32. Maquina para el ensayo de corte en arenas.

Fuente: Autores

3.8 Sistema de alimentacion

Un sistema de alimentacion, como el que se muestra en la figura 35, consta de las
siguientes partes:
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o Embudo o bacia de colada
o Canal vertical o bebedero
. Talon de caida

o Canal de distribucion

. Canales de alimentacion o entrada

Figura 33. Partes de un sistema de alimentacion

Fuente: (PASTOR, 2004)

3.8.1 Embudo de colada. Su funcién principal es el de recibir el chorro de metal
liquido y mantener constante el flujo en su interior, evitando el ingreso de escoria para

evitar defectos en la pieza fundida.

Es necesario que el embudo de colado se encuentre lleno del metal liquido durante el

colado para que el llenado de la pieza sea completo.

3.8.2 Canal vertical. Es por donde baja la corriente del metal liquido “este canal
debe ser més angosto en su interior con el fin de crear la presion piezométrica positiva en

el sistema de alimentacion.

3.8.3 Taldn de caida. Se encuentra ubicado bajo el bebedero o canal vertical, tiene
como funcion principal la expulsion del aire que ingresa al inicio del colado y ayuda a

proveer en forma continua el metal fundido al canal de distribucién y alimentacion.

3.8.4 Canal de distribucion. Permite conducir el metal liquido a los distintos puntos
donde se encuentra los canales de alimentacion. tiene como funcion frenar al liquido y

retener la espuma de 6xido.
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3.85 Canales de alimentacion. Distribuyen uniformemente el metal fundido a la
cavidad del molde, dicho suministro debe ser de forma suave, se encuentran situados en
los puntos de mas profundidad y menos espesor de la pieza, ademas la seleccion de los
alimentadores debe ayudar a que la temperatura del metal fundido no descienda

demasiado en el trayecto del canal de distribucion a la moldura.

3.8.6 Temperatura de colado. Una buena temperatura de colado debe ser
seleccionada de acuerdo con las condiciones de proceso de colado, las caracteristicas del

molde y propiedades del metal.

Si la temperatura es baja el metal liquido perdera fluidez y no puede llenar todas las
regiones del molde, puede solidificarse en los bebederos y canal de alimentacion.

Si la temperatura es elevada esta puede producir una gran disolucién de gases que dan
lugar a la formacion de burbujas, las mismas que si no se pueden escapar del interior de

la pieza de colado, producira sopladuras y picaduras.

3.8.7 Velocidad de colado. De la velocidad de colado depende que la pieza esté libre

de rechupes y porosidades.

Si la velocidad es alta se produce un flujo turbulento, una velocidad baja ayuda a que el
metal este mas tiempo en contacto con el aire por lo que se producira una reaccion de

oxidacion.

3.8.8 Disefio de secciones de alimentacion de las piezas. Para el calculo de la

seccioén del canal de alimentacién se utiliza la ecuacién 6:

Salim = 20k (6)

N

Donde:

S alim = Seccion transversal total de los canales de entrada [cm?]
m = masa del metal que debe llenar la moldura [g]

p = densidad del aluminio [g/cmq]
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t = tiempo de colado [s]

K= Factor de pérdidas totales

El volumen de cada modelo se obtuvo directamente a partir del software SolidWorks, se

procura fundir cuatro piezas a partir de un mismo sistema de distribucion como se muestra
en la figura 34.

Figura 34. Pieza patron a fundir dibujada en SolidWorks.

Fuente: Autores

V, = 134,09 cm?

Vpiezas = 4 * V4

Vpiezas = 4 * 134,09 cm?
Vpiezas = 536,36 cm?
Mpiezas = 0 * Vpiezas

r

Mpiezas = 2,385 * 536,36 cm3

g
cm3
Mpiezas = 1279,2186 gr

A partir de la ecuacion de Bernoulli se deduce la velocidad de entrada del metal a la

cavidad del molde, partiendo de una velocidad inicial de cero, esta ley se basa en la
formula 7:

U=,2%xg+*H (7)
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Donde:

U = velocidad del metal [m/s]
g = aceleracion de la gravedad [9,8 m/s?]
H = altura de presion o altura estatica de calculo [m]
La velocidad no debe exceder los 150 cm/s
c

H:H,_E (8)

Donde:

H’= altura del canal vertical desde el lugar de suministro de la masa del molde [cm]

C = altura de la moldura [cm]

3
H=7,5—§=6cm

U= \/2(980 cm/s?)(6 cm)
cm
U= 108'44T

El tiempo de colado es posible conocerlo mediante la siguiente gréafica donde se muestra
el diagrama para determinar el tiempo de colado en funcion del peso de la pieza para

fundiciones de aluminio de hasta 450 kg.

Figura 35. Tiempo de colado en funcion del peso de la pieza.

15 -
w
o010 +
o F
© L
8 5 f
_g F Espesor: 2.5-3.5
© 0 Ffgonp iy mm L
Q T T T T T T T T T
g 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
i

Peso de las piezas fundidas (kg)

Fuente: Autores

A partir de esta grafica se define un tiempo de colado de aproximadamente 3 segundos.
El tiempo de colado se afectara por un factor de correccién Cm el cual toma en cuenta la

influencia que tiene la densidad y la viscosidad sobre el tiempo de colado de una aleacion
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_ HaiPFe
Cm -
UFeP Al

(01492 mNs
Cn = o
m

(0,3699 "Tlr’l\és

) (7,015gr /cm?)

) (2,385gr/cm3)

C, =1,186

Por lo que el tiempo de colado sera

t=t'Cy,
t =(3s)1,186
t =3,558s

Factor de pérdidas totales

Kt:K1+K2+K3

9)

(10)

(11)

K, = 0,04 = Coeficiente de pérdidas por las fuerzas de rozamiento del fluido con las

paredes del bebedero, canales de distribucién y entrada

K, = 0,045 = Coeficiente de pérdidas por los cambios de seccién, entradas y salidas.

K, =015 = Coeficiente de pérdidas por resistencia al flujo

Kt == Kl + K2 + K3
K; = 0,04 + 0,045 + 0,15 = 0,235

m

S . =
alim - M
p k;
1279,2186 gr
Salim = gr 2(980 cm/s?)(6 cm)
2,385 el 3,558 s * J 0,235
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Saiim = 0,67 cm?

Asumiendo una geometria del canal rectangular, y al tomar 0,81 ¢cm para el lado “a” se

obtiene el valor b a partir del area véase la figura 36.

b1 — Salim
a;
b = 0,67 cm?
17 081cm
b; =0,82cm

Figura 36. Geometria de los canales de distribucion y alimentacion

d

o
-

Fuente: Autores

(12)

La seccién del paso del liquido debe las siguientes relaciones: siendo FA la seccion total

del o canales de alimentacién, FD del canal de distribucion y FB del bebedero, como se

muestra:

Tabla 21. Variacion de la seccion del sistema de alimentacion.

FA FD FB
1 2 3
1 2 4
1 1 6
1 2 2
1 24 2.4
1 2.6 3.3
1 2.7 3.6

Fuente: (PASTOR, 2004)

o Canal de distribucion. A partir de los factores presentados en la tabla 21 se obtiene

un factor de 2 para el canal de distribucion obteniéndose un area de:
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Saist = 2 * Squim (13)
Sdist =2%*0,67 cm?
Sdist = 1,34 cm?

La forma del canal de distribucion es rectangular, nuevamente se asume un valor

de un lado de la seccion a = 1, 34 cm para obtener el desconocido a partir del area.

Véase figura 38
Saist = Az * by (14)
Saist
b, =
2 a,
1,34 cm?
27 1,34cm
b, =1cm

Bebedero. Ahora para el calculo de la seccion del bebedero se tiene que es 3 veces

mas que la seccidén de distribucién.

Speb = 3 * Saiim (15)

Sbeb = 3 * 0,67 cm? = 2,01 cm?

La forma del canal del bebedero es cilindrica a partir del area se determina el valor
del didmetro:

T
Speb = ZQZ (16)
4 * Spep

o=

T

4 % 2,01 cm?
Q= — = 1,6 cm
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3.9

Taldn de caida. A partir de experiencias previas de fundicién el calculo de caida se
dice que la altura es dos veces la del canal de distribucion, y el diametro es dos

puntos cinco veces la del bebedero, por lo tanto.

H=2%b, (17)
H=2x1cm
H=2cm
D =250

D=25+16cm
D=4cm

En la figura 37 se muestra el sistema de distribucion el cual se fabricara de EPS.

Figura 37. Sistema de distribucion completo.

Fuente: Autores

Andlisis CAE

Mediante el software Click2cast se analiza la geometria de la pieza a fundir, incluido los

canales de alimentacion y las cuatro piezas. A partir de este analisis se puede predecir

cierto comportamiento y caracteristicas de la pieza a fundir.

3.9.1

Procedimiento para andlisis de piezas a fundir en el software Click2Cast.
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El procedimiento inicia en la seccion geometry, importando la pieza previamente
disefiada, dar clic en new project y seleccionar la pieza a analizar. También en esta seccion

se definen las unidades que se manejaran a lo largo del analisis. (Figura 38)

A continuacion, en la seccion mesh se indica por donde va a ingresar la colada, de la

misma manera en esta seccion se define el tamafio del mallado del anélisis. (Figura 39)

Figura 38. Seccion geometry del software Click2cast

BEOREIRY

DCLICK2CAST e

pen project w
Bodel '

-
Lengih uriies mm |

>

Fuente: Autores

Figura 39. Seccion mesh del software Click2cast

DCLICK2CAST

®

Ingate

Add Ingane

Defete Ingate

Fuente: Autores
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En la seccion parameters se ingresan los parametros relacionados con la colada como son

el tipo de material, la temperatura, el tipo de molde y la velocidad de ingreso.

Figura 40. Seccion mesh del software Click2cast

FARKMITING

»CLICK2CAST

(=] -

B Mlalerials =

Pari Material

e [

e T

Taremses 01
-

Fuente: Autores

El altimo paso es proceder a correr el programa en la seccién calculate. (Figura 41)

Figura 41. Seccion calculate del software Click2cast

CALLAILATE

PCLICK2CAST —

Fuente: Autores

En la seccion de resultados se muestran todos los analisis realizados por el programa

(aire atrapado en el modelo, enfriamiento en el modelo, gradiente de presion dentro del
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sistema, velocidad de enfriamiento, vectores de velocidad en el sistema de alimentacion,

distribucion de la colada en el modelo, gradiente de temperatura)

Figura 42. Resultados obtenidos mediante el software Click2cast

M CLICK2CAST

wesults

o Front

Temperature

skl Frsivn
- °
Filling vime -
.

sodid Fraction

Presssiane

2

Fuente: Autores

A continuacion, se indican los principales resultados obtenidos a partir del software
Click2Cast como son la distribucion de temperatura, velocidades y aire atrapado en la

figura 43 (a), (b) y (c); los demas resultados se pueden encontrar en el anexo B.

Figura 43.Resultados del software CLick2Cast.
(@) Distribucion de la temperatura por codigo de colores

TEMPERATURES (C)

730
l'IZS 65
N 729.3

728,95
- 7286
72825
RAL

727.55
7272
726.84
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(b) Distribucidn de velocidades por cédigo de colores en el sistema a fundir.

VELOCITIES (m/s)|
— 17243
= 15327
— 134,11
11495
95.792
76,634
57.475
~ 38317
—19.158
-0

(c) Lugares donde probablemente se encuentren porosidades o aire atrapado.

Posibles lugares con
aire atrapado

Fuente: Autores
3.10 Fundicion de piezas

3.10.1  Procedimiento de fundicion. Una vez elaborado el sistema de distribucion y
realizados los ensayos necesarios, se procedié a fundir las piezas. El primer paso es
tamizar la arena, humedecerla muy poco para conservar la permeabilidad muy importante
en este caso, para la evacuacion de los gases producidos por la evaporaciéon de los
modelos. Al mismo tiempo se coloca el aluminio en el horno, para conseguir la

temperatura adecuada y lograr una fundicién eficaz. El siguiente paso es colocar los
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modelos tanto de poliestireno y poliuretano en la caja de moldeo, para a continuacion

colocar la arena y apisonarla con extremo cuidado de no perjudicar las piezas.

Figura 44. Modelos de poliuretano y poliestireno dentro del molde de arena.

Fuente: Autores

A continuacion, se coloca el sistema de alimentacion, y se rellena de arena la otra caja de
moldeo de igual forma correctamente apisonada.

Una vez que las cajas estén listas se procede a verter la colada, con sumo cuidado y

lentamente para darles tiempo de evaporarse a los modelos y asi evitar zonas incompletas.

_Figura 45. Colado de metal fundido.
“‘.‘;4 x N o

Fuente: Autores

3.10.2 Piezas fundidas.

3.10.2.1 Piezas a partir de modelos de poliestireno
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Figura 46. Piezas fundidas de modelos de poliestireno con diferentes recubrimientos.
l

Mezcla N°1 Mezcla N°2

Mezcla N°3 Mezcla N°4

Fuente: Autores

3.10.2.2 Piezas a partir de modelos de poliuretano

Figura 47. Piezas fundidas de modelos de poliuretano con diferentes recubrimientos.

Mezcla N°1 Mezcla N°2

Mezcla N°3 Mezcla N°4

Fuente: Autores
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3.11 Evaluacion de defectos por fundicion
3.11.1  Poliestireno

o Superficie defectuosa. EIl acabado superficial presenta la forma de las perlas de
poliestireno propias del molde, en la superficie alin se presentan escamas de pintura,
también existen porosidades debido a la inclusion de inquemados, como se puede
apreciar en la figura 48. a) Pieza adquiere la forma de las perlas de poliestireno b)

Superficie presenta residuos de pintura

Figura 48. Superficie defectuosa del poliestireno,

o Porosidades. Se encontraron pequefias porosidades probablemente debido a la falta
de permeabilidad tanto en la pintura como en la arena, pues la arena utilizada poseia
un grado muy alto de humedad para esta aplicacion, ya que en este método de
fundicidn se deben evaporar también los gases provenientes de la vaporizacién de
los modelos ademés de los gases que provienen de la fundicion misma es decir

producto de la fusién del metal.

Figura 49. Porosidades en la pieza fundida a partir de molde poliestireno.

Fente: Autores )
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o Puntos de alfiler. Es un defecto similar al de las sopladuras que involucra la
formacion de numerosas cavidades pequefias de gas en la superficie de la fundicion
o ligeramente por debajo de ella, este defecto se debe también a la falta de
evacuacion de los gases de evaporacion de los modelos, asi como los gases

producidos por la arena.

Figura 50. Pequefias puntas de alfiler en la pieza fundida.

Funt: Aor o
3.11.2 Poliuretano

o Discontinuidades. Como grietas venas y relieves, debido a que la colada se enfria
con mayor velocidad al transmitir parte de la energia al material del modelo para
evaporarlo, por tanto, no se permite que el metal se contraiga libremente al

solidificarse.

Figura 51. Grietas en la pieza proveniente de poliuretano.

Fuente: Autores

o Superficie defectuosa. El acabado superficial presenta porosidades debido a la
caracteristica porosa del modelo, el mismo que absorbe la pintura utilizada como
recubrimiento, esto hace que se presenten fragmentos de pintura incrustados en la

superficie de la pieza fundida.
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| unte: Autores

Fundicion incompleta. Como fallas (debidas a solidificacion prematura),
probablemente también pueden provenir de una temperatura muy baja del metal

fundido o de un vaciado muy lento del mismo.

En la figura 53 se puede apreciar con claridad este defecto.

Sopladuras. En este tipo de defectos se agrupan todas aquellas porosidades
provocadas por la generacidn mas o menos masiva de un gas como consecuencia

de la colada de los moldes.

Este defecto es una cavidad de gas de forma esférica que puede aparecer de forma
individual o agrupadas, causada por falta de escape de gases del molde durante el

vaciado.

La baja permeabilidad, pobre ventilacion y el alto contenido de humedad en la

arena del molde son las causas generales
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Figura 54. Sopladuras evidentes de pieza fundida.

Fuente: Autores

3.12 Rugosidad de la superficie de las piezas fundidas

Para determinar la rugosidad de las piezas se tomara como referencia la norma ASME
B46.1-2009, donde se sugieren varios métodos para la determinacién de la rugosidad
principalmente de piezas mecanizadas, debido a que por la irregularidad existente en las
distintas areas de una pieza fundida estos méetodos no garantizan exactitud en los

resultados de toda la superficie.

La rugosidad de las piezas se determinard mediante el método de la Rugosidad media
aritmética. Esta definido como la media aritmética de los valores absolutos de las
coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad en relacion a la linea media dentro de

la longitud de medicion Lm.

Esta medida puede ser definida también como: siendo (a) la altura de un rectangulo cuya
area sea igual a la suma absoluta de las areas delimitadas entre el perfil de rugosidad y la

linea media, siendo la longitud de medicion Lm.

Figura 55. Método de la rugosidad media aritmética.
W

A

o0
IS

|-
Az = Areas superiores E.ﬂ.ﬂ = E.ﬂ.i
Ai = Areas inferiores
Ag= Areatotal Ag= EAS + E.-':'-.i

Fuente: (UNMdP)
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L
Ra = f,"lyl dx (18)

Por aproximacion se puede determinar el valor de Ra por medio de un cierto nimero de

ordenadas de puntos del perfil

Ra ==37,lyl (19)

Donde:

y = ordenada

n = nimero de ordenadas consideradas

La medida del valor Ra puede ser expresada en um o en uin (sistema métrico 6 en
pulgadas respectivamente).En los dos casos se obtiene menor rugosidad con el
recubrimiento tipo C de base alimina, como se detalla en la tabla; con este resultado se
ha afirmado la deduccion obtenida mediante inspeccion visual, por tanto, sigue siendo el
recubrimiento tipo C el cual brinda mejores resultados en el acabado superficial de las

piezas.

Tabla 22. Rugosidad de la superficie de las piezas fundidas de poliestireno

Rugosidad de la superficie de las piezas fundidas de
poliestireno
Pieza Rugosidad [um]
A 2,840
B 3,561
C 0, 390
D 1,419

Fuente: Autores

Tabla 23. Rugosidad de la superficie de las piezas fundidas de poliuretano

Rugosidad de la superficie de las piezas fundidas de
poliuretano
Pieza Rugosidad [um]
A 3.610
B 3, 609
C 1,911
D 2,345

Fuente: Autores
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En el anexo E se presentan las microfotografias utilizadas para el calculo de la rugosidad.

3.13 Caracterizacion del material

Las probetas a ser ensayadas se obtuvieron a partir de varias piezas fundidas de aluminio
de forma aleatoria, las cuales se recubrieron de diferentes tipos de pintura refractaria,
estas se obtuvieron en un taller de fundicion de bronce y aluminio “Orozco” ubicado en

la Parroquia Lican.

3.13.1  Analisis metalografico. Previo al analisis de la probeta esta debe ser preparada
siguiendo las especificaciones dadas en la norma ASTM E3-95. A continuacion se

detallan los procedimientos a seguir para el analisis de las probetas de aluminio:

o Obtener una muestra del material.

o Escoger las superficies a analizar (corte longitudinal y corte transversal)
o Desbastar las muestras con el uso de las lijas 240, 320, 600, 1200 y 1500.
o Pulir la probeta utilizando alimina de 0,3um

o Limpiar impurezas con agua

o Atacar quimicamente con Keller’s y Weck

o Limpiar la probeta con alcohol

o Observar la microestructura en el microscopio.

3.13.2  Comparacién Visual. Al observar en el microscopio 6ptico la forma y
distribucion del aluminio con sus elementos aleantes se procede a realizar una
comparacion de las microestructuras con las del Metal Handbook, la microfotografia

indica una aleacién de la serie 199x.

Las particulas negras son Mg.Si y las grises Fe>SiAl12 en una matriz de solucion sélida
de aluminio ademas de presentarse ciertas segregaciones de particulas de cobre. Indican

una aleacion de Aluminio, magnesio, silicio, hierro y cobre.

En la figura 56 y 57 se muestra una microfotografia de la pieza fundida de aluminio a
partir de modelos de poliuretano y poliestireno respectivamente, en comparacion con la

metalografia extraida del Metal Handbook (izquierda).
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Figura 56. Comparacion de microestructura de las piezas fundidas de aluminio a 100x

i

Microestructura de una pieza de aluminio Microestructura de una pieza fundida con molde
fundida con modelo de poliuretano a 100x de arena extraida del metal Handbook a 100x

Fuente: Autores

Figura 57. Comparacion de microestructura de Ias plezas fundidas de alqmlnlo a 500x

Microestructura de una pieza de aluminio Microestructura de una pieza fundida con molde
fundida con modelo de poliestireno a 500x de arena extraida del metal Handbook a 500x

Fuente: Autores

3.13.3  Analisis de espectrometria. Para determinar la composicion exacta de las
muestras ademas de realizar los ensayos de metalografia, se ejecutd un ensayo de
espectrometria de emisién optica mediante excitacion por arco/chispa. Para esta prueba
se utilizé el equipo disponible en el laboratorio de materiales de la Facultad de Mecéanica
(Espoch)

El equipo disponible posee las siguientes caracteristicas Marca: SPECTRO Modelo:
SPECTROMAXYX, este equipo permite la determinacion de la composicion quimica de
metales, mediante la vaporizacion de la muestra y el analisis de las chispas formadas. Los
atomos e iones que se desprenden durante este proceso, son excitados y emiten una luz
que se conduce hacia sistemas 6pticos. En éstos, la luz se mide mediante un detector
electrénico fotosensible CCD, que convierte la luz en cargas eléctricas. Los resultados de
las muestras ensayadas se muestran en las figuras a continuacion, mientras que los

reportes arrojados por el equipo se pueden observan en el Anexo C.

78



Figura 58. Resultados de espectrometria para la pieza C de modelos de poliestireno.

Si [%]
(%] 1,077
Cr [%]
%] 0,0090
Sn [%]
(%] <0,0050
Co [%]
(%] <0,0030
Al [%]
(%] 97,60

Fe [%]
0,389
Ni [%]
0,019

V [%]
0,0082

B [%]
0,0018

Cu [%]
0,278

Zn [%]
0,104

Sr [°/o]
<0,0020

Ag [%]
<0,0010

Fuente: Autores

Mn [%)]
0,024
Ti [%]
0,012
Zr [%]

<0,0020
Bi [%]

<0,0060

Mg [%]
0,457

Pb [%]
<0,050

cd [%]
<0,0050

Ca [%]
0,0032

Figura 59. Resultados de espectrometria para la pieza C de modelos de poliuretano.

Si [%]
@ 1,308
Cr [%]
%] 0,0053
Sn [%]
@ <0,0050
Co [%]
@ <0,0030
Al [%]
@ 97,52

Considerando los resultados obtenidos a partir de los ensayos metalograficos y la

Fe [%]
0,375

Ni [%]
0,015

V [%]
0,0069

B [%]
0,0017

Cu [%]

0,114

Zn [%]
0,113

Sr [%]
<0,0020

Ag [%]
<0,0010

Fuente: Autores

Mn [%]
0,023

Ti [%]

0,011

Zr [%]

<0,0020

Bi [%]
<0,0060

Mg [%]
0,500

Pb [%]
<0,050

Cd [%]
<0,0050

Ca [%]
0,0016

espectrometria se comprobo que el aluminio usado para la fundicion es un aluminio

comercialmente puro perteneciente a la serie 1997, pues contiene un 97% de aluminio,

los demas elementos no representan un porcentaje significativo, probablemente su

presencia se deba al origen del material ya que proviene de tubos de aluminio los cuales

son elaborados sin menor control del material usado teniendo una mezcla entre aluminio

nuevo y aluminio reciclado en el cual se puede ver inmersa alguna impureza como otro

metal aleante, es decir no existe garantia de la pureza del material.
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3.13.4  Comparacion visual de microestructura entre piezas obtenidas de
poliestireno, poliuretano y fundicion en arena convencional. Se tomaron varias
microfotografias tanto a las piezas obtenidas a partir de los modelos de poliestireno como
a las de poliuretano, encontrando ciertas diferencias y a la vez semejanzas entre ellas,

como se indica en la figura 60 y la figura 61.

Las piezas fundidas a partir de modelos de poliuretano presentaron una matriz més clara
en contraste a las piezas fundidas de modelos de poliestireno cuya matriz es mas oscura,

en ambos materiales se presentan segregaciones de silicio, magnesio, hierro y cobre.

A partir de las microfotografias presentes en el Metal Handbook respecto a la
microestructura de aluminio por fundicidn, se determina que no existe mayor diferencia
entre las piezas provenientes del método de fundicion tradicional y las piezas obtenidas a
partir del método de fundicidn por espuma perdida, ya que las microestructuras son muy
semejantes a excepcion de ciertas particularidades como la presencia de silicio, magnesio,

hierro y cobre,

Figura 60. Diferentes microestructuras a partir de los modelos de poliestireno.

Microestructura de una pieza fundida de aluminio
cubierto por la pintura refractaria B a 100x

Microestructura de una pieza fundida de aluminio
cubierto por la pintura refractaria A a 100x

Microestructura de una pieza fundida de aluminio Microestructura de una pieza fundida de aluminio
cubierto por la pintura refractaria C a 100x cubierto por la pintura refractaria D a 100x

Fuente: Autores
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Figura 61. Diferentes microestructuras a partir de los modelos de poliuretano.

Microestructura de una pieza fundida de aluminio
cubierto por la pintura refractaria B a 100x

Microestructura de una pieza fundida de aluminio
cubierto por la pintura refractaria A a 100x

Microestructura de una pieza fundida de aluminio Microestructura de una pieza fundida de aluminio
cubierto por la pintura refractaria C a 100x cubierto por la pintura refractaria D a 100x

Fuente: Autores

La microestructura de la matriz es la tipica de una fundicion de aluminio obtenida en
condiciones de enfriamiento al ambiente. En la figura 62 se aprecia una microfotografia
donde la estructura de la pieza fundida muestra particulas insolubles de FeAlsz de color
negro y red interdendritica de Mg2Alz. Mientras que en la figura 63 se puede observar

segregaciones en la totalidad de la matriz de FesSiALz12 y particulas insolubles de Si.

Figura 62. Microestructura de aluminio fundida por modelo de EPS a 100x.

o Red interdendritica
de Mg2Alz.

Particulas insolubles
de FeAls

Fuente: Autores
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Figura 63. Microestructura de aluminio fundida de modelo de poliuretano a 500x.

Particulas
insolubles de Si

Fe3SiAL12

Fuente: Autores

3.13.5  Ensayo de dureza. A partir de la determinacion del porcentaje de cada
material, donde predomina el aluminio, se resuelve la utilizacion de la escala Brinell para
determinar la dureza de las piezas, para lo cual se utiliza el durémetro del laboratorio de

materiales de la Facultad de Mecénica (Espoch).

Para la medicion de dureza se siguieron las especificaciones dadas en la norma ASTM-
E10, en este caso se utilizd como identador una bola de carburo de tungsteno de 2,5 mm
de diametro, el valor de carga se obtiene al aplicar la ecuacién que se indica a
continuacion:

P = KD? (20)

Donde:

P = carga a utilizar medida en [kgf].
K = constante para cada material, (10 por ser aleacion de aluminio). (Anexo D)

D = diametro de la bola (identador) [mm]

P = KD?
P = (10)(2.5)?
P =625kgf = 613.2N

Durante el proceso de medicién se inicia aplicando una precarga de 100N para evitar que
el identador se desvie cuando se aplique la carga final, se deja actuar la carga durante 30

s aproximadamente y se retira, dejando una huella en el material la cual es el indicador
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de la dureza. La dureza Brinell (HB) es la razon de la carga en kilogramos al area en
milimetros cuadrados de la huella, y se obtiene a partir de la siguiente ecuacion.

HB = 2% ! (21)

D2 d2

Donde:

HB = valor de dureza Brinell [HB]
P = carga de aplicacion [N]
D = didmetro del identador [mm]

d =diametro de la huella en superficie [mm]

Los resultados de la medicion de dureza para las muestras de poliestireno se muestran en
la tabla 24, obtenidos del catalogo del durémetro, resultando una dureza promedio de
44.39 HB.

Tabla 24. Dureza Brinell piezas obtenidas de modelos de poliestireno.

Pieza Diametro de la impresion Dureza HB
A 1,30 43,655
B 1,34 40,867
C 1,27 45,919
D 1,25 47,519
Promedio 1,29 44,392

Fuente: Autores

Tabla 25. Dureza Brinell piezas obtenidas de modelos de poliuretano.

Pieza Diametro de la impresion Dureza HB
A 1,32 42,229
B 1,37 38,932
C 1,35 40,208
D 1,36 39,563
Promedio 1,35 40,208

Fuente: Autores
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También se obtuvieron los resultados de la medicién de dureza para las muestras
obtenidas de modelos de poliuretano, los resultados se muestran en la tabla 25, obteniendo
una dureza promedio de 44.39 HB.

Los valores de dureza obtenidos se encuentran en un rango similar sin embargo existe
una pequefia diferencia entre la pieza obtenida de poliestireno y poliuretano, la pieza
fabricada de espuma de poliuretano es menor en 4 puntos en la escala Brinell con relacion
a la pieza obtenida de espuma de poliestireno, posiblemente esta diferencia se deba a que
la pieza que se obtuvo de espuma de poliuretano presenta mayor porosidad, defecto que

influye directamente en la dureza de la pieza.

3.14 Cantidad de energia utilizada para fundir modelos de poliestireno y
modelos de poliuretano

Al fundir un material este absorbe energia en forma de calor, por lo general de la quema
de un combustible presentdndose diferentes formas de transferencia de calor a
continuacion se analizan las diferentes tipos de energias presentes y sus respectivos

valores

3.14.1  Energia para fundir modelos de poliestireno. Para esto es necesario llevar al

metal a fundir desde la temperatura ambiente 20°C hasta 690°C

Q1 = mgy; * Cp,, * AT (22)

Donde:

Q1 = calor sensible del aluminio
Mma = Masa del aluminio
Cpal = Calor especifico del aluminio

AT = Incremento de temperatura

k]
kg °K

Q.= (4kg) (0,897 ) (690 — 20)C

Q, = 2 403,96 kJ
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Q, =mC*CpC*AT
Donde:

Q2 = Calor sensible del crisol

m = Masa del crisol

Cp = Calor especifico del crisol
AT= Incremento de temperatura

mQ@Q, =5kg * 1,63 kg °K

Q, =5460,5k]
Qs :mal*hfs

Donde:

Qs = Calor latente del aluminio

Hfs = Calor por cambio de fase del aluminio

_ Y
05 = (4kg) + (212 @)
el
05 =848

A =2*xm*1.* L,

Donde:

Ac = area de transferencia de calor del crisol
rc = radio del crisol
L. = altura del crisol

A, =2+1m(5cm)(15 cm)

A, = 471,24 cm?
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A. = 0,05 m?
Q- =0xA. AT *t (26)

Donde:

Qr = calor por radiacion
o = coeficiente de Stefan-Boltzman

t = tiempo empleado en fundir

w
) « (0,05 m2)(963% — 293%)(2400 5)

¢r = (5.672¢ 1070 —

Q, =5803,43 k]
Qcony = h x A AT x t (27)

Donde:

Qconv = Calor por conveccion
h = Coeficiente de transferencia de calor convectivo

w
Qconv = 28 oK * 0,05 m? * (690 — 20) = 2400s

Qconv = 2251,2 k]
Qtotar = Q1+ Q2 + Q3 + Qr + Qconv
Qtotar = 2403,96 k] +5460,5 kJ + 848 k] + 5803,43 k] + 2 251,2 kJ
OQvorar = 16 767,09 kJ

A partir del potencial calorifico del coque se puede determinar la masa necesaria de este

combustible para elevar a la temperatura propuesta y de esta manera calcular el costo

involucrado:

Qtotal = Meomp * M * PC (28)
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Donde:

Mcomb = Masa del combustible
n = eficiencia de combustion

PC = potencial calorifico del combustible

S Q
¢ nxPC

16 767,09 kJ

m, = = 2,289 kg

= K
(0'25)29300@

to = 12% 2,289 kg =2,11%
— = —
costo 3% , g ,

3.14.2  Energia para el poliuretano. Para esto es necesario llevar al metal a fundir

desde la temperatura ambiente 20°C hasta 720°C.

Q1 = mg * Gy, * AT

_ k]
Q, = (4kg) (0,897 i °K> (720 — 20)C
Q, =2511,6kJ

Qy = m¢ x G, * AT

k]

Q: = 5kg * 1637 <

* (720 — 20)C

Q,=5705k]
Q3:mal*hfs

05 = (4kg) + (212 ,’:—;)

= 848 K
Q3 - kg
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3.15

Las variables mas influyentes en el proceso de fundicion por espuma perdida son:
temperatura de la colada, permeabilidad de la arena y del recubrimiento refractario,

Qr=0axA. AT *t

w
) « (0,05 m2)(993*% — 293%)(2400 s)

0, = (5,672x 107 —

Q, = 6 567,65 kJ

Qconv = hx A * AT * t

w
Qconv = 28m2°K * 0,05 m? % (720 — 20) * 2400s

Qconv = 2352 k]
Qtotar = Q1+ Q2 + Q3 + Qr + Qconv
Qtotar = 2511,6 k] + 5705 k] + 848 k] + 6 567,65 k] + 2 352 kJ
Qtotar = 17 984,8 kJ

Qtotat = Meomp * N * PC

m, = ¢
¢ nxPC

17984, 8

m, = i = 2,45 kg
(0'25)293OOE

Deducciones parciales

ademas de las caracteristicas propias del modelo.

En base a estas propiedades se tomaran medidas de correccién para cada material, con la

finalidad de mitigar los defectos encontrados en el proceso de experimentacion.

3.15.1
recubrimiento refractario N° 3 proporciona mejores resultados en la pieza fundida

principalmente en el acabado superficial, sin embargo, es necesario corregir la

Poliestireno. Al analizar todos los estudios realizados se determind que el
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permeabilidad de la pintura por tanto se incrementara la cantidad de solvente con la
finalidad de disminuir la viscosidad y por ende tener una capa de fina méas fina que facilite

la evacuacion de los gases.

Otra de las acciones que se tomaran para el aumento de permeabilidad es usar arena que
se encuentre casi por completo libre de humedad pues asi los gases producidos por la
evaporacion del modelo podrén evacuar con rapidez y evitar el atrapamiento de los
mismos, de esta forma se evitara la formacion de porosidades y discontinuidades en las

piezas fundidas.

Para mejorar el acabado superficial de la pieza, se utilizara poliestireno grado C con esto
se lograra eliminar la apariencia de panal de abeja en las piezas fundidas, ya que el
diametro de las perlas en el poliestireno grado C varia entre 0,33 a 0,71 mm, consiguiendo
que la union de las perlas sea casi imperceptible a la vista, de este modo se espera superar

el acabado superficial de las pieza fundidas.

3.15.2  Poliuretano. Debido a la caracteristica porosa propia del material, se
recomienda aumentar la viscosidad de la pintura para que asi el modelo no tienda a
absorber la pintura y no se genere una capa gruesa que impida la evacuacion de los gases

del modelo cuando este se evapora.

Debido a que cierta cantidad de energia se necesita para descomponer el modelo y
evaporarlo es necesario elevar la temperatura de la colada hasta aproximadamente 720
°C, para que esta no se enfrié demasiado rapido al ceder energia al modelo para

evaporarlo.

Ademas, se recomienda disminuir la humedad de la arena en aproximadamente 15% para
de esta manera aumentar la permeabilidad de la misma y obtener una rapida salida de los
gases producto de la evaporacién de los modelos y de la arena al estar en contacto con la

colada.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PIEZAS FUNDIDAS

Después de realizar las correcciones que se especifican en el epigrafe anterior, entre ellas
el aumento de la permeabilidad en la pintura refractaria y la variacion del grado de
poliestireno se procedio a realizar nuevamente el proceso de fundicién, de igual manera
se tomaron acciones en los modelos de poliuretano como el aumento de la temperatura

de la colada y la viscosidad en la pintura.

En los dos casos se obtuvieron piezas con mejores caracteristicas tal como se muestra en

la figura 64.

Figura 64. Piezas finales aplicando sus respectivas correcciones.

Pieza final de poliestireno Pieza final de poliuretano

Fuente: Autores

4.1 Evaluacion de la calidad de las piezas

Las piezas presentan mejor acabado superficial pues no existen superficies incompletas
ni porosidades a partir de inspeccion visual se pudo observar una considerable

disminucidn de las fallas.

En el caso de la pieza proveniente de EPS el acabado superficial ha mejorado
notablemente pues ahora tiene una apariencia uniforme y regular, se debe también a que
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las porosidades por atrapamiento de gases han desaparecido en su totalidad, se distingue
también la usencia de fallas como puntas de alfiler las cuales eran prominentes en las

piezas anteriores.

Figura 65. Pieza final obtenida a partir de espuma de poliestireno

Fuente: Autores

Las piezas en poliuretano ya no presentan grietas y el modelo se ha evaporado por
completo efectivamente ya no existe fundicion incompleta, ademéas se han eliminado

varios defectos como las discontinuidades y sopladuras.

Sin embargo, el acabado superficial de las piezas aun presenta una especie de agujeros
producto de la porosidad propia del material, incluso debido a esta causa existe una ligera

diferencia entre las dimensiones del modelo y la pieza fundida.

4,2 Microestructura

Los ensayos metalograficos exponen que no existe una diferencia notable en la
microestrucutra de las piezas obtenidas de poliestireno y las piezas obtenidas de espuma

de poliuretano, conservando las propiedades de las piezas

Al igual que en las piezas anteriores se continta observando particulas negras de Mg»Si
y grises de Fe»SiAli2 en una matriz de solucion sélida de Aluminio ademés se presentan

ciertas segregaciones de particulas de cobre y particulas insalubres de silicio.

Estos se resultados se justifican puesto que el material utilizado tanto en la fase de

experimentacion como en la fabricacion de las piezas finales es el mismo.
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4.3

Figura 66. Microestructura piezas finales a partir de EPS y poliuretano.

Microestructura de la pieza final fundida de Microestructura de la pieza final fundida de
aluminio obtenida a partir de un modelo de aluminio obtenida a partir de un modelo de
poliestireno a 500x poliuretano a 500x

Fuente: Autores

Figura 67. Morfologia fundicion de aluminio de modelos colapsables

Particulas de
Mg2Si
FezSiAle

Fuente: Autores

Dureza

El ensayo de dureza imprimidé una marca de didmetro 1,30 mm y 1,32 mm en la pieza

proveniente de poliestireno y poliuretano respectivamente. Por tanto, la dureza en cada

caso resulta:

HB = 22| —=

1- 1—%7
HB gps) = 43,655

HB(Poliuretano) = 42,229
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Los valores de dureza se encuentran dentro del rango de las aleaciones 1xxx,
comprobando que el material utilizado pertenece a esta serie y por tanto posee las

propiedades de un aluminio de este tipo.

4.4 Evaluacion de la rugosidad de la superficie.

44.1 Rugosidad de piezas a partir de modelos de poliestireno

Figura 68. Medicion de Ra en la pieza obtenida de poliestireno.

Fuente: Autores

Tabla 26. Célculo de rugosidad de la pieza final fundida de poliestireno
Rugosidad de la superficie de la pieza fundida de poliestireno

Medicion Rugosidad [um]
1 0,564 2
0,388 8
0,303 8
0,273 7
0,000 0
0,286 3
0,609 9
0,472 3

Ra 0,362 3
Fuente: Autores

O N[OOI DW|IN

En la pieza final obtenida de poliestireno, la rugosidad ha mejorado considerablemente
en relacion a los valores obtenidos antes de implementar las mejoras, se obtiene un valor
de 0,362 3 um alcanzando un acabado superficial tipo N5, el cual es aceptable puesto que

las marcas no son apreciables ni con el tacto ni la vista.
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4472 Rugosidad de piezas a partir de modelos de poliuretano

Figura 69. Medicion de Ra en la pieza obtenida de poliuretano.

o I IR

Fuente: Autores

Tabla 27. Célculo de rugosidad de la pieza final fundida de poliuretano.

Rugosidad de la superficie de la pieza fundida de poliuretano
Medicién Rugosidad [um]
1 1,561 1
2 0,388 8
3 1,0555
4 0,312 8
5 1,472 3
6 0,747 9
7 2,930 3
8 1,465 1
Ra 1,241 6

Fuente: Autores

En la pieza final obtenida de modelos de poliuretano el acabado superficial no es tan
bueno como en la pieza obtenida de modelos de poliestireno, sin embrago la rugosidad
tiene un valor de 1,2416 um con el cual adquiere un nivel de rugosidad tipo N7 donde las

marcas son ligeramente perceptibles con el tacto, aunque visibles.

4.4.3 Comparacion de la rugosidad de las piezas de modelos colapsables vs una
pieza fundida por fundicién en arena. El valor de rugosidad en una pieza obtenida por
el método de fundicion tradicional es 1.0477 um de modo que el acabado de superficial
de las piezas provenientes de poliestireno es significativamente mejor; a diferencia de las
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piezas obtenidas de poliuretano donde el acabado superficial es inferior al de las piezas
fundidas por el método convencional, sin embargo, los valores encontrados no

representan una diferencia significativa.

Fuente: Autores

Tabla 28. Rugosidad de la superficie de la pieza por fundiciéon tradicional.

Rugosidad de la superficie de la pieza por fundicion tradicional.
Medicion Rugosidad (um)
1 0,564 2
2 1,794 2
3 0,527 7
4 0,859 4
5 0,269 5
6 1,2914
7 0.7479
8 2.3279
Ra 1.0477

Fuente: Autores
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S.

CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

En esta seccidn se consideraran todos los gastos producidos en la obtencién de las piezas

fundidas, desde la elaboracién de modelos, fabricacién de los recubrimientos refractarios

y finalmente el proceso de fundicion como tal.

5.1

Costos directos.

En la tabla 29, se presentan los costos fijos, generados en la elaboracion de este proyecto:

o Materiales
Tabla 29. Costos de materiales
Costo
Item Descripcion Cantidad unitario Co[sLth;g]tal
[USD]

1 Planchas de poliestireno (e=1,5cm) 5 0,70 3,50
2 Bloque de poliestireno Grado C 3 1,10 3,30
3 Maquina de corte por hilo caliente 1 7,00 7,00
4 Pegamento UHU 1 2,50 2,50
5 Poliuretano (Isocianato y Poliol) 1 8,00 8,00
6 Bentonita Calcica 1 kg 0,40 0,40
7 Bentonita Sédica 1 kg 0,30 0,30
8 Silice 1 kg 0,25 0,25
9 Grafito 1kg 3,50 3,50
10 | Agar 50 gr 1,70 1,70
11 | Alumina 1kg 5,00 5,00
12 | Silicato de Calcio 1 kg 0,25 0,25
13 | Silicato de Sodio 500 ml 9,52 9,52
14 | Etanol 500 ml 4,70 4,70
15 Metanol 500 ml 5,20 5,20
16 | Aluminio 25 kg 3,00 75,00
17 | Combustible 10 gl 1,20 12,00
18 | Consumibles 1 20 20

Total 162,12

Fuente: Autores
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Mano

de obra

Tabla 30. Costos por mano de obra

ltem Descrincion Horas de Costo unitario Costo total
b trabajo [USD] [USD]
2 Técnico fundidor 20 3,75 75,00
Total 75,00
Fuente: Autores
o Maquinas y herramientas
Tabla 31. Costos por uso de maquinas y herramientas
.., . Costo Costo total
Item Descripcion Horas de trabajo [USD/H] [USD]
1 Cortadora laser 1 3,75 3,75
9 Cortadora automatica de 1 5,00 5,00
planchas
3 Horno 3 12.00 36,00
4 Maquina mezcladora 3 3,50 10,50
Total 55,25
Fuente: Autores
. Transporte
Tabla 32. Costos por transporte
.., . Costo unitario | Costo total
Item Descripcion Cantidad [USD] [USD]
1 Transporte de materiales al taller 1 10 10
Total 10
Fuente: Autores
° Total de costos directos
Tabla 33. Total de costos directos
Item Descripcion Costo [USD]
1 Materiales 162,12
2 Mano de obra 75,00
3 Maquinas y herramientas 55,25
4 Transporte 10
Total 302,37

Fuente: Autores
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El total de costos directos asciende a USD 302,37

5.2 Costos indirectos.

Para la determinacion de los costos indirectos, se aplican los parametros porcentuales

evaluados en funcion de porcentajes recomendados economicamente para la

cuantificacion de costos indirectos.

Tabla 34. Total de costos indirectos

item Denominacion Porcentaje ﬁj’g[[c))jc’

1 Ir_nprevistos costos 6% 18.14
directos

2 Disefio Ingenieril 12% 36,28

3 Otros 6% 18,14

Total 24% 72,56

Fuente: Autores
El total de costos indirectos es de USD 72,56

5.3 Costos totales.

Para la evaluacién del total del costo de este proyecto, se suman los costos directos e

indirectos.
Tabla 35. Costos totales
Item Denominacion Costos [USD]
1 Total de costos directos (USD) 302,37
2 Total de costos indirectos (USD) 72,56
Total 374,93
Fuente: Autores
54 Diferencia de costos de produccion con modelos de poliuretano y
poliestireno.

Los costos de la produccion de los modelos de cada material seran considerados para un

total de 10 piezas.
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54.1 Costos de fabricacién modelos de poliestireno
Tabla 36. Costos de fabricacion modelos de poliestireno
Item Descripcion Cantidad uﬁicgtrc;o CO[SJ%EO]taI
[USD]
Bloque de poliestireno 1 1,10 1,10
2 Maquina de corte por hilo 1 7.00 7,00
caliente
3 Pegamento UHU 1 2,50 2,50
4 | Bentonita Célcica 1/2 kg 0,20 0,20
5 Agar 25 gr 0,85 0,85
6 | Alimina 1/2 kg 2,50 2,50
7 | Silicato de Sodio 250 ml 4,76 4,76
8 | Metanol 250 ml 2,60 5,20
9 | Aluminio 3 kg 3,00 6,00
10 | Combustible 6 kg 1,00 6,00
Total 36,11
Fuente: Autores
5.4.2 Costos de fabricacion modelos de poliuretano
Tabla 37. Costos de fabricacion modelos de poliuretano
Item Descripcion Cantidad COSt[%ggi[ ario Co[sd(;g)]tal
1 | Poliuretano (lsocianato y 1 0,70 0,70
Poliol)
2 | Uso de cortadora laser 1 1,87 1,87
3 Pegamento UHU 1 2,50 2,50
4 | Bentonita Célcica 1/2 kg 0,20 0,20
5 | Agar 25gr 0,85 0,85
6 | Alumina 1/2 kg 2,50 2,50
7 | Silicato de Sodio 250 ml 4,76 4,76
8 | Metanol 250 ml 2,60 5,20
9 | Aluminio 2 kg 3,00 6,00
10 | Combustible 6,5 kg 1,00 6,50
Total 31.08

Fuente: Autores
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5.5 Costo por elevar la temperatura en la fundicion con modelos de
poliuretano

A partir de los resultados obtenidos en el epigrafe 3.14 respecto a la cantidad de energia
necesaria en el proceso de fundicion se determina el costo del combustible necesario para

alcanzar esta cantidad de energia.

= * 4- =
coSto 3k , g )

Al aumentar la temperatura desde 740 °C a 780 °C, se afecta la cantidad de energia a
utilizar para realizar una fundicion satisfactoria. A continuacion, se muestra el analisis de
la cantidad de energia necesaria que representa este incremento, ademas de su

correspondiente aumento de combustible:

12$
13 kg

costo = * (2,45 — 2,289) kg = 0,15%

Debido a que el material es relativamente barato el costo por elevar la temperatura 30 °C
representa aproximadamente 15 ctvs. Siendo este valor considerable en produccion a gran

escala.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al finalizar el presente trabajo de titulacién, se logré cumplir con todos los objetivos

planteados en el proyecto.

El método de fundicidn por espuma perdida es una técnica de fundicion relativamente
sencilla que ofrece grandes ventajas no solo en el aspecto econdmico sino también en la
calidad y precision de las piezas fundidas, sin embargo, son muchos los factores que se
ensayaron, para conseguir piezas de calidad tanto en el acabado superficial como en sus

propiedades mecanicas.

Para fabricar los modelos se usaron distintas tecnologias de fabricacion de acuerdo al
material, en el caso del EPS se optd por la técnica de corte por hilo caliente, debido a la
disponibilidad de esta maquina en el mercado y también por ser la tecnologia de
fabricacion mas econdmica en relacion a las demas, para el poliuretano se experimentaron
dos métodos de fabricacion, observando mejores resultados en el método por corte laser
debido a que el acabado superficial es bastante bueno y el tiempo de elaboracion se reduce

significativamente

Para seleccionar la pintura refractaria se procedio a fabricar 4 tipos de pinturas; los
modelos fueron pintados, para a continuacién fundir las piezas. A partir de las
caracteristicas de las piezas fundidas se determin6 que con el recubrimiento N°3 (base
alimina) se obtuvieron mejores resultados tanto en el acabado superficial como para la

evacuacion de los gases

Los calculos realizados del sistema de alimentacion y distribucion se verificaron mediante
la utilizacion del Software “Click2cast”, comprobandose que el sistema fue
correctamente disefiado, ademas se demostrd que la colada llegara a cubrir y evaporar en
su totalidad los modelos, también se evidencié que la velocidad y temperatura son los
optimos evitando asi la presencia de rechupes o fundicion incompleta.
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Existe diferencia en el acabado superficial entre las piezas obtenidas a partir de EPS y las
que provienen de modelos de poliuretano, sin embargo, en su microestructura y
propiedades mecanicas las dos piezas son muy semejantes, en conclusion, el poliuretano

es una buena opciéon en el método de fundicion por espuma perdida.

Al usar como muestra una pieza fundida por el método tradicional, se comprobd que en
el método de fundicion por espuma perdida se obtienen piezas de mejores caracteristicas
superficiales, al menos con el uso de modelos de poliestireno, pues el acabado superficial
de estas piezas es considerablemente mejor que el de las piezas por fundicion
convencional; por otro lado no sucede asi con las piezas de poliuretano ya que la
rugosidad encontrada es ligeramente mayor que el de las piezas por fundicién en arena.

El acabado superficial de la pieza obtenida de modelos de poliuretano, podria ser
mejorado con el empleo de un recubrimiento refractario de caracteristicas distintas o la
aplicacion de una capa impermeable, pues es necesario evitar la absorcion de la pintura
en el modelo, debido a que una excesiva insercion del refractario en el modelo provoca

el acabado superficial irregular.

La diferencia de costos de fabricacion entre los modelos de poliestireno y poliuretano no
es significativa, sin embargo, esta diferencia si puede representar ahorro en produccion a

gran escala.

6.2 Recomendaciones

Se debe evitar sobrepasar la temperatura de fundicion de la colada debido a que se genera

una excesiva porosidad en la aleacion.

Se recomienda una investigacion futura sobre un recubrimiento refractario especial para
los modelos de espuma de poliuretano, con el cual se obtenga un mejor acabado

superficial de las piezas fundidas.

Los estudios e investigaciones sobre este tipo de métodos de fundicion son limitados, por
lo que se considera de gran importancia continuar con el estudio de los mismos
principalmente en el area de los recubrimientos refractarios, y los modelos de poliuretano

para lograr un mejor acabado superficial.
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Para obtener una colada de excelente calidad se recomienda el uso de desgasificantes, los

cuales ayudaran a obtener piezas fundidas con mejores propiedades.

Es necesario implementar nuevas maquinas y equipos actualizados en el laboratorio de
Fundicion de la Facultad de Mecénica con la finalidad de mejorar la precision de los
estudios realizados, y evitar los obstadculos que pudiesen presentarse en futuras

investigaciones en el &rea metalurgica.
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