ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion.

“Estudio de las Pinturas Refractarias en el Proceso de Fundicion
por el Método de Espuma Perdida en Aleaciones No Ferrosas”

TESIS DE GRADO

Previo a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentado por:

Mario Armando Freire Torres

GUAYAQUIL — ECUADOR

Ano: 2008



AGRADECIMIENTO

Al Ing. Ignacio Wiesner F. y a
INTRAMET por la confianza y
colaboracion en la realizacion
de este proyecto final de

carrera.

A mis tios Rosa Piedad,
Manuel Horacio (+), Gloria
Azucena y Carlos Antonio, a
mis primos Tomas Julio y Luis
Xavier, mis compafieros de
INTRAMET, a todos ellos por
su invaluable apoyo para la

culminacién de mi carrera.



DEDICATORIA

A Dios.

A mi madre Maria Concepcién
Torres Parra y a mi padre

Mario Enrique Freire Lascano.

A mi hermana Monica Paulina
Freire Torres y a mi hermano
politico Jorge Fernando

Vargas Mayorga.

A mis sobrinos Andrea
Carolina, Carlos Fernando y

David Alejandro.

A todos ellos por su infinito

carifio y amor.....



TRIBUNAL DE GRADUACION

Ing. Francisco Andrade S. Ing. Ignacio Wiesner F.
DECANO DE LA FIMCP DIRECTOR DE TESIS
PRESIDENTE
Dra. Cecilia Paredes V. Ing. Andrés Rigail C.

VOCAL VOCAL



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de esta Tesis

de Grado, me corresponde exclusivamente; y el
patrimonio intelectual de la misma a la ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

Mario Armando Freire Torres



RESUMEN

Primeramente, se describi6 los principales aspectos que influyen el método
de fundicibn por espuma perdida en aleaciones metélicas de tipo no
ferrosos, mostrando también entre otras cosas las principales
caracteristicas del aditivo de estudio llamado agar, y la tecnologia del

acabado superficial en piezas metalicas.

Posteriormente, se llevo a cabo la experimentacion, es decir, la fabricacion
de la pintura refractaria confeccionada con materiales faciles de obtener
dentro del mercado nacional con la respectiva adicion de agar, luego se
aplico este compuesto refractario a un modelo de impulsor de bomba tipo
Byron — Jackson® fabricado en espuma de poliestireno expandido, que

luego se fundié en aleacién de aluminio SAE 315.

Ademas, se evalud la pintura refractaria fabricada durante el transcurso de
esta tesis, en base a otro compuesto refractario de marca cuyo origen es
extranjero de marca AREMCO®, principalmente se dio importancia a los

costos y a las propiedades reoldgicas de pintado.

Finalmente se obtuvo que la adicion de agar en un porcentaje de 0.2% a la

pintura refractaria brindd una acabado superficial del impulsor de 12.7um.
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INTRODUCCION

El presente estudio tiene como objetivo
general, el mejoramiento del acabado
superficial de componentes metdlicos fundidos
mediante el método de modelo perdido, mas
especificamente por el método de espuma
perdida en aleacion de tipo no ferrosa, cuyos
valores de rugosidad deben estar inscritos
dentro del rango comprendido entre 1.5 a 12

um.

Entre los principales objetivos especificos
propuestos para el desarrollo de esta tesis, se

tienen los siguientes:

Formular un recubrimiento refractario fabricado con materiales disponibles en
el mercado nacional con bajos costos, ademas de presentar Optimas

propiedades al momento de su aplicacion en espuma de poliestireno.

Comprobar las bondades de la adicion a la pintura refractaria formulada de
un compuesto polimérico de origen organico de nombre agar o agar — agar,

para concentraciones del orden del 0.1 al 1%.



Evidenciar la disminuciéon de los costos finales de manufactura y de materia
prima de la pintura refractaria elaborada con respecto a los costos finales de
un recubrimiento extranjero fabricado por la empresa AREMCO® de similares
caracteristicas, para de esta manera analizar la factibilidad de su posible

comercializacion dentro del pais.

CAPITULO 1



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Los procesos de fundicion de metales se dividen en dos grandes

grupos de acuerdo al tipo de molde:

¢ Fundicion en moldes desechables.

¢ Fundicién en moldes permanentes.

Dentro del conjunto de procesos de fundicion en moldes
desechables encontramos al proceso de fundicidbn por espuma
perdida, conocido en inglés como Lost Foam Casting (LFC), el
mismo que serd descrito con detalle en este capitulo. Ademas se
sefalardn los aspectos fundamentales que intervienen en este

proceso de fundicién por molde perdido.

1.1 Descripcion del proceso de fundicién por espuma

perdida.



Los procesos de fundicion de metales en moldes
desechables o no permanentes forman un grupo de
enorme importancia dentro de la investigacion y desarrollo
de la produccion de componentes mecanicos alrededor del

mundo durante el siglo XX.

Dichos procesos son principalmente usados para la
construccion de componentes con geometria compleja y
buen acabado superficial, los mismos que son casi
imposibles de fabricar por medio de los métodos
convencionales de manufactura. Los dos métodos
principales que constituyen este grupo son en orden de

importancia los siguientes:

e Fundicién por el método de cera perdida o también denominado
en inglés Lost Wax Casting (LWC).
e Fundicibn por el método de espuma perdida o también

denominado en inglés Lost Foam Casting (LFC).

El presente proyecto se centrara en detallar las bondades
presentadas por el segundo proceso, el cual consiste en la

fundicibn de metales por espuma perdida, y aun mas



especificamente se detallara la intervencion de la pintura

refractaria o llamada en inglés “Refractory Coating”.

Para comenzar debemos tener en cuanta varios factores
ademas de la secuencia que forma parte del proceso de
fundicion por espuma perdida segun detalla la referencia
“ASM Handbook Volume 15 Casting”, debido a lo cual se
mencionara los mas importantes que intervienen en la

misma.

e Caracteristicas del material del modelo en espuma
e Caracteristicas del moldeo en arena refractaria

e Caracteristicas de los metales no ferrosos fundibles
e Caracteristicas de la pintura refractaria y aditivos

e Caracteristicas de acabado superficial final

Caracteristicas del material del modelo de espuma.

Generalmente, el material mas empleado en la confeccién
de los modelos, es la espuma de poliestireno, llamado por
su denominacién en inglés Expanded Polystyrene (EPS) o
por su denominacion en el medio ecuatoriano como
Espuma Flex®; una fabricacién adecuada del modelo
influird de sobremanera en la calidad de la pieza metalica
final, es por eso que es importante mencionar las

principales caracteristicas y métodos de manufactura de



este material polimérico, los cuales se detalla a

continuacion.

El poliestireno (PS) es un polimero termoplastico fabricado
a partir del monémero estireno que quimicamente es un
hidrocarburo aromatico insaturado que presenta la formula

siguiente mostrada en la figura 1.1.

C,H.CH=CH, |,

FIGURA 1.1 FORMULA QUIMICA DEL ESTIRENO

El estireno o fenileteno es un liquido con punto de
ebullicion 145°C y punto de solidificacién -30.6°C. Si se
encuentra puro, su olor es agradable y suavizado, por el
contrario, cuando comunmente entra en contacto con el
aire y este reacciona con los aldehidos presentes en el

mismo, su olor es irritante.

El estireno puede ser obtenido industrialmente mediante
varios métodos, entre los cuales, el mas utilizado en la

actualidad es el de deshidrogenacion del etilbenceno.



El etilbenceno C6H5CH2CH3: es obtenido a partir del

etileno €H, =CH, "y del benceno €,H, por extraccion

del alquitran de hulla.

La deshidrogenacién del etilbenceno promovido por la

accion del calor y en presencia de Oxidos metdlicos,
generalmente, 6xido de zinc €nO  a una temperatura del

orden de los 600 °C a 800 °C, genera una reaccion quimica
endotérmica y presencia de presion baja, la misma que se

encuentra descrita en la siguiente ecuacion.

CeHCH,CH, 0:—> CeH:CH=CH, 0}" H, 0:

o
CH CH
7 padly
CH, cH”
Etilbenceno Estireno

FIGURA 1.2 QUIMICA DEL ESTIRENO A PARTIR DEL

ETILBENCENO



La polimerizacion es el proceso quimico mediante el cual
varias moléculas (generalmente hidrocarburos) o también
llamados mondémeros (A) se repiten y unen entre si en un
namero especifico de unidades (Nn) dando lugar a la
formacion de una cadena larga denominado polimero, este

reaccion se detalla en la ecuacion siguiente.

nA Polimerizacion «
v 7 n
nmonémeros polimero

FIGURA 1.3 PROCESO QUIMICO DE POLIMERIZACION

Por el proceso de polimerizacion, los polimeros se pueden
clasificar en polimeros de condensacién y polimeros de

adicion.

Las reacciones de condensacion producen diferentes
longitudes de polimeros, mientras que las reacciones de

adicién producen longitudes especificas.



Por otro lado, las polimerizaciones por condensacion
generan pequefias cantidades de subproductos, como
agua, amoniaco y etilenglicol, mientras las reacciones de

adicion no producen ningun subproducto.

Algunos polimeros tipicos de condensacion son el nylon,

los poliuretanos y los poliésteres.

Entre los polimeros de adicion se encuentran el polietileno,

el polipropileno, el policloruro de vinilo y el poliestireno.

Los polimeros del poliestireno tienen importancia comercial
con grado de polimerizacién o nimero de monémeros N

entre 1000 y 3000.

Los valores tipicos de grado de polimerizacion N y peso de
molecular PM para polimeros termoplasticos se hallan

tabulados en la tabla 1.

TABLA 1



GRADOS DE POLIMERIZACION n Y PESO

MOLECULAR PM

G

r

a

d

0

d

e

P

0

I

[
P

m
0

e
I

-
i

i
m

z
e

a
;

c
O .

i




O







> 0O

—~







El poliestireno es sostenido a través de calor o
catalizadores, tales como perbxidos. La reaccion es
exotérmica, por lo tanto el calor es dado solamente para

comenzar la reaccion.

CH CH CH CH CH CH CH
N 2 2 2 2 2 2
cH” Sew” ew” New” ew” ew” e
n —_—
Polimerizacion
Estireno Poliestireno

FIGURA 1.4 QUIMICA DEL POLIESTIRENO (PS)

Las espumas de poliestireno se conforman por extrusion y

moldeado; en la extrusion se alimenta un agente de

soplado quimico o fisico (cominmente gas pentano C.H,,

) en la fusién del polimero al final del cilindro de extrusion

del dado.

La figura 1.5 muestra el proceso de fabricacion del

poliestireno expandido.

n



Polimerizacién Secado y Acabado

FIGURA 1.5 PROCESO DE FABRICACION DE LA

ESPUMA DE POLIESTIRENO

Por tanto la extrusion produce polimero expandido, de esta
forma se fabrican laminas y tableros, los cuales son
cortados para formar paneles para paqueteria o embalaje
en la mayor parte de su produccion, secciones de aislante

térmico y para la industria metallrgica.

La estructura de las perlas del poliestireno expandido se

presenta en la figura 1.6.



Poros de gas —\

Perlas

Celdas cerradas Celdas abiertas

FIGURA 1.6 ESTRUCTURA INTERNA DEL

POLIESTIRENO EXPANDIDO

Una vez obtenida la lamina de poliestireno expandido, se
tiene que prepararla para qué tome la forma del modelo a
fundir, es decir, confeccionarlo en una sola parte
(monopieza) si es posible o en otros casos confeccionarlos
por partes (multipiezas) y luego ensamblarlos con
pegamento caliente 0 cemento de contacto, para este
propésito, en el caso de gran nimero de unidades es decir
produccion en serie, la planta metallrgica debe poseer una

seccion especializada en confeccién de modelos.

Las variables presentes que se deben tener en cuenta al

momento de la manufactura de los patrones como son:

e Contraccion del metal a fundir

e Disefio del modelo (Multipiezas ensambladas 0 monopieza)



e Disefio de bebedero

e Disefio de mazarotas y enfriadores
Para seleccionar la espuma Optima para el proceso de
fundicion, el grado del poliestireno expandido juega un
papel preponderante en el mismo, este depende del

diametro de la perla del mismo.

Para la fabricacion de modelos se escoge el grado T o X
segun la descripcion de la tabla 2, esto se lo realiza a fin de
obtener un mejor acabado final de la pieza fundida, para
esto se lo clasifica segln su uso y rango de diametros de

perla.
TABLA 2

DIAMETROS DE PERLA DE POLIESTIRENO

EXPANDIDO













Teniendo en cuenta que la confeccion de los modelos de

poliestireno depende de la contraccion de los metales a



fundir, se presenta la tabla 3 donde se evidencian los
valores caracteristicos de contraccidn volumétrica de

metales y aleaciones no ferrosos y ferrosos.

TABLA 3

CONTRACCION VOLUMETRICA DE METALES

Contraccioé
n
volumétric

a debida a:
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Caracteristicas de moldeo en arena refractaria

Para el proceso de moldeo, se utiliza cominmente arena
silice @iO, con un grado de criba ASTM 70 obtenida de

los yacimientos de la provincia de Zamora Chinchipe cuya

pureza es de aproximadamente el 98%, la misma que es



adquirida por la industria metalirgica INTRAMET -
WIESNER INOX® como constituyente principal de la arena
de moldeo para fundicién por gravedad tanto en aleaciones
ferrosas como no ferrosas. La composicién quimica de la
arena y la temperatura de trabajo del metal fundido
determina la transicion de la arena silice, este presenté dos
fases en el proceso de la fundicién (cuarzo a a cuarzo B).

El comportamiento de silice se detalla en la figura 1.7

qu.tlo;

7’
12 I Qﬂ.m%'?“ﬂ -r)'\.‘-

0 300 600 900 1200 1500 1800
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FIGURA 1.7. DIAGRAMA DE FASE DE SILICE

En la descripcion del proceso de moldeo propiamente
dicho; se debe colocar silice en la caja de moldeo a un
espesor de 40 a 50 mm, para generar una base adecuada

en la cual se va a colocar el modelo a fundir hecho de



espuma de poliestireno expandido como se detalla en la

figura 1.8.

& =

Caja de moldeo —»=

Base de arena

,

FIGURA 1.8. BASE DE ARENA SILICE EN CAJA DE

MOLDEO

Seguido a esto el modelo de espuma fabricado se recubre
con pintura refractaria; una vez seco al ambiente o0 en un
horno preparado, se procede a colocar el modelo de
espuma sobre la base de arena como lo detallan las figuras

1.9y 1.10.

Copa de espuma ——»

Moldelo de espuma " Aspersion de

pintura refractaria

FIGURA 1.9. CONFECCION DEL MODELO Y

ASPERSION-SECADO DE LA PINTURA



FIGURA 1.10. COLOCACION DEL MODELO SOBRE LA

BASE DE ARENA

Para el llenado de la caja de moldeo, la arena silice tiene
que ser colocado en un tamizador - vibrador para

homogenizar su interior, figura 1.11.

Arena silice vibrada y
homogenizada
alrededor del modelo




FIGURA 1.11. VIBRACION Y HOMOGENIZACION DE LA

ARENA EN LA CAJA

Se pueden usar varios métodos para hacer los patrones,
dependiendo del volumen de produccién. Para fundiciones
Unicas, la espuma de poliestireno se corta manualmente en

tiras largas y se ensamblan para formar el modelo.

En produccion a mayor escala, se necesitaria disefar e
implementar una zona especializada dentro de la planta de
produccion destinada para la fabricacion en serie de los

modelos hechos en espuma.

La principal ventaja significativa de este método es que el
modelo no necesita removerse del molde, este aspecto de
trascendental importancia simplifica el proceso de fundicion

enormemente.



La principal desventaja que presenta este procedimiento es
que siempre se necesita un nuevo modelo para cada

colado de metal.

La esquematizaciéon del proceso de colado por el método

de espuma perdida se evidencia en la figura 1.12.
Vapor de estireno

L Metal fundido




FIGURA 1.12. ESQUEMATIZACION DEL PROCESO DE

FUNDICION O COLADO

Los detalles de la secuencia del proceso de fundicion por
medio de modelo de espuma perdida o también llamado
modelo vaporizable se encuentra esquematizado en
diagrama de flujo o diagrama de bloques el mismo que se

ilustra y describe en la figura 1.13.



Preparacion del modelo

i

Preparacion de la pintura refractaria

i

Aplicacion de la pintura refractaria

i

Secado del modelo

i

Ensamblaje del modelo en arena

i

Colado del metal

i

Desemsamblaje de la pieza fundida

FIGURA 1.13. DIAGRAMA DE FLUJO O DE BLOQUES
DEL PROCESO DE FUNDICION POR EL METODO DE

ESPUMA PERDIDA



Caracteristicas de los metales no ferrosos fundibles

Los metales para fundicion no ferrosos incluyen aleaciones
de aluminio, magnesio, cobre, estafio, plomo, zinc, niquel y

titanio.

Las principales propiedades fisico — quimicas de los

metales no ferrosos se los detalla en el apéndice A.

Aluminio (Al)

Las aleaciones de aluminio son las mas manejables, ya
gue las temperaturas de fusion y vaciado son mas bajas en

comparacion con las fundiciones de hierro y acero.

Las propiedades atractivas de estas aleaciones son: su
peso ligero, su amplio rango de propiedades de resistencia
gue se pueden obtener mediante tratamientos térmicos y
procesos de conformado, ademas de su relativa facilidad

para el maquinado.

Magnesio (Mg)

Las aleaciones de magnesio son las mas ligeras de todos

los metales de fundicién, sus propiedades principales



incluyen la resistencia a la corrosion, altas relaciones de

resistencia y tenacidad.

Cobre (Cu)

Las aleaciones de cobre incluyen a cuatro de las mas
importantes aleaciones de la metalurgia: el bronce, el latédn,
el bronce al aluminio y el bronce al estafio, sus
propiedades incluyen entre otras la resistencia a la
corrosion, su apariencia atractiva, su elevada conductividad

térmica y eléctrica.

Estafio (Sn)

Las aleaciones de estafio son generalmente faciles de
fundir en comparacion con las demas, tiene buena
resistencia a la corrosién, aunque en contraste poseen baja
resistencia mecénica lo cual limita sus aplicaciones en
dispositivos que no requieran gran resistencia para su

funcionamiento.

Plomo (Pb)

Las aleaciones de plomo presentan propiedades de baja
resistencia mecanica, baja dureza, alta ductilidad y buena
resistencia a la corrosion. Ademas se emplea en soldadura
blanda junto con el estafio, en plomeria, cojinetes,

municiones, metales tipograficos, pantallas contra rayos X,



acumuladores y amortiguacion de vibraciones. Sus
principales elementos de aleaciébn son el estafio y el

antimonio.

Zinc (Zn)

Las aleaciones de zinc tienen un punto de fusion bajo y
buena fluidez, las mencionadas propiedades lo hacen
altamente fundible, su principal desventaja se presenta en

su baja resistencia mecanica a la termofluencia.

Niquel (Ni)

Las aleaciones de niquel tienen buena resistencia en
caliente y resistencia a la corrosion, propiedades que son
Optimas para aplicaciones a altas temperaturas, tales como
motores de propulsién a chorro, componentes de cohetes,

escudos con el calor, entre otras.

Titanio (Ti)

Las aleaciones de titanio son aleaciones resistentes a la
corrosién con una elevada relacion de resistencia-peso. Sin
embargo, el titanio tiene un alto punto de fusion, baja
fluidez y es muy propenso a oxidarse a elevadas
temperaturas, estas dificultades hacen del titanio y sus

aleaciones dificiles de fundir.



1.2

Descripcion y caracteristicas del agar — agar.

El agar o agar — agar es el agregado principal de estudio
de este proyecto, es decir, la adicion de este componente
de origen organico a la pintura refractaria utilizado en el
método de espuma perdida se estudiara con detalle en los
siguientes capitulos y subcapitulos, por este motivo, se
detalla las caracteristicas fisicas y quimicas, formas de
obtencion y utilizacion en el proceso de fundicion por
espuma perdida. El agar se encuentra enunciado en

normas tales como ASTM D 5590 y ASTM D 5589.

El agar o agar — agar es una sustancia de color blanco en
forma de polvo que se obtiene de la pared celular de las
algas rodoficeas o rojas del género Gelidium, Euchema y
Gracilaria que se encuentran principalmente en el
continente asiatico sobretodo en Japdén, China y Malasia,

las algas rojas o rodoficeas se muestran en la figura 1.14.



FIGURA 1.14. ALGAS ROJAS O RODOFICEAS

CORALINAS

Etimolégicamente la palabra agar proviene del malayo agar
- agar que significa gelatina. Los componentes del agar han
sido analizados desde los afios 1859 a 1938 por cientificos
en varios paises del mundo, comprobando finalmente que
estd constituido principalmente por B-D-galactosa-3,6-

anhidro-a-L-galactosa y sulfatos.

Desde los afios 40s y 50s, los sustitutos de galactosa, tales
como galactosas metilatadas, sulfatadas y piruvatadas
fueron probados como constituyentes de la molécula del
agar. En otra palabras, el agar es un polimero de origen

organico de tipo natural compuesto de mondémeros de

galactosa [35H5O()H;—CHZOH: que es una azlcar



obtenida a partir de la lactosa €,,H,,0,, por medio de

hidrélisis; en realidad se compone de dos clases de
polisacéaridos: agaropectina y agarosa. La formula quimica

del agar se detalla en la figura 1.15.

p-D-Gal 3,6 anhidro-u-L-Gal

bch,0H w
HO =0 . ||.
’ 2 o
,*'ED 3 O Illlﬂ;‘..
|~
2 OH o Fal
, CH,OH
Agarobiosa :

FIGURA 1.15. FORMULA QUIMICA DE LA

AGAROBIOSA O AGAR

La agaropectina estd modificada con grupos acidos, tales
como sulfato y piruvato, en cambio la agarosa es un
polisacérido preferentemente neutro siendo este ultimo el
componente que determina el poder gelificante del agar.
De hecho el poder de gelificacién del agar se viene usando
desde hace varios afios en la industria alimenticia como
espesante y gelificante de varios productos de consumo

masivo.



El agar se extrae de las algas marinas haciéndolas hervir
en agua. Posteriormente, el producto resultante se deja
enfriar y secar, y al final se solidifica en pastillas o en

escamas para luego ser molido.

En un principio este producto se llam6 agar - agar, un
término que se utiliza en Malasia para denominar a un alga
local. Hoy en dia no sélo se produce en Oriente, sino
también en regiones costeras del Pacifico, como California
y Australia. En la figura 1.16 se detalla el polvo obtenido de

agar.




FIGURA 1.16. ASPECTO DEL AGAR PROCESADO EN

POLVO

El agar tiene la habilidad de gelificarse haciendo enfriar una
solucién del mismo en agua caliente a un rango de
temperatura entre los 30 — 40°C y, a su vez, el agar puede

disolverse en un rango de calentamiento entre 90 — 95°C.

El mecanismo de comportamiento del agar frente a un

gradiente de temperatura se presenta en la figura 1.17.

Solucidn el | Gel |

Enfriamiento

Calentamiento



FIGURA 1.17. COMPORTAMIENTO DEL AGAR FRENTE

A LA TEMPERATURA

Debido a las propiedades presentadas por el agar frente a

gradientes de temperatura, se analiz6 afiadirlo como aditivo

a la mezcla primaria de pintura refractaria dentro del

proceso de fundicion de metales no ferrosos, el mismo que

trabajara durante y después del momento de verter el metal

liquido en el bebedero, las principales ventajas hipotéticas

gue prestara el agar constituyen la base de estudio de este

proyecto, las cuales son:

Poder de humectacion y adherencia al momento de aplicar la
pintura refractaria sobre el modelo espuma de poliestireno
previamente confeccionado.

Brindar una adecuada permeabilidad para permitir el escape al
aire de los gases presentes en el proceso de fundicién
provocados por la reaccion entre el metal liquido, la espuma del
modelo, la arena silice y el aire (medio ambiente), todo esto
gracias a que el agar se solubiliza en un cierto grado con el
aumento de temperatura.

A medida que el metal se va solidificando dentro de la caja de

moldeo, la temperatura del mismo va disminuyendo en funcion del



tiempo (velocidad de enfriamiento), esto convertiria el agar
disuelto en la pintura en gel de agar tipo | y tipo I, lo cual
proporcionaria mayor cohesion entre las particulas de material
refractario que protege el modelo de espuma del contacto con la
tierra de moldeo en este caso la arena silice, logrando de esta
manera un Optimo acabado superficial y por ende en la rugosidad

de la pieza fundida.

1.3  Caracteristicas tecnoldgicas de la pintura refractaria.
La definicion de pintura refractaria se define como: mezcla
liquida o semiliquida utilizada sobre la superficie de
espuma de poliestireno expandido, constituida por los

siguientes elementos o0 agentes:

e Agente Refractario.
e Agente de Suspension.
e Agente Dispersante.
e Agente Solvente.
e Aditivos.
Las funciones principales que desempefia la pintura

refractaria dentro del proceso experimentado son:



e Servir de interfase entre el modelo de poliestireno expandido y la
arena de moldeo, este aspecto tiene como finalidad brindar un
Optimo acabado superficial de la pieza fundida mediante esta

tecnologia.

e Permitir cierta permeabilidad al escape de los gases presentes en
el proceso de fundicién para de esta manera no generar poros
internos y externos que influirian en la calidad final del

componente fundido.

El comportamiento de la pintura refractaria frente al colado
del metal fundido y del modelo de espuma de poliestireno

expandido, se detalla en la figura 1.18.

Los componentes principales y su porcentaje dentro de la

pintura refractaria se presentan en la tabla 4.



Arena silice homogenizada

Avance del metal liquido

Productos gaseosos
Paolimero liquido

Pintura refractaria

hModelo fundido y colapso de la estructura celular

FIGURA 1.18. COMPORTAMIENTO DEL LA PINTURA

AL MOMENTO DEL COLADO

TABLA 4

COMPOSICION EN PORCENTAJES DE LA PINTURA
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Agente refractario

Se define como agente o material refractario a cualquier
compuesto o mezcla capaz de soportar el rango de
temperaturas comprendido entre los 1500 a 4000°C sin
llegar a fundirse. 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 combustién del modelo de espuma
de poliestireno por accion del metal fundido. Estos gases
conllevarian al deterioro de la superficie generando

porosidad en la superficie de la pieza metélica final.

La refractoriedad esta caracterizada por la determinacion
Optica del equivalente del cono pirométrico o Seger, es

decir: temperatura en la que la punta de un cono fabricado



con una composicion de punto de fusion definido, se
ablanda hasta el punto de tocar la base de la placa. Los
conos de referencia con equivalentes de conos
pirométricos bien establecidos a intervalos de temperatura
de 10°C y superiores se calientan en el mismo horno con
los conos de prueba fabricados con el material de la
muestra, de manera que es posible realizar una
determinacion de temperatura comparativa precisa del
punto de reblandecimiento del material refractario dentro de

20°C aproximadamente.

El cono pirométrico es un cuerpo piramidal triangular de 6
cm de altura, moldeado y prehorneado con materiales de
primera calidad para asegurar su correcto desempefio

acorde a su rango térmico.

Los conos se deben colocar en un angulo inclinado sobre
la vertical de aproximadamente 8°, para tal fin la base viene
con su corte a desnivel. Se debe asegurar con pasta
refractaria para una correcta estabilidad o disponer de un

soporte refractario adecuado.



En el apéndice B se detalla la tabla de equivalencias de
conos pirométricos con relacibn a su respectiva
temperatura. En la figura 1.19 se detalla el
reblandecimiento de los conos Seger afectados por el

incremento de temperatura.

FIGURA 1.19. CONOS SEGER REBLANDECIDOS POR

LA TEMPERATURA

El tamafio de particula de refractario constituye una
variable de inconmensurable valor dentro del proceso para
lo cual se establece como patrén de medicion la criba o
malla ASTM 200 (apéndice C), establecido como estandar

para la mayoria de recubrimientos refractarios.



En la tabla 5 presento los principales compuestos
ceramicos refractarios utilizados en la fabricacion de la

pintura refractaria.

TABLA S5

PRINCIPALES MATERIALES REFRACTARIOS
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Agente de suspension

El principal proposito del agente de suspension es la de
suspender y retardar la sedimentacién de las particulas de
refractario para que exista una mayor homogeneidad de la
pintura, comunmente son materiales ceramicos arcillosos,
los materiales utilizados como agente de suspension se

muestran en la tabla 6.

TABLA 6

PRINCIPALES MATERIALES DE SUSPENSION

Formula

guimica




CaAl,Mg,Si

NaAl,MgSi;




CaAl,Si,0,,




KAL,Si,O,, ¢

CaSO,.=H,




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
adicién de este tipo de componentes la desfloculaciéon de
las particulas para lograr de esta manera un estado de

homogeneidad idéneo para nuestro compuesto refractario.



Los principales materiales dispersantes se detallan en el

tabla 7.

TABLA 7
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Agente solvente

Es el componente de mayor proporcion de la pintura
refractaria, es en el medio en el cual los demas
componentes se van a combinar y disolver para dar paso a

una solucibn homogénea. Los principales solventes en

orden de importancia son: el agua €1,0 , el metanol

CH;OH y el etanol €,H;OH .

Aditivos

Los aditivos pueden mejorar algunas de las propiedades
presentes en la pintura refractaria y su utilizacion
dependerd en gran medida de las propiedades de los

metales a fundir y del proceso de moldeo.



1.4  Acabado superficial en la pieza fundida.
La superficie es un aspecto de importancia dentro del
aspecto comercial y tecnolégico por numerosos motivos

entre las cuales se pueden citar:

o Estética

e Seguridad

e Friccion y desgaste

e Propiedades fisicas y mecanicas
e Ensamble de partes

¢ Propiedades eléctricas

La textura de la superficie que consiste en desviaciones
repetitivas y aleatorias con respecto a la superficie nominal
de un objeto, se define por cuatro elementos principales:

rugosidad, ondulacién, orientacion y fallas.

La rugosidad se refiere a desviaciones pequefias con
respecto a la superficie nominal finamente espaciadas que

vienen determinadas que vienen determinadas por las



caracteristicas del material y los procesos que formaron la

superficie.

La ondulacién se define como una desviacibn mucho mas
espaciada que ocurre debido a la deflexién del material de

trabajo, vibracién, tratamiento térmico y factores similares.

La orientacion es la direccién predominante o patrén de la
textura superficial y estd determinada por los métodos de
manufactura usados para crear la superficie, generalmente

debida a la accién de las herramientas de corte.

Finalmente las fallas son irregularidades que ocurren
ocasionalmente en la superficie y comprenden a las
grietas, rayas, inclusiones y defectos similares en la
superficie. Aunque algunas grietas afectan a la textura de
la superficie, afectan también su integridad. La figura 1.20

muestra las diversas formas de textura superficial.



Separacion de
la ondulacién

Crater (falla)

Direccién de la orientacion

Defecto (grieta
(grieta) Altura de la ondulacion

Altura de la rugosidad

Ancho de la rugosidad

FIGURA 1.20 FORMAS DE LA TEXTURA SUPERFICIAL

La medida mas usada de textura superficial es la rugosidad
superficial. La rugosidad superficial puede definirse como el
promedio de las desviaciones verticales con respecto a la
superficie nominal, sobre una longitud especificada de

superficie.

Para su obtencion se usa la media aritmética basada en los
valores absolutos de la desviacion, y a este valor de la
rugosidad se le denomina rugosidad promedio. En forma

de ecuacién se muestra lo siguiente.

R, = Lj‘ll‘ dx

0™m



Superficie real

y Desviaciones verticales

) = Superficie nominal

/
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FIGURA 1.21 DESVIACIONES CON RESPECTO A LA

SUPERFICIE

Donde, cabe recalcar que todas las variables son medidas

de longitud (mm. ¢ in), asi tenemos:

Ra : Valor de la media aritmética de rugosidad

Y: Desviacién vertical con respecto a la superficie
nominal

Lm Distancia sobre la cual se miden las
mediciones

Pero en la realidad esta integral es dificil de resolver,

debido a la desconocida dependencia funcional integrable

de la variable y en funcién de X, es decir y:f((:; por



eso, tenemos que discretizar la expresion anterior en N

partes, por lo que se tiene finalmente:

Donde, nuevamente Ra y Lm tienen el mismo significado

que antes pero:

yi . Desviacion vertical (convertida a un valor absoluto)

identificada por el subindice | in (mm)

n: El nimero de desviaciones en Lm

La capacidad de lograr una cierta tolerancia o superficie es
una funcion de los procesos de manufactura, para lo cual
se tiene pensado la categorizacion de los procesos en
términos de tolerancia; y rugosidad superficial e integridad

superficial.

Tolerancias y los procesos de manufactura



Algunos procesos de manufactura son intrinsecamente
mAas precisos que otros. EI maquinado presenta bastante

precision y es capaz de lograr tolerancias de +0.002in
€¢0.05mm o mejores. Por el contrario la fundicién en

arena es generalmente imprecisa y deben especificarse
tolerancias 10 o 20 veces mayores que las usadas para el
maquinado. Para el efecto en el apéndice D se presenta
con mayor detalle las tolerancias tipicas de los principales

procesos de manufactura presentes en la actualidad.

Las superficies y los procesos de manufactura

Los procesos de manufactura determinan el acabado de la

superficie y la integridad superficial.

En general, el costo del procesamiento se incrementa con
la mejoras en el acabado de la superficie. Esto se debe a
las operaciones adicionales y al mayor tiempo requerido
usualmente para obtener cada vez mejores y mas Optimas
superficies. Los procesos mas notables para suministrar
acabados superiores son: rectificado, abrillantado, pulido y

sUper acabado. Para mayor informacién sobre los rangos



de rugosidad de los procesos de manufactura consultar el

apéndice E.



CAPITULO 2

2. PROCESO EXPERIMENTAL

2.1 Objetivo y procedimiento.
El objetivo general de este proyecto consiste en el
mejoramiento del acabado superficial de componentes
metalicos fundidos mediante el método de espuma perdida
dentro del campo de estudio de las aleaciones no ferrosas.
El procedimiento a seguir tiene que tener en cuenta varios
aspectos importantes que son imprescindibles al momento

de la ejecucion de este proyecto.



e Seleccién del componente mecanico a fundir

¢ Disefio del componente mecanico en 2D y 3D mediante programa

CAD (Disefio Asistido por Computadora)

e Obtencion y preparacion de los componentes principales para la

fabricacion de la pintura refractaria

e Construccién del modelo del componente en espuma de

poliestireno

e Aplicacion y secado de la pintura refractaria fabricada al patrén

del impulsor hecho en espuma de poliestireno

¢ Moldeo del patrén con arena refractaria en la caja de moldeo y

colado del componente mecanico

e Limpieza y maquinado de la pieza fundida

Seleccién del componente mecénico a fundir

El problema principal presentado en los impulsores
fundidos es el bajo acabado superficial sobre todo en el
interior de sus alabes cuya mecanizacién resulta casi
imposible con los métodos convencionales, para eso se
tuvo pensado seleccionar el impulsor de bomba tipo Byron

— Jackson® como objeto de estudio.

Disefio del componente en 2D y 3D mediante programa

CAD



El programa utilizado para este propésito es el AUTOCAD®
2008 propiedad de AUTODESK®, por esa razon los planos
del impulsor de bomba en 2D se situaran en el apéndice F,
y el formato de disefio en 3D lo presento a continuacion en

la figura 2.1.

FIGURA 2.1. MODELO DEL IMPULSOR DE BOMBA EN

3D REALIZADA EN CAD

Gracias al estudio en 3D se pudo determinar los valores del

area total A=44079mn? y volumen V =105303nm® del
impulsor mediante el software computacional anteriormente
mencionado, de esta manera se presentan los valores en

las figura 2.2.
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FIGURA 2.2. AREA Y VOLUMEN TOTAL DEL

IMPULSOR HALLADOS MEDIANTE CAD

Materiales y equipos utilizados.
Los materiales utilizados en este proyecto son los

siguientes:

¢ Una plancha de espuma de poliestireno expandido de grado T de
300x300x40mm
e Un frasco de pegamento blanco de 250¢g

* Arenasilice @iO, al 98% malla ASTM 70 y ASTM 200
1
e Yeso CaSO4.§H20 malla ASTM 200

e Silicato de sodio (\la,ZSiO3:

e Polvo de agar o agarobiosa
« Agua @,0



e Aleacién de aluminio SAE 315

Los equipos utilizados en este proyecto son los siguientes:

e Cortador de espuma de poliestireno expandido
e Calibrador Vernier

e Flexémetro

e Magquina amoladora portatil marca JEPSON®

e Torno revolver marca TURRI®

e Fresadora de torreta marca HOLKE®

e Molino de bolas

e Bolas de alumina @l,0,

e Mallas o cribas ASTM 70, 80, 100, 120, 140, 170, 200
e Multimetro digital

e Termocupla ANSI Tipo K

e Hornilla eléctrica portatil marca ALTON®

e Probeta de vidrio templado

e Graduador 180°

e Agitador mecanico-eléctrico

e Viscosimetro de marca Brookfield®

e Picnémetro

e Medidor universal de pH

¢ Recipiente de aluminio fundido



¢ Recipiente de polietileno (PE)

e (Caja de moldeo

e Maquina vibradora o zaranda

e Horno a gas licuado de petréleo marca INTRAMET®
e Caldero doble manejado

e Crisol de grafito

e Tenazas, guantes, gafas y cascos

e Disco comparador de rugosidad marca KTA - TATOR, INC

2.3 Elaboracion y ensayos en las pinturas refractarias con agar.
Obtenciéon y preparacion de los componentes

principales para la fabricacion de la pintura refractaria.

Las principales y mas importantes formulaciones de
pinturas refractarias descritas en numerosas referencias

bibliogréficas, son presentadas en la tabla 8.

TABLA 8

DIFERENTES PINTURAS REFRACTARIAS PARA EL

PROCESO DE FUNDICION EN ESPUMA PERDIDA (LFC)





































Luego de analizada la viabilidad de la obtencion de los
diferentes materiales que constituyen cada una de las
pinturas anteriormente expuestas en la tabla 8, ademas del
costo de las mismos, se seleccion6 a la pintura refractaria
tipo E, debido que esta presenta constituyentes faciles de
obtener dentro del mercado nacional, ademas presenta las

siguientes caracteristicas.

e Buena mojabilidad o humectacién.

e Buenas propiedades de tensién superficial.
e Buena adherencia.

e Buen factor de no-agrietamiento al secado.

e Regular estabilidad de la suspension.

Pintura refractaria tipo E




Agente Refractario: Silice @iO,

El 6xido de silicio o dioxido de silicio (SiO,) es un
compuesto de silicio y oxigeno, Este material refractario
Cuyo cono pirométrico o Seger, supera los 1500°C (segun
apéndice B) demostrando su aplicabilidad como material
refractario para utilizarlo en el proceso de fundicién por
espuma perdida, su obtencion es relativamente dificil,
debido a que el silice encontrado cominmente dentro del
mercado local no satisface la medicion de la malla ASTM

200.

Debido al problema anteriormente sefialado con la silice,
se tuvo que emplear el molino de bolas de alumina
disponible en el Laboratorio de Ceramicos de la FIMCP,
para obtener finalmente el tamafio de grano requerido para
dicho propésito, procedimiento que lo expongo a

continuacion en las figura 2.3 y figura 2.4.



FIGURA 2.3. SILICE CON BOLAS DE ALUMINA EN EL

CONTENEDOR




FIGURA 2.4. MOLINO DE BOLAS DE LA FIMCP EN

FUNCIONAMIENTO

Un detalle importante por mencionar es el hecho de que las
pinturas refractarias que contienen grafito no son
recomendables para la fundicion en espuma perdida en
aleaciones ferrosas; debido a que el carbono (C), que
posee gran afinidad con el hierro (Fe) puede llegar a
disolverse en la aleacién, pudiendo de esta manera afectar
la composicion final de la fundicién, obteniéndose

resultados indeseables.

Agente de Suspensioén: Yeso(CaSO4.%H20j

El yeso es un producto preparado basicamente a partir de
una piedra natural denominado alijez, mediante
deshidratacién, al que puede afadirse en fabrica
determinadas adiciones para modificar sus caracteristicas
de fraguado, resistencia, adherencia, retencion de agua y
densidad, que una vez amasado con agua, puede ser

utilizado directamente.



El yeso como material industrial es sulfato de calcio
hemihidrato también llamado vulgarmente "yeso cocido",

y se lo comercializa molido, en forma de polvo.

Su obtencion fue sencilla dentro del mercado local,
recalcando que este presenté en su constitucion algunos
grumos e impurezas indeseables, todos estos
inconvenientes fueron resueltos al tamizar el material en

una criba seca de grado también ASTM 200.

Agente Dispersante: Silicato de sodio (\IaQSiOs:

Para la continuacién de la elaboracion de la pintura
refractaria tipo E, se tuvo que colocar los componentes en
proporciones adecuadas segun la tabla 8; el siguiente
agregado es el silicato de sodio que actuara como agente
aglutinante y dispersante, este debe ser medido en
proporciones adecuadas y deber ser agregado segun el
comportamiento de la mezcla. El silicato de sodio es una

sustancia quimica sélida, blanca y cristalina, de férmula

Na,SiO;.



El silicato de sodio se forma cuando el carbonato de sodio
a,CO, y el diéxido de silicio o silice @iO, _ se funden

juntos en un horno.

Na,CO, ¢ 3+ SiO, ¢ —>Na,SiO, ¢ +CO, ¢

Se puede extraer de la mezcla con agua. La disolucion de
silicato de sodio (llamada “vidrio soluble”) se utiliza para
hacer incombustibles la madera y los tejidos, como relleno

en detergentes y jabones, y para conservar huevos.
Aditivo: Agar

El agar trabajara como aditivo de estudio, la presencia del
mismo podra variar las propiedades reolégicas de la pintura
refractaria. Segun especificaciones internacionales de un
articulo publicado por la “FAO Corporate Document
Repository” cuyo titulo en inglés es “Training manual on
Gracilaria culture and seaweed processing in China”,
enuncia entre sus parrafos que la temperatura 6ptima de
activacion para el gel de agar es de 50°C. Por lo enunciado
anteriormente, la temperatura de manufactura y de empleo
de la pintura refractaria ser4 de aproximadamente 50°C,
para lo cual nos valimos del empleo de una termocupla

ANSI Tipo K adaptada a un multimetro genérico, con rango



de medicion entre -270°C a 1372°C, por lo que el control
serd muy fiable. Una vez obtenido todos los constituyentes
de la pintura en proyecto, procedimos a mezclarlos en un
recipiente previamente preparado. Como se muestra en la

figura 2.5.

FIGURA 2.5. PINTURA REFRACTARIA TIPO E A BASE

DE AGUA

Para lograr una homogenizacién adecuada de todos los
componentes presentes en la pintura, se empledé un
agitador mecanico-eléctrico a una velocidad de rotacién de
N =200RPM, esto en consideracién de la presencia de
silice que podria en un cierto momento decantarse y

perjudicar al revestimiento al aplicarlo en los modelos.



El agitador mecéanico-eléctrico usado en esta experiencia

se presenta en la figura 2.6.

FIGURA 2.6. AGITADOR MECANICO-ELECTRICO

TRABAJANDO A 200 RPM

La viscosidad de la pintura como funcién de la adicion del
aditivo agar fue controlada mediante el viscosimetro de

marca Brookfield® disponible en el Laboratorio de



Ceramicos de la FIMCP, como se evidencia en la figura

2.7.

FIGURA 2.7. VISCOSIMETRO DE MARCA
BROOKFIELD® MIDIENDO VISCOSIDAD DINAMICA O

ABSOLUTA DE LA PINTURA REFRACTARIA

Al finalizar conseguimos una cantidad pintura de masa
igual a 2000g siendo estimado segun el volumen total del
modelo del impulsor a recubrir, todos estos fabricados a
partir de EPS. La variabilidad de concentraciones de agar

en la pintura refractaria se detalla en la tabla 9 y tabla 10.



TABLA 9

CONCENTRACIONES DE AGAR SEGUN MUESTRA DE

PINTURA REFRACTARIA TIPO E.

M

u Conce
e ntraci
st on de
r agar
2l (%)
S

1 0,0
2 0,1
3 0,2
4 0,3
6 0,4
7 0,5
8 0,6




9 0,7
1

0,8
0
1

0,9
1
1

1,0
2

TABLA 10

COMPOSICION FINAL DE LA PINTURA REFRACTARIA.










2.4 Ensayos de aplicacién de la pintura en modelos de poliestireno.
Construcciéon del modelo del impulsor en espuma de

poliestireno (EPS).

De una lamina comercial de poliestireno expandido de
grado T se cortdé una parte de la misma de dimensiones
aproximadas 300x300x40mm, el cual, sirvi6 como
material base para la mecanizacién de las partes del

modelo de impulsor.

Después de lo anterior y una vez obtenido el plano del

impulsor mediante el programa CAD se procedi6 a copiar el



dibujo patron del mismo para la construccion de los alabes,
para este propésito se utilizé el torno que se dispone en la
empresa metaldrgica INTRAMET — WIESNER INOX® de
marca TURRI® de procedencia argentina a una velocidad

de rotaciéon N = 250RPM.

Ademas dentro de este proceso, hay que mencionar un
detalle importante, para las operaciones de cilindrado y
refrentado del disco de espuma de poliestireno se utilizd
una maquina amoladora portatil de marca JEPSON® con
velocidad de rotacion N =10000RPM como herramienta

de corte como se verifica en la figura 2.8.

FIGURA 2.8. PATRON DE ESPUMA DE POLIESTIRENO

DEL IMPULSOR



Luego de finalizado el proceso de cilindrado y refrentado
del disco de espuma de poliestireno, se llevo a cabo la
mecanizacion de los alabes, para los cuales se empleo
como (til de mecanizado, la fresadora de marca HOLKE®
de origen espafiol, igualmente cabe recalcar que se utilizd
como herramienta de corte la misma maquina esmeril

adaptada como se verifica en la figura 2.9.

FIGURA 2.9. MECANIZACION DEL PATRON DE

ESPUMA DE POLIESTIRENO

Al finalizar los procesos de cilindrado, refrentado y
construccion de los alabes, se procedié a la limpieza de la
primera pieza del modelo del impulsor fabricado en espuma
de poliestireno expandido como se muestra en la figura

2.10.



FIGURA 2.10. DISENO FINAL DE LOS ALABES DEL

IMPULSOR HECHO EN EPS

Para la manufactura de la segunda pieza del modelo del
impulsor, es decir el disco de EPS se necesita mecanizar
de igual manera a partir de la lamina comercial de grado T
de dimensiones 300x300x40mm. Al momento de unir las
dos piezas mecanizadas del impulsor hecha en espuma de
poliestireno, se necesito de un pegante especial que no
reaccionara con el material polimérico y peor adn lo
deteriorara durante su aplicacién, por esa razon se efectud
un ensayo especial de los principales pegantes utilizados
en la industria, llegando finalmente a la conclusién que el

mejor fue la goma blanca.

Aplicacion y secado de la pintura refractaria fabricada

al patron del impulsor hecho en EPS.



Al concluir con la elaboracion de la pintura refractaria tipo E
segun la tabla 8, proseguimos con el siguiente paso, el de
la puesta a punto de la aplicacién en el modelo de espuma
de poliestireno, pero antes, se tenia la necesidad de
comprobar el comportamiento de este revestimiento liquido
aplicado en una superficie sélida de elevada calidad
superficial, para lo cual se utiliz6 un pedazo de vidrio
comuin no templado de dimensiones 5x100x250mm, el
mismo que se sumergié en la pintura refractaria con la
adicion de agar, presentandose una buena adherencia a la
superficie, venciendo de esta manera la tension superficial
de la interfaz sélido-liquido para finalmente obtener un
mojado adecuado que debe ir acorde con nuestro objetivo

especifico anteriormente citado.

La adherencia de la pintura esta intimamente vinculada con
la “Caracteristica de Mojabilidad o Humectacion”, es decir
como la gota de pintura refractaria humecta o moja la
superficie del vidrio como se modela en la figura 2.11, en la
cual se presenta el diagrama de cuerpo libre de la gota de
pintura refractaria que se encuentra sobre la superficie del

vidrio.



Gota de pintura

Ts B8 TLS

S

Vidrio

FIGURA 2.11. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA

GOTA DE PINTURA REFRACTARIA

——>» K =0

Ts—-Ts+T coso=0

0= arccos(@j

L

Donde:

Ts : Tensién superficial

del sélido



TLZ Tension superficial del liquido (Pintura

refractaria)

TLS : Tension superficial de la interfase sélido
- liquido

0: Angulo de
mojabilidad

Para obtener resultados deseados se tiene que cumplir las

siguientes condiciones:

0<90°= Buena mojabilidad o
humectacion
0>90°= Pobre mojabilidad o
humectacion

La formacion de una gota de pintura refractaria se la obtuvo
mediante el uso de un gotero, esta formacién presentd en
su geometria un angulo de mojado aproximadamente igual

a 0=30° observable a simple inspeccion visual con el



empleo de un graduador, por lo que se obtiene que las
propiedades de mojabilidad de la pintura son relativamente
buenas y que el agar influye favorablemente en este
aspecto reolégico. La probeta de vidrio no templado usada

en la prueba de aplicacion se muestra en la figura 2.12.

FIGURA 2.12. PROBETA DE VIDRIO NO TEMPLADO

USADO EN LA APLICACION DE LA PINTURA
REFRACTARIA PARA PROBAR SU TENSION

SUPERFICIAL

Luego de la prueba de aplicacion en vidrio, se tuvo la
necesidad apremiante de aplicar las diversas muestras de
pintura refractaria en la superficie de poliestireno

expandido, para eso, se empled el uso de una probeta



ortoédrica de disefio aleatorio de dimensiones

50x40x20mmdetalle que se lo evidencia en la figura 2.13.

FIGURA 2.13. PROBETA ORTOEDRICA DE EPS

RECUBIERTA CON PINTURA SECA

El tiempo de secado de la pintura refractaria depende casi
enteramente de las dimensiones del modelo de poliestireno
expandido y de las propiedades de los constituyentes de la
pintura refractaria. Para el caso de la pintura de tipo E, el
tiempo de secado serd el limite superior que es el de 24
horas para no tener complicaciones posteriores. Las
concentraciones en porcentajes de agar éptimas durante la
aplicacion de la pintura refractaria sobre la superficie de las
probetas de espuma de poliestireno son del orden de 0.2 —

0.3%; en este intervalo de concentraciones se pudieron



observar mejores propiedades de adherencia, humectacion
y homogeneidad del refractario sobre la superficie del
modelo de impulsor, ademas de no presentarse grietas en
el revestimiento una vez secado el mismo por un lapso de
tiempo de 24 horas, presencia de grietas en funcion de la
concentracion del agar en la pintura refractaria se detallan

en la figura 2.14.

probetas de EPS {(mm)

0 T ‘ T T T T T T
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Concentracion de agar (%) @ 50°C

Longitud promedio de grietas sobre

FIGURA 2.14. LONGITUD DE GRIETAS SOBRE EPS

VERSUS CONCENTRACION DEL AGAR (%)

Verificando finalmente la aplicabilidad de la pintura
refractaria sobre la espuma de poliestireno, se procedio

finalmente a su aplicacion en modo de inmersién sobre el



modelo del impulsor teniendo cuidado en que el refractario
llegue de una manera uniforme sobre toda la superficie de
la pieza de espuma, en especial entre los alabes del
mismo, debido a que este sitio no se podria lograr
mecanizar con métodos convencionales de arranque de
viruta, por lo anterior expuesto muestro el momento en el
que se aplicé la pintura refractaria en el modelo impulsor de

espuma de poliestireno en la figura 2.15.

FIGURA 2.15. MOMENTO DE LA APLICACION DE LA

PINTURA REFRACTARIA SOBRE EL MODELO DE

IMPULSOR HECHO EN EPS (INMERSION)



2.5

Elaboracion de los moldes en arenay colado en aluminio.

Moldeo del patron con arena refractaria en la caja de

moldeo y colado del componente mecéanico

El moldeo del modelo de impulsor en espuma de
poliestireno se lo llevara a cabo con arena silice de pasante
grado de malla ASTM 70, como ya se ha descrito con
anterioridad en el capitulo anterior, la arena de moldeo
tiene que ser tamizada vibrada y no compactada para que
homogenice al modelo de espuma previamente

confeccionado.

Para eso adaptamos en la maquina vibradora de arenas o
también llamada zaranda disponible en el Laboratorio de
Ceramicos de la FIMCP la caja de moldeo de camisa de
acero en el cual se encuentra en su interior la arena silice
refractaria y el modelo del impulsor de espuma de
poliestireno, para que de esta manera compacte de una

forma 6ptima al impulsor una vez fundido.



La aleacion de aluminio de designacion SAE 315 fue la
escogida para ser fundida en esta experiencia, debido a
sus buenas propiedades de resistencia mecanica y
magquinabilidad, ademas de presentar una adecuada
resistencia a la corrosion y propiedades de envejecimiento
natural a temperatura del medio, todas estos detalles son
importantes al momento de la seleccion de material para la

fabricacion del impulsor.

Las designaciones segun normas internacionales de esta
aleacion y sus principales caracteristicas de esta aleacion

se encuentran tabuladas en la tabla 11 y tabla 12.

TABLA 11

DESIGNACIONES DE LA ALEACION DE ALUMINIO







TABLA 12




PROPIEDADES DE LA ALEACION DE ALUMINIO SAE

315
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Para el proceso de fundicion de la aleacién de aluminio
SAE 315 propiamente dicho, se necesito la ayuda del
horno para fundicién a base de gas licuado de petroleo

propiedad de INTRAMET — WIESNER INOX®, el mismo

que se aprecia en la figura 2.16.

FIGURA 2.16. HORNO PARA FUNDICION DE METALES
NO FERROSOS CON GAS LICUADO DE PETROLEO

(GLP) COMO COMBUSTIBLE

Para el control de la temperatura de fundicion de la
aleacion, se utilizé una termocupla ANSI Tipo K adaptada a

un multimetro genérico, con rango de medicion entre -



270°C a 1372°C, por lo que el control de la temperatura de

fundicion sera el 6ptimo.

Apenas la temperatura del metal fundido lleg6é a la media
de 600°C (valor asumido como ideal) medida con la
termocupla, se procedi6 al proceso del vertido del
contenido del crisol sobre el molde de arena silice vibrada y
tamizada previamente preparado como se presenta con

detalle en la figura 2.17.

-

Crisol

-
N

Aleacion de aluminio fundida

p 4

Bebedero y mazarota .

I




FIGURA 2.17. FUNDICION EN ALEACION DE
ALUMINIO SAE 315 DEL MODELO A BASE DE ESPUMA

DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

Al terminar con la fundicién del impulsor se observé como
era de esperarse el escape de los gases de combustién del

poliestireno al entrar en contacto con el metal fundido.

En el momento del desmoldeo, una vez que se ha enfriado
el impulsor obteniéndose un acabado superficial de buenas
caracteristicas que se analizaran posteriormente en el
siguiente capitulo y su respectiva medicion con el
comparador universal de rugosidad disponible en el

Laboratorio de Materiales de la FIMCP.

Limpieza y maquinado de la pieza fundida

Para efectuar los detalles finales del impulsor fundido,
damos paso a la mecanizacion de limpieza del mismo en el
torno de marca TURRI® con las medidas especificadas

segun el plano y al posterior control de calidad, los detalles



finales del impulsor fundido en aluminio SAE 315 se

evidencian en la figura 2.18.

FIGURA 2.18. PIEZA FINAL FUNDIDA POR LFCY
REALIZADO EL MECANIZADO DE LIMPIEZA PARA

ACABADO FINAL DE PRESENTACION

Medicién de Rugosidad Superficial

Se usan diversos métodos para valorar la rugosidad

superficial, siendo estos los siguientes:

e Comparacion subjetiva con superficies de prueba estandar.
e Instrumentos electrénicos de aguja.

e Técnicas Opticas.



Por la no disponibilidad de los dos ultimos métodos en
nuestros laboratorios, se tuvo que recurrir al primer método
que se encuentra disponible en el Laboratorio de
Materiales de la FIMCP; es decir, son discos estandar de
acabado de superficies de marca KTA - TATOR®
producidos para valores de rugosidad especificados segun
cédigo previsto en la informacioén técnica que se encuentra
en el apéndice G. Para estimar la rugosidad de un
espécimen de prueba determinado, en este caso el
impulsor de bomba, la superficie se compara con el
estandar tanto en forma visual como mediante la “prueba
de la una”. La prueba de la ufa consiste es rascar
suavemente las superficies del espécimen y el estandar, y

determina qué estandar se acerca mas al espécimen.

TABLA 13

CARACTERISTICAS DEL DISCO COMPARADOR

KTA -
TATO

R, INC




Keane
- Tator
Surfac
e
Profile
Comp

arator®

Niquel

100%

Fundic

iones










+0,01

mils

Una vez fabricada la pintura refractaria tipo E, se dio paso

a la aplicacién de la pintura sobre el modelo de espuma de



poliestireno en modo de inmersion y al posterior colado en

fundicion en aleacién de aluminio SAE 315.

Se procedié a la medicién de grado de rugosidad con el

disco de comparacion que se muestra en la figura 2.19.

FIGURA 2.19. DISCO COMPARADOR DE RUGOSIDAD

SUPERFICIAL.

Comparando la superficie del impulsor fundido con el disco
comparador, se pudo comprobar visualmente que el valor
de la rugosidad superficial de la pieza fundida coincidia con

el segmento de codigo 0.5S70 del disco comparador por lo



tanto se tiene una media de rugosidad aproximadamente

igual a 0.5 mil, es decir.

R, = 0.5mil=500uin=12.7 um

CAPITULO 3



3.1

3. ANALISIS DE

RESULTADOS

Evaluacién de los resultados experimentales de la pintura.

Uno de los objetivos especificos de este proyecto final de
carrera, fue el de investigar y desarrollar una pintura de tipo
refractaria usada en el método de fundicién por espuma
perdida para componentes mecdanicos fabricados en
aleaciones no ferrosas, elaborada a partir materiales y
mano de obra nacionales, cuyas propiedades fisico —
guimicas presenten éptimos resultados, especialmente en
su aplicacion sobre la superficie del modelo de poliestireno
expandido vaporizable y en la proteccion prestada antes,
durante y después del colado con metal liquido no ferroso;
esta premisa fue finalmente obtenida luego de realizada la
parte experimental, siendo esta la formula final de la pintura

refractaria cuyo detalle se encuentra en la tabla 14.

TABLA 14



FORMULA FINAL DE LA PINTURA REFRACTARIA

OPTIMA







Después de analizadas las probetas ortoédricas fabricadas
en espuma de poliestireno expandido (EPS) cubiertas con
diferentes muestras de compuesto refractaria de
concentraciones de agar segun la tabla 9 y secadas en un
lapso de 24 horas, se determind que la pintura que
presentaba las mejores propiedades de adherencia y
humectacion sobre la superficie de espuma de poliestireno

expandido fue aquella que contenia el 0.2% de agar.

Las principales condiciones fisico — quimicas de la pintura

refractaria tipo E se detalla en la tabla 15.

TABLA 15

PROPIEDADES FiSICO — QUIMICAS DE LA PINTURA






%
















3.2

3.3

Evaluacion del acabado de las piezas fundidas.

El acabado superficial del impulsor de bomba fundido en
aleacion de aluminio SAE 315 sera variable principal de

estudio de esta tesis.

Con el empleo del disco patron de comparacién de
rugosidad o acabado superficial se pudo realizar la
medicién visual siendo este de 12.7 um, este valor de
rugosidad superficial se considera aceptable debido a la
subjetividad de la medicién visual comparativa, siendo
despreciable la tolerancia de +0.7um con relacion a los
limites inferior y superior establecidos como aceptables
para piezas fundidas por el método de la espuma perdida

segun normas internacionales.

R, = }5-12m

Evaluacion del costo de fabricacion.

Para evaluar el costo de fabricacion del impulsor debemos
tener en cuenta varios rubros o items que seran

desglosados de la siguiente manera:

e Costos de la manufactura del modelo en EPS.

e Costos involucrados con la pintura refractaria.



e Costos por fundicion en aleacion de aluminio.

e Costos de mecanizado de limpieza del impulsor.

Costos de la manufactura del modelo en EPS.

Los costos involucrados en la confeccion del modelo del
impulsor en espuma de poliestireno se detallan a

continuacion

Plancha de espuma de poliestireno expandido

La plancha de espuma de poliestireno expandido de grado

US$

T comercialmente se los encuentra en 10.00 3
m

y se lo

vende comercialmente de las siguientes dimensiones:

2mx1mx0.4m por lo que se tiene lo siguiente:

V,=a.-b-c=2mx1mx0.4m=0.8m’

US$

| =Us$8.00

C, = Vic, = €.8m° | 10.00

Donde



V1 . Volumen total de la espuma de

poliestireno (m®)

a,b,c . Dimensiones de la plancha de

poliestireno (m)

Cl . Costo final de la plancha de

poliestireno (US$)

C, . Costo por volumen de la espuma de poliestireno

(US$/m®)

Por otro lado se tienen los gastos de manufactura
propiamente dichos del modelo de poliestireno expandido,

para lo cual detallo los siguientes rubros.

Energia eléctrica

El costo de energia eléctrica se calcula se la siguiente
manera aproximadamente sin contar con las pérdidas de

energia (asumo eficiencia mecanica y eléctrica al 100%):



C, =€ tyes +Pr - tues_r +F 'tM—EPS—F/' C,

C, = |p.37kwW @h *+ 6.97kW ¢h + 7.46kw]h:to.08 USS j

KW —h

C, =US$1.13
Donde
CZ : Costo de energia eléctrica
total (US$)
PE : Potencia de la esmeriladora
portatil (kW)
P;: Potencia del
torno (kW)
P,: : Potencia de la fresadora de
torreta (kW)
t|\/|_EPS : Tiempo empleado en la mecanizacién del

modelo (h)



tyEps_T - Tiempo de mecanizacion utilizando el

torno (h)

tM_EPS_F : Tiempo de mecanizacion utilizando la

fresadora (h)

C,. Costo de la energia eléctrica

(US$/KW-h)

Mano de obra (Torneros y Fresadores)

El costo de la mano de obra empleada en el proceso se

detalla a continuacion

C3 = n|:7\«|: : tM_EPS_F + r]T7\'T 'tM—EPS—T
Pero como

N-=n;=n, =1;
USS.
h ]

tM_EPS_F = tM—EPS—T = t3 =1h

A = Ay =2y =2.50



Entonces, se tiene

Cs=2-N3-%;5-14

US$

C,=2-¢: (2.507). ¢h =US3$5.00

Donde
C,:
directa (US$)

del torno

de torreta

1:M—EPS -T -

torno (h)

Ty eps F -

fresadora (h)

A :

(US$/h)

Costo total de mano de obra

Numero de operadores

Numero de operadores de la fresadora

Tiempo de mecanizacion utilizando el

Tiempo de mecanizacion utilizando la

Costo por tiempo del tornero



7»,: . Costo por tiempo del fresador

(US$/h)

Maquinas herramientas (Torno y Fresadora)

El costo por el uso de las maquinas herramientas usadas

en este caso torno y fresadora propiedad de la empresa

INTRAMET — WIESNER INOX® también cuentan y se

calculan de la siguiente forma.

C,= X - tveps_F + X7 - tveps T

C, (8 ooU—S$J¢h (6 ooU—S$j¢h _ US$14.00

Donde

C4 : Costo total debido al uso de las maquinas

herramientas

A - Costo por el uso de la fresadora de torreta
(US$/h)
AT - Costo por el uso del torno

(US$/h)



tM_Eps_F : Tiempo de mecanizacion utilizando la

fresadora (h)

t|\/|_EPS T . Tiempo de mecanizacién utilizando el

torno (h)

Ya sea también la férmula del tiempo de mecanizacion del

EPS.

tM—EPS = tM—EPS—F + tM—EPS—T

Insumos varios

El costo total de otros insumos utilizados en la elaboracién
del modelo de espuma de poliestireno no asciende mas

alla del siguiente valor.
C, =US$2.00
Donde

C;: Costo total de insumos

utilizados (US$)



Finalmente se suman todos los costos secundarios
anteriormente citados para de esta manera lograr obtener
el costo total de manufactura del modelo del impulsor en

EPS.

Cums =C,+C,+C, +C, +C;

Cyeps = US$30.13

Costos involucrados con la pintura refractaria.

Las cantidades y concentraciones de los distintos
constituyentes de la pintura refractaria No 5 se detallan a

continuacion en la tabla 16.
TABLA 16

COSTOS DE LA PINTURA REFRACTARIA
















Costos por fundicién en aleacion de aluminio.

Para obtener los costos de fundicién de la aleacion de

aluminio SAE 315 se tuvo que recurrir a los siguientes

céalculos.

m=pV

m— (2.7x106 mkr?f” )(0530%m3:

m = 0.28kg = 0.616lbm

Donde
p- Densidad del aluminio SAE 315
kg
mm?
V: Volumen total del

impulsor (mm?®)



m: Masa total del

impulsor (kg)

Partiendo de chatarra de aluminio de perfil extruido ASM
6063 se tiene que principalmente calcular el costo del
aluminio y zinc, el costo de los demés elementos aleantes
son despreciables y estan incluidos en la composicion del
perfil de aluminio extruido, de esta manera se tiene lo

siguiente.

Aluminio (~100%)
CAI =Cp-M-Jy

Cy = €0.616bm 1.20%$ — US$0.74

m

Donde

Cy: Costo total del

aluminio (US$)



5A| : Costo del aluminio por peso

(US$/Ibm)

Cphl- Tanto por uno de aluminio en

aleacion

Zinc (7.5%)
CZn =Cz-M- 8Zn

C, - ().075:().616Ibmﬁ3.30%rfj _US$0.15

Donde

C,,: Costo total del
zinc (US$)

SZn : Costo del zinc por peso
(US$/Ibm)

Cop - Tanto por uno de zinc en

aleacion



Cobre (0.7%)

El costo de elemento cobre a la aleacién es practicamente
despreciable debido a su poca cantidad presente en la

aleacion, por lo que.

C,, ~US$0.00

Donde

CCU : Costo total del

cobre (US$)

Magnesio (0.35%)

El costo del magnesio se encuentra incluido en el costo del
aluminio debido a que se partié de una aleacibn ASM 6063

gue en su composicién primaria ya contenia este elemento.

Combustible



Se considera que el equivalente del costo del combustible,
es decir el costo total del flujo de los tanques de GLP para

uso industrial se estima en lo siguiente.

Copp = US$2.00

Uso del crisol

Debido que el desgaste del crisol es dependiente del
numero de coladas de los diferentes materiales no ferrosos

gue se funden en el horno, se calcula lo siguiente

Co_coa=Nc “Ye_c-al

US$
C — qcolado| 0.50———— |=US$0.50
ccn =& colado 5

Donde

Cg_c_A| : Costo total por el uso del crisol para

aluminio (US$)



Ne - NUmero de

colados

Ye_c Al - Costo del aluminio por colado

(US$/colado)

Mano de obra (fundidores)

Para calcular el costo de la mano de obra que interviene en
el proceso de fundiciébn se deben realizar los célculos

mostrados.

CM—O =Ny oty Vmo

C, o= ejeh]éz.oo%ﬂ _ US$8.00

Donde

CM_o . Costo total por mano de

obra (US$)



nM—O : Numero de trabajadores que

intervienen

two - Tiempo empleado en la

fundicion (h)

VMoo - Costo de trabajador por
tiempo (US$/h)

Arena de moldeo

Se considera que el costo de la arena de moldeo silice
vibrada en la que se colocara el modelo del impulsor de

bomba, a continuacién se detalla este costo aproximado.

C, =US$3.00

Finalmente, sumando todos los valores hallados que

influyen en el costo por fundicion se obtienen el valor.



Cr =€ +Cy+Cq, :‘|‘ Coip +Coc_a+Cuo +Ca

C. =US$14.39

Costos de mecanizado de limpieza del impulsor.

El mecanizado de limpieza se lo realiz6 en el torno de
marca TURRI® propiedad de INTRAMET — WIESNER
INOX® para lo cual present6 la siguiente férmula de célculo
de costos, asumiendo de la maquinas un 100% de

eficiencia mecénica y eléctrica se obtiene.

\
Cua=€r +Pr-C; PLUYITR LRy
Cypal = [[6.00%$ + 6.97kWEO.08kU—S$jH¢h:+ (EZ.SO@J

W —h h

G, = US$15.46

Donde



Cyar:

impulsor (US$)

X -

(US$/h)

P;:

torno (kW)

C,:

(US$/KW-h)

del torno

A :

(US$/h)

tyar:

aluminio (h)

Costo final de mecanizado del

Costo por el uso del torno

Potencia del

Costo de la energia eléctrica

Numero de operadores

Costo por tiempo del tornero

Tiempo de mecanizado del

COSTO FINAL DE FABRICACION

Antes de finalizar

subcapitulo 3.3, se tiene que

contabilizar todos los valores que han intervenido en la



fabricacion del impulsor por medio del método de LFC,

para eso se tiene.

Circ =Cums +Co +C +Cy_p
Circ = €0.13+3.86+14.39+15.46 US$

Corc = US$63.84

PORCENTAJE DE REDUCCION DE COSTOS

Para efectuar el estudio de comparacion de costos, se tuvo
la necesidad de consultar el costo de la pintura refractaria
de marca Pyro-Paint® 634-AS/634-AS1 fabricada por

AREMCO INC., finalmente se tienen los siguientes

calculos.
Vy e = Metess 20000 1550008 _ 0 00125m?
Pr_tesis  1.60
cm’
US$3.86 US$

Or-tess =5, 00128m° ~ o000



US$80.00 264.17gak)S US$
Oe-aranco =~ al0S~ T 17 5 2113360 me

Q — ®P—AREMCO — ®P—TESIS * 100

®P—A REMCO

= 2113360-3088

Q= *100=85%
2113360

Donde

mP—TESIS .

Masa de la pintura refractaria desarrollada en la tesis (g)

VP—TESIS :

Volumen de la pintura refractaria desarrollada en la tesis

(cm?)

Pp_TESIS -

Densidad de la pintura refractaria desarrollada en la tesis

(g/em?®)

®P—A REMCO :

Costo de la pintura Pyro-Paint® por volumen (US$/m®)

®P—TESIS :



Costo de la pintura desarrollada en la tesis por volumen
(US$/m?)

Q: Reduccién de

costos (%)






CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.
Con relacién al objetivo general y los objetivos especificos
establecidos en la introduccibn de esta tesis,

comparandolos con los resultados encontrados durante la



experimentacion realizada tenemos las siguientes

conclusiones:

Con relacién a la rugosidad superficial del impulsor tipo Byron —
Jackson® fundido en aleacién de aluminio SAE 315, se establece su
valor promedio siendo este de 12.7 pym, presentando una tolerancia
de +0.7 pm con respecto al limite maximo de rugosidad superficial
establecido como norma de aceptacion dentro del proceso de

fundicion por el método de espuma perdida.

Con relacion a la adicion del aditivo de origen organico llamado agar,
se concluye que la concentracién del 0.2% de agar agregada a la
pintura refractaria tipo E presenta las mejores propiedades de
adherencia y humectaciéon en el momento del pintado del compuesto
sobre la superficie del modelo del impulsor hecho en espuma de

poliestireno expandido.

Con relacion a la obtencion de la pintura refractaria fabricada a partir
de materia prima y mano de obra nacional, cuyas caracteristicas -
propiedades en aplicacion y proteccién son de 6ptima calidad dentro
del proceso de fundicion por espuma se establece que la

composicion porcentual de la misma es la siguiente: Silice (35%),



Yeso (15%), Silicato de Sodio (5%), Agua (44.8%) y Agar (0.2%), con

una pureza de materiales de 95%.

e Con relacion a la reduccion de costos de la pintura refractaria
nacional con respecto a un compuesto de fabricacion extranjero, se
concluye que el porcentaje de reduccién de costos de la pintura
refractaria fabricada durante el desarrollo de esta tesis fue del 85%
con respecto a la pintura refractaria de elaborada por la empresa
estadounidense AREMCO INC.

4.2 Recomendaciones.

e Incentivar y financiar con recursos del Estado Ecuatoriano a través de
sus entidades gubernamentales en ambito cientifico SENACYT,
proyectos de investigacion y desarrollo dentro del campo de los
recubrimientos refractarios nacionales para desarrollar de sobre

manera la industria metallrgica del pais.

e Para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de los
recubrimientos refractarios, se recomienda experimentar con
materiales refractarios tales como la zirconia, itria, magnesia o calcia
cuyas temperaturas de trabajo son mas elevadas que silice o
alumina, y conseguir de esta manera, la fabricacion de un compuesto
refractario capaz de ser usado en la fundicion de espuma perdida

para aleaciones de tipo ferrosos.
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