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RESUMEN

Primeramente, se describio los principales aspectos que influyen el método
de fundicién por espuma perdida en aleaciones metalicas 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 llevd 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
aplicd 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 adicién de agar en un porcentaje de 0.2% a la

pintura refractaria brindé 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 metalicos 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 ym.

Entre los principales objetivos especificos propuestos para el desarrollo de

esta tesis, se tienen los siguientes:

e 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.

e Comprobar las bondades de la adicibn 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%.

e Evidenciar la disminucién 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 comercializacién 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:

e Fundicidn en moldes desechables.

e Fundicién en moldes permanentes.

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

perdido.



1.1

Descripcion del proceso de fundiciéon 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
meétodos principales que constituyen este grupo son en orden de

importancia los siguientes:

e Fundicion por el método de cera perdida o también
denominado en inglés Lost Wax Casting (LWC).
e Fundicién 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
fundicion de metales por espuma perdida, y aun mas
especificamente se detallara la intervencidon 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 confeccion de los
modelos, es la espuma de poliestireno, llamado por su
denominacion en inglés Expanded Polystyrene (EPS) o por su
denominacion en el medio ecuatoriano como Espuma Flex®; una
fabricacion adecuada del modelo influira 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 monomero estireno que quimicamente es un hidrocarburo



aromatico insaturado que presenta la formula siguiente mostrada

en la figura 1.1.

CH
ey 2
cH”

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 solidificacion -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

deshidrogenacién del etilbenceno.

El etilbenceno (C,H,CH,CH,) es obtenido a partir del etileno
(CH, =CH,) y del benceno (C,H,) por extraccion del alquitran de

hulla.



La deshidrogenacion del etilbenceno promovido por la accion del
calor y en presencia de oxidos metalicos, generalmente, 6xido de

zinc (ZnO) 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.

C,H,CH,CH,(g) - C;H,CH=CH,(g)+H,(9)
o
~CH, L CHa

CH, CH
0—0Q

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 Ilamados
mondmeros (A) se repiten y unen entre si en un numero especifico
de unidades (n) dando lugar a la formacién de una cadena larga
denominado polimero, este reaccion se detalla en la ecuacion
siguiente.

nA Polimeriza cién N [A:L

N monomeros polimero

FIGURA 1.3 PROCESO QUIMICO DE POLIMERIZACION



Por el proceso de polimerizaciéon, los polimeros se pueden

clasificar en polimeros de condensacion y polimeros de adicion.

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

longitudes especificas.

Por otro lado, las polimerizaciones por condensacién generan
pequeias cantidades de subproductos, como agua, amoniaco y
etilenglicol, mientras las reacciones de adicién 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 polimerizacion o numero 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

Polimero Grado de polimerizacién | Peso molecular
Polietileno (PE) 10000 300000
Poliestireno (PS) 3000 300000
Cloruro de polivinilo (PVC) 1500 100000
Nylon 120 15000
Policarbonato (PC) 200 40000

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

dado solamente para comenzar la reaccion.

o /CHZ\ /CHZ\ /CHZ\ /CHZ\ /CHZ\ /CHZ\

CH CH CH CH CH CH CH
n —
Polimerizacion

Estireno Poliestireno

CHa

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 (comunmente gas pentano C.H,, ) en la fusion del

polimero al final del cilindro de extrusién del dado.

La figura 1.5 muestra el proceso de fabricacion del poliestireno

expandido.

n



Polimerizacidn

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 0 embalaje en la mayor parte de su
produccion, secciones de aislante térmico y para la industria

metalurgica.

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
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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 o cemento de contacto, para
este proposito, en el caso de gran numero de unidades es decir
produccion en serie, la planta metalurgica 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 o monopieza)
e Disefio de bebedero
e Disefio de mazarotas y enfriadores
Para seleccionar la espuma 6ptima 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 fabricacién 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

segun su uso y rango de diametros de perla.
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TABLA 2

DIAMETROS DE PERLA DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

Grados | Rango de diametros (_ie perla Uso
mm in
A 0,83-2,0 0,033 - 0,078 Aislamiento
B 0,58 -1,2 0,023 - 0,047 Empaques
C 0,33-0,71 0,013 - 0,028 Copas
T 0,25 - 0,51 0,010 - 0,020 |Espuma perdida
X 0,20 - 0,33 0,008 - 0,013 | Espuma perdida

Teniendo en cuenta que la confeccibn 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 contraccion volumétrica de metales y aleaciones no ferrosos y
ferrosos.

TABLA 3

CONTRACCION VOLUMETRICA DE METALES

Contraccion volumétrica debida a:
Metal o aleacién Cont_ra_c_ci()n_ por Cf)ntl:accién
solidificacion térmica del
(%) solido (%)
Aluminio 7,0 5,6
Aleacion de aluminio 7,0 5,0
Fundicion de hierro gris 1,8 3,0
Fundicién de hierro gris al
0 3,0
alto carbono
Fundicién de acero al bajo 3.0 7.2
carbono
Cobre 45 7,5
Bronce al estafio (Cu - Sn) 5,5 6,0
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Caracteristicas de moldeo en arena refractaria
Para el proceso de moldeo, se utiliza comunmente arena silice

(Si0,) 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 transicién de la arena silice, este
presentd dos fases en el proceso de la fundicidon (cuarzo a a

cuarzo B). El comportamiento de silice se detalla en la figura 1.7

10 | Cuarzo bajo Cristobalita i
0 1 /mmﬂ*)’\."

0 300 600 900 1200 1500 1800
Temperatura (°C)

FIGURA 1.7. DIAGRAMA DE FASE DE SILICE
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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 SIiLICE EN CAJA DE MOLDEO

Seguido a esto el modelo de espuma fabricado se recubre con
pintura refractaria; una vez seco al ambiente o en un horno
preparado, se procede a colocar el modelo de espuma sobre la

base de arena como lo detallan las figuras 1.9 y 1.10.

) Aspersion de
pintura refractaria

Copa de espuma ——»

Moldelo de espuma

FIGURA 1.9. CONFECCION DEL MODELO Y ASPERSION-
SECADO DE LA PINTURA
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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
ARENAEN LA CAJA

Se pueden usar varios métodos para hacer los patrones,
dependiendo del volumen de produccion. Para fundiciones unicas,
la espuma de poliestireno se corta manualmente en tiras largas y

se ensamblan para formar el modelo.
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En produccibn a mayor escala, se necesitaria disefiar 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 esquematizacion del proceso de colado por el método de

espuma perdida se evidencia en la figura 1.12.

Vapor de estireno

|_ Metal fundido

FIGURA 1.12. ESQUEMATIZACI()N 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
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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

Aplicacién 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
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Caracteristicas de los metales no ferrosos fundibles
Los metales para fundicién no ferrosos incluyen aleaciones de

aluminio, magnesio, cobre, estafo, 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 que las
temperaturas de fusién 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 que 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 laton, el bronce al
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aluminio y el bronce al estafo, sus propiedades incluyen entre
otras la resistencia a la corrosion, su apariencia atractiva, su
elevada conductividad térmica y eléctrica.

Estarno (Sn)

Las aleaciones de estafio son generalmente faciles de fundir en
comparacion con las demas, tiene buena resistencia a la corrosion,
aunque en contraste poseen baja resistencia mecanica 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 estafo, en plomeria, cojinetes, municiones, metales
tipograficos, pantallas contra rayos X, acumuladores vy
amortiguacion de vibraciones. Sus principales elementos de
aleacion 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.
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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
propulsion a chorro, componentes de cohetes, escudos con el
calor, entre otras.

Titanio (Ti)

Las aleaciones de titanio son aleaciones resistentes a la corrosion
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.

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 utilizacién en el proceso de
fundicion por espuma perdida. El agar se encuentra enunciado en

normas tales como ASTM D 5590 y ASTM D 5589.
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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
Japon, 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 esta 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
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como constituyentes de la molécula del agar. En otra palabras, el
agar es un polimero de origen organico de tipo natural compuesto
de monémeros de galactosa [C,H,O(OH), —-CH,OH] que es una
azlcar obtenida a partir de la lactosa (C,,H,,0,,) por medio de

hidrdlisis; en realidad se compone de dos clases de polisacaridos:
agaropectina y agarosa. La formula quimica del agar se detalla en

la figura 1.15.

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

bch,0H O N
HO =0 ) '..f H ) ..-':ﬁ"
,,,nD ' E}) J",T'*r 7\
7 2oy d X
Agarobiosa CHOn

FIGURA 1.15. FORMULA QUIMICA DE LA AGAROBIOSA O

AGAR

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

productos de consumo masivo.
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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 0 en escamas para luego ser molido.

En un principio este producto se llamé agar - agar, un término que
se utiliza en Malasia para denominar a un alga local. Hoy en dia no
s6lo 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
solucion 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.
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El mecanismo de comportamiento del agar frente a un gradiente de

temperatura se presenta en la figura 1.17.

Solucidn el | Gel Il

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 analizdé 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 que prestara el agar constituyen la

base de estudio de este proyecto, las cuales son:
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e Poder de humectacion y adherencia al momento de aplicar
la pintura refractaria sobre el modelo espuma de poliestireno
previamente confeccionado.

e Brindar una adecuada permeabilidad para permitir el escape
al aire de los gases presentes en el proceso de fundicion
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 Il, lo cual proporcionaria mayor cohesién 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.

Caracteristicas tecnolégicas 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 o agentes:
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e Agente Refractario.
e Agente de Suspension.
e Agente Dispersante.
e Agente Solvente.
e Aditivos.
Las funciones principales que desempefa 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 éptimo acabado superficial de la pieza fundida

mediante esta tecnologia.

e Permitir cierta permeabilidad al escape de los gases
presentes en el proceso de fundicion 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
Polimero liguido

Modelo fundido y colapso de la estructura celular

FIGURA 1.18. COMPORTAMIENTO DEL LA PINTURA AL
MOMENTO DEL COLADO

COMPOSICION EN PORCENTAJES DE LA PINTURA

Pintura refractaria

TABLA 4

Composicion en porcentajes (%)

Agente
Maximo Minimo
Refractario 40 30
Suspension 14 12
Dispersante 10 5
Solvente 55 35
Aditivos 2 1

Agente refractario

Se define como agente o material

26

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
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refractaria, cuya finalidad es la de proteger a la pieza fundida de la
temperatura y los gases generados por la combustion 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 metalica final.

La refractoriedad esta caracterizada por la determinacion 6ptica del
equivalente del cono pirométrico o Seger, es decir: temperatura en
la que la punta de un cono fabricado con una composicién 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 desempefno acorde a su rango térmico.
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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 relaciéon 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 tamafo 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),
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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

Material Notaciéon quimica | Punto de fusién (°C)
Grafito C 3650
Magnesia MgO 2830
Zirconia 20, 2677
Calcia CaO 2600
Zircon 710, Si0, 2420
Itria Y,0; 2410
Zggﬁ::‘fgo Ca0- 70, 2345
Espinela MgO - Al O, 2135
Alumina Al O, 2015
Mullita 3Al1,0, -2Si0, 1830
Silice (Cuarzo) SiO, 1723

Agente de suspensioén
El principal propésito del agente de suspension es la de suspender

y retardar la sedimentacién de las particulas de refractario para
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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

Material Formula quimica

Bentonita calcica | CaAl,Mg,Si;, 04, (OH)G

Bentonita sddica NaAl;MgSi,,0,, (OH)s

Mica de calcio CaAI4SiZO1O(OH)2
Mica de potasio KAI3Si3O10(OH)2
Yeso CaSO4.%H20

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 adicion de este tipo de
componentes la desfloculacion de las particulas para lograr de esta
manera un estado de homogeneidad idoneo para nuestro

compuesto refractario.

Los principales materiales dispersantes se detallan en el tabla 7.
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PRINCIPALES MATERIALES DISPERSANTES
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Material Formula quimica
Silicato de calcio CaSioO,
Silicato de etilo Si(OC,H, )4
Silicato de potasio K,SiO,
Silicato de sodio Na,SiO,
Silice coloidal SiO,

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 solucion homogénea. Los

principales solventes en orden de importancia son: el agua (H,0),

el metanol (CH,OH) y el etanol (C,H,OH).

Aditivos

Los aditivos pueden mejorar algunas de las propiedades presentes
en la pintura refractaria y su utilizacion dependera en gran medida
de las propiedades de los metales a fundir y del proceso de

moldeo.
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Acabado superficial en la pieza fundida.
La superficie es un aspecto de importancia dentro del aspecto
comercial y tecnoldgico por numerosos motivos entre las cuales se

pueden citar:

o Estética

e Seguridad

e Friccidn y desgaste

e Propiedades fisicas y mecanicas
e Ensamble de partes

e 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, ondulacion,

orientacion y fallas.

La rugosidad se refiere a desviaciones pequenas 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 ondulacibn se define como una desviacidbn mucho mas
espaciada que ocurre debido a la deflexion del material de trabajo,

vibracion, tratamiento térmico y factores similares.
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La orientacion es la direccién predominante o patron de la textura
superficial y esta determinada por los métodos de manufactura
usados para crear la superficie, generalmente debida a la accion

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) —_
Direccion de la orientacién —. N ,

Defecto (grieta
(grieta) I Altura de la ondulacién

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.
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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.

Superficie real
Deswamones verticales

Superficie nominal

- hul -
v y ‘ X

A
—
Y

FIGURA 1.21 DESVIACIONES CON RESPECTO A LA
SUPERFICIE

Donde, cabe recalcar que todas las variables son medidas de

longitud (mm. 6 in), asi tenemos:

Ra : Valor de la media aritmética de rugosidad

Y Desviacioén vertical con respecto a la superficie nominal

Lm ; Distancia sobre la cual se miden las mediciones
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Pero en la realidad esta integral es dificil de resolver, debido a la

desconocida dependencia funcional integrable de la variable y en
funcion de x, es decir y =f(x); por eso, tenemos que discretizar la

expresion anterior en n partes, por lo que se tiene finalmente:

1Y
o -5l

Donde, nuevamente Ra y Lm tienen el mismo significado que

antes pero:

Vi Desviacion vertical (convertida a un valor absoluto)
identificada por el subindice | in (mm)

n: El numero 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 categorizacibn 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 mas

precisos que otros. EI maquinado presenta bastante precision y es
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capaz de lograr tolerancias de +0.002in (+0.05mm) o mejores.

Por el contrario la fundicion 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
informacion sobre los rangos de rugosidad de los procesos de

manufactura consultar el apéndice E.
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CAPITULO 2

2. PROCESO EXPERIMENTAL

21

Objetivo y procedimiento.

El objetivo general de este proyecto consiste en el mejoramiento
del acabado superficial de componentes metélicos 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 ejecucién de este proyecto.

e Seleccidon del componente mecanico a fundir
e Diseflo del componente mecanico en 2D y 3D mediante

programa CAD (Disefio Asistido por Computadora)
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e Obtencion y preparacién de los componentes principales
para la fabricacidn de la pintura refractaria

e Construccion del modelo del componente en espuma de
poliestireno

e Aplicacion y secado de la pintura refractaria fabricada al
patron del impulsor hecho en espuma de poliestireno

e Moldeo del patron con arena refractaria en la caja de
moldeo y colado del componente mecanico

e Limpieza y maquinado de la pieza fundida

Seleccion del componente mecanico a fundir

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

de bomba tipo Byron — Jackson® como objeto de estudio.

Disero del componente en 2D y 3D mediante programa CAD

El programa utilizado para este propodsito es el AUTOCAD® 2008
propiedad de AUTODESK®, por esa razén los planos del impulsor
de bomba en 2D se situaran en el apéndice F, y el formato de

diseno en 3D lo presento a continuacién en la figura 2.1.



FIGURA 2.1. MODELO DEL IMPULSOR DE BOMBA EN 3D

REALIZADA EN CAD
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Gracias al estudio en 3D se pudo determinar los valores del area

total A =44079mm> y volumen V =105303mm’ del

impulsor

mediante el software computacional anteriormente mencionado, de

esta manera se presentan los valores en las figura 2.2.
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2.2 Materiales y equipos utilizados.

Los materiales utilizados en este proyecto son los siguientes:

e Una plancha de espuma de poliestireno expandido de grado
T de 300x300x40mm

e Un frasco de pegamento blanco de 250g

o Arena silice (SiO,) al 98% malla ASTM 70 y ASTM 200

e Yeso (CaSO4.%HZOj malla ASTM 200

« Silicato de sodio (Na,SiO,)

e Polvo de agar o agarobiosa
e Agua (H,0)
e Aleacion de aluminio SAE 315

Los equipos utilizados en este proyecto son los siguientes:

e Cortador de espuma de poliestireno expandido
e Calibrador Vernier

e Flexdmetro

e Maquina amoladora portatil marca JEPSON®

e Torno revolver marca TURRI®

e Fresadora de torreta marca HOLKE®

e Molino de bolas

e Bolas de alumina (Al,O,)

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

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 petroleo 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.
Obtencion y preparacion de los componentes principales para

la fabricacion de la pintura refractaria.
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Las principales y mas importantes formulaciones de pinturas
refractarias descritas en numerosas referencias bibliograficas, son

presentadas en la tabla 8.

TABLA 8

DIFERENTES PINTURAS REFRACTARIAS PARA EL PROCESO
DE FUNDICION EN ESPUMA PERDIDA (LFC)

Tipo| Fase Agente Material Cantidad (%) | Calidad
Refractario CIENE £
Sdlida Silice 5
A Suspension | Bentonita calcica 10 Buena
I Dispersante | Silicato de sodio 3
Liquida
Solvente Agua 47
. Refractario Grafito 40
Sdlida = = = : _ ;
B .uspen3|on (.a.ntonlta ca C|c.:a Regular
i Dispersante | Silicato de sodio 6
Liquida
Solvente Agua 47
- Refractario Grafito 40
Sdlida — . : o ;
C S.uspensmn entonita calcica 0 Regular
Lo Dispersante Latex 10
Liquida
Solvente Agua 40
- Refractario Grafito 30
Sdlida = = - : o >
D 'uspen3|on entom’ta calcica Buena
Liquida Dispersante Latex 6
Solvente Agua 52
S6lida gefracta'rl’o ?Ilce 1132
E uspension eso Optima
I Dispersante | Silicato de sodio 5
Liquida
Solvente Agua 45

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
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selecciond a la pintura refractaria tipo E, debido que esta presenta
constituyentes faciles de obtener dentro del mercado nacional,

ademas presenta las siguientes caracteristicas.

Buena mojabilidad o humectacion.

e Buenas propiedades de tension 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 (SiO,)

El 6xido de silicio o diéxido de silicio (SiO2) 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 fundiciéon por espuma perdida, su obtencion es relativamente
dificil, debido a que el silice encontrado comunmente dentro del
mercado local no satisface la medicion de la malla ASTM 200.

Debido al problema anteriormente sefalado 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
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tamano de grano requerido para dicho propdsito, 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
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Un detalle importante por mencionar es el hecho de que las
pinturas refractarias que contienen grafito no son recomendables
para la fundicibn 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 aleacion, pudiendo de esta
manera afectar la composicion final de la fundicién, obteniéndose

resultados indeseables.

Agente de Suspension: Yeso(CaSO4.%HZOj

El yeso es un producto preparado basicamente a partir de una
piedra natural denominado aljez, mediante deshidratacién, al que
puede anadirse 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", vy se lo comercializa

molido, en forma de polvo.

Su obtencion fue sencilla dentro del mercado local, recalcando que

este presentd en su constitucion algunos grumos e impurezas
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indeseables, todos estos inconvenientes fueron resueltos al
tamizar el material en una criba seca de grado también ASTM 200.

Agente Dispersante: Silicato de sodio (Na,SiO, )

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 solida, blanca y cristalina, de férmula Na,SiO,.

El silicato de sodio se forma cuando el carbonato de sodio

(Na,CO,) y el didxido de silicio o silice (SiO,) se funden juntos en

un horno.
Na,CO,(s)+SiO,(s) — Na,SiO,(s)+CO,(g)

Se puede extraer de la mezcla con agua. La disolucién 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 reoldgicas de la pintura refractaria.
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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 éptima de
activaciéon para el gel de agar es de 50°C. Por lo enunciado
anteriormente, la temperatura de manufactura y de empleo de la
pintura refractaria sera 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 mediciéon entre -270°C a
1372°C, por lo que el control sera 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
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Para lograr una homogenizacion adecuada de todos los
componentes presentes en la pintura, se emple6 un agitador
mecanico-eléctrico a una velocidad de rotaciéon de N =200RPM,
esto en consideracion de la presencia de silice que podria en un
cierto momento decantarse y perjudicar al revestimiento al aplicarlo

en los modelos.

El agitador mecanico-eléctrico usado en esta experiencia se

presenta en la figura 2.6.

FIGURA 2.6. AGITADOR MECANICO-ELECTRICO
TRABAJANDO A 200 RPM
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La viscosidad de la pintura como funcion 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.

|

noTOR
oiF o o
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m DIGITAL VISCOME TH

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.
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TABLA9

CONCENTRACIONES DE AGAR SEGUN MUESTRA DE
PINTURA REFRACTARIA TIPO E.

Muestras Concentracion de agar (%)
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

O O N || W|IN| -~

—_
o

BN
—

-
N

TABLA 10

COMPOSICION FINAL DE LA PINTURA REFRACTARIA.

Muestras | Silice (g) Y(eg s)o Silicato de sodio (g) A(%l;a A(g:)ar
1 700 300 100 900 0,0
2 700 300 100 900 2,0
3 700 300 100 900 4,0
4 700 300 100 900 6,0
6 700 300 100 900 8,0
7 700 300 100 900 10,0
8 700 300 100 900 12,0
9 700 300 100 900 14,0
10 700 300 100 900 16,0
11 700 300 100 900 18,0
12 700 300 100 900 20,0
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2.4 Ensayos de aplicacién de la pintura en modelos de poliestireno.
Construccion del modelo del impulsor en espuma de
poliestireno (EPS).

De una lamina comercial de poliestireno expandido de grado T se
cort6 una parte de la misma de dimensiones aproximadas
300x300x40mm, el cual, sirvib como material base para la

mecanizacion de las partes del modelo de impulsor.

Después de lo anterior y una vez obtenido el plano del impulsor
mediante el programa CAD se procedié a copiar el dibujo patron
del mismo para la construccion de los alabes, para este propdsito
se utilizé el torno que se dispone en la empresa metalurgica
INTRAMET — WIESNER INOX® de marca TURRI® de procedencia

argentina a una velocidad de rotacion 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 utilizé una maquina amoladora
portati de marca JEPSON® con velocidad de rotacion
N =10000RPM como herramienta de corte como se verifica en la

figura 2.8.
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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 util de mecanizado, la
fresadora de marca HOLKE® de origen espaiiol, igualmente cabe
recalcar que se utiliz6 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
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Al finalizar los procesos de cilindrado, refrentado y construccién de
los alabes, se procedid 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 aun lo deteriorara durante su aplicacion, por esa razon se
efectud un ensayo especial de los principales pegantes utilizados
en la industria, llegando finalmente a la conclusion que el mejor fue

la goma blanca.



54

Aplicacion y secado de la pintura refractaria fabricada al
patron del impulsor hecho en EPS.

Al concluir con la elaboracién de la pintura refractaria tipo E segun
la tabla 8, proseguimos con el siguiente paso, el de la puesta a
punto de la aplicacion 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 utilizé un pedazo de
vidrio comun no templado de dimensiones 5x100x250mm , €l mismo
que se sumergio en la pintura refractaria con la adiciéon 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 Humectacién”, 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.
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Gota de pintura

Ts 2] -||-_s

="}

——

I_M Vidrio

FIGURA 2.11. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA GOTA DE
PINTURA REFRACTARIA

L YF =0

Ts—-Ts+T cos6=0

Ts - T,
0 = arccos| =—*=
L

Donde

TS : Tension superficial del solido
T|_ : Tension superficial del liquido (Pintura refractaria)
TLS : Tensién superficial de la interfase sélido - liquido
0: Angulo de mojabilidad

Para obtener resultados deseados se tiene que cumplir las

siguientes condiciones:
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0<90°= Buena mojabilidad o humectacién

0>90°= Pobre mojabilidad o humectacion

La formacién de una gota de pintura refractaria se la obtuvo
mediante el uso de un gotero, esta formacién presentdé 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 reoldgico. 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
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en la superficie de poliestireno expandido, para eso, se empled el
uso de una probeta ortoédrica de disefio aleatorio de dimensiones

50x40x20mm detalle 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 sera el limite superior que es el de 24 horas para no tener
complicaciones posteriores. Las concentraciones en porcentajes
de agar 6ptimas durante la aplicaciéon 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,
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humectacién 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 funcién de la concentracion del

agar en la pintura refractaria se detallan en la figura 2.14.

probetas de EPS (mm)

Longitud promedio de grietas sobre

0 T ' T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Concentracion de agar (%) @ 50°C

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 procedié finalmente a su
aplicacién 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
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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 Elaboracién de los moldes en arena y colado en aluminio.
Moldeo del patron con arena refractaria en la caja de moldeo y
colado del componente mecanico
El moldeo del modelo de impulsor en espuma de poliestireno se lo

llevara a cabo con arena silice de pasante grado de malla ASTM
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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 maquinabilidad, 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 aleacién
y sus principales caracteristicas de esta aleacion se encuentran

tabuladas en la tabla 11 y tabla 12.
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TABLA 11

DESIGNACIONES DE LA ALEACION DE ALUMINIO

Instituciones Designacion
SAE 315
ASTM B26 - ZC81A
ASM - AA 713.0
UNS A07130
Comercial Tenzaloy
TABLA 12

PROPIEDADES DE LA ALEACION DE ALUMINIO SAE 315

Composicion quimica

91.45Al1 — 7.5Zn — 0.7Cu — 0.35Mg

Esfuerzo de tension

205 MPa (30 ksi)

Esfuerzo de fluencia para
tension

150 MPa (22 ksi)

Esfuerzo cortante

180 MPa (26 ksi)

Esfuerzo de fluencia para
comprension

170 MPa (25 ksi)

Elongacion

4% en 50mm (2in)

Energia de impacto (Charpy)

Con muescaen V: 3.4 J (2.5 ft -Ibf )

Sin muesca: 16.3 J (12 ft - Ibf )

Conductividad térmica

W (80 BTU
m-K ft -h°

140 =)@ 25°C (77°F)

Coeficiente de expansion lineal

241 M (434 Py 5 000C (68°F)
m-K n-°F

Densidad

Ibm

g
2.81 —= —)

cm

(0.102

Temperatura de fundiciéon

595 a 640°C (1100 a 1185°F)

Dureza

40a75HB
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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 fundicion a
base de gas licuado de petréleo 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 llegé a la media de 600°C

(valor asumido como ideal) medida con la termocupla, se procedio



63

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

Gases de combustion de EPS

Aleacion de aluminio fundida

F o ' 3 . o 4
S, - e T

Molde de arena vibrada \ Bebedero y mazarota =
: by 2 T af = L .-l . .

-

FIGURA 2.17. FUNDICION EN ALEACION DE ALUMINIO SAE
315 DEL MODELO A BASE DE ESPUMA DE POLIESTIRENO
EXPANDIDO (EPS)

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



64

capitulo y su respectiva medicién 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 LFC Y REALIZADO
EL MECANIZADO DE LIMPIEZA PARA ACABADO FINAL DE
PRESENTACION

Medicion de Rugosidad Superficial

Se usan diversos métodos para valorar la rugosidad superficial,

siendo estos los siguientes:

e Comparacion subjetiva con superficies de prueba estandar.

¢ Instrumentos electronicos de aguja.
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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 codigo previsto en la informacién técnica que
se encuentra en el apéndice G. Para estimar la rugosidad de un
especimen 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 ufAa”. La prueba de la ufia
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

Fabricante KTA - TATOR, INC
Marca Keane - Tator Surface Profile Comparator®
Material Niquel 100%
Superficie Fundiciones
Coédigo| Rugosidad superficial (mils)
0,5S70 0,5
Segmentos 1S70 1,0
2S70 2,0
3S70 3,0
4S70 4,0
Tolerancia 10,01 mils
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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 fundicién en

aleacioén de aluminio SAE 315.

Se procedidé a la medicion de grado de rugosidad con el disco de

comparacioén 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
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1

Evaluacion 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 fundicion por espuma perdida para
componentes mecanicos fabricados en aleaciones no ferrosas,
elaborada a partir materiales y mano de obra nacionales, cuyas
propiedades fisico — quimicas presenten O6ptimos 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
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experimental, siendo esta la férmula final de la pintura refractaria
cuyo detalle se encuentra en la tabla 14.
TABLA 14

FORMULA FINAL DE LA PINTURA REFRACTARIA OPTIMA

Composicion

Material (%)
Silice 35,0
Yeso 15,0

Silicato de sodio 5,0
Agua 44.8
Agar 0,2

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 humectacién 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.
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TABLA 15

PROPIEDADES FiSICO — QUIMICAS DE LA PINTURA

Propiedades Pintura refraac;::;ia con 0.2 %
Color Blanco
Viscosidad @ 20rpm , 5s (cps) 2900
Densidad (g/cm?3) 1.60
pH 8
Numero de componentes 1
Temperatura de aplicacion (°C) 50

Evaluacion del acabado de las piezas fundidas.
El acabado superficial del impulsor de bomba fundido en aleacién
de aluminio SAE 315 sera variable principal de estudio de esta

tesis.

Con el empleo del disco patrén de comparacion de rugosidad o
acabado superficial se pudo realizar la medicion visual siendo este
de 12.7 um, este valor de rugosidad superficial se considera
aceptable debido a la subjetividad de la medicion 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.
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R, =[1.5-12}um

Evaluacion del costo de fabricacion.
Para evaluar el costo de fabricacién 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 fundicién en aleacién 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 continuacién

Plancha de espuma de poliestireno expandido
La plancha de espuma de poliestireno expandido de grado T

US$

m3

comercialmente se los encuentra en 10.00 y se lo vende

comercialmente de las siguientes dimensiones: 2mx1mx0.4m

por lo que se tiene lo siguiente:

V,=a-b-c=2mx1mx 0.4m=0.8m"
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C, =V, =(0.8m*) 10.00 US3$ = US$8.00
m
Donde
V1 . Volumen total de la espuma de poliestireno (m?3)
a,b,c: Dimensiones de la plancha de poliestireno (m)
C1 . Costo final de la plancha de poliestireno (US$)
C,: Costo por volumen de la espuma de poliestireno (US$/m?3)

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,= (PE tyeps +Pr - tyeps_r +F: 'tM—EPs—F)' C,

C, =[(0.37 kW )2h)+(5.97kW Y1h)+ (7 46KkW 1 h)(0.08 US$ )

kW —h

C, =US$1.13
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Donde

C2 : Costo de energia eléctrica total (US$)
PE : Potencia de la esmeriladora portatil (kW)
P, : Potencia del torno (kW)
P,: . Potencia de la fresadora de torreta (kW)
tM_Eps : Tiempo empleado en la mecanizacion del modelo (h)
tM_EpS_T : Tiempo de mecanizacién utilizando el torno (h)
tM_EpS_F : Tiempo de mecanizacion utilizando la fresadora (h)
C,. Costo de la energia eléctrica (US$/kW-h)

Mano de obra (Torneros y Fresadores)
El costo de la mano de obra empleada en el proceso se detalla a

continuacion

C3 =Nehe -ty epsr +N7A7 -ty eps 1

Pero como

A =A; =4, :2.50UTS$;

tueps F =tueps T =13 = 1h
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Entonces, se tiene

C,=2:n; A5t
C,=2- (1)-(2.50 UTS$j -(1h)=US$5.00

Donde

C3 : Costo total de mano de obra directa (US$)
Ny,: Numero de operadores del torno
Ng,: Numero de operadores de la fresadora de torreta
tM_EPS_T : Tiempo de mecanizacién utilizando el torno (h)
tM_EPS_F : Tiempo de mecanizacion utilizando la fresadora (h)
KT : Costo por tiempo del tornero (US$/h)
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.

Cs =%r twers_r + %7 tyeps_t
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C, = (8.00 UTS$j(1 h)+ (6.00 Uhﬁj@ h)=US$14.00

Donde

C4 : Costo total debido al uso de las maquinas herramientas
Xe - 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)
tM_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 elaboracion 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$)
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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.

Cues =C,+C,+C,+C, +C;

Cpms = 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 continuacién en la tabla

16.
TABLA 16
COSTOS DE LA PINTURA REFRACTARIA
. Costo por peso Costo
Pintura No 5 (US$/kg) Peso (kg) (US$)
Agar 100,00 0,004 0,40
Silice 1,32 0,700 0,93
Yeso 0,88 0,300 0,26
sz e 0,60 0,100 0,06
sodio
Agua 2,00 0,900 1,80
Subtotal
(US$) 3,45
IVA (12%) 0,41
Total (US$) 3.86
C,) ’
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Costos por fundicién en aleacion de aluminio.

Para obtener los costos de fundicidon de la aleacidn de aluminio

SAE 315 se tuvo que recurrir a los siguientes calculos.

m = pV

3

m =(2.7x10'6 k9 j(1 05303mm®)
mm

m = 0.28kg = 0.616lbm

Donde
. . - kg
P . Densidad del aluminio SAE 315 3
mm
V: Volumen total del impulsor (mm?3)
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 demas elementos aleantes son despreciables y estan
incluidos en la composicion del perfil de aluminio extruido, de esta

manera se tiene lo siguiente.
Aluminio (~100%)

Cy =Cy-M-9Jy
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Cy = (1)(0.616|bm)(1 20 Lli)irf) =US$0.74
Donde
Cy: Costo total del aluminio (US$)
Op Costo del aluminio por peso (US$/Ibm)
Cy Tanto por uno de aluminio en aleacion
Zinc (7.5%)

CZn =Cz, M- 8Zn

C, = (0.075)(0.616|bm)(3.30%j =US$0.15
Donde
C,,: Costo total del zinc (US$)
Oy Costo del zinc por peso (US$/Ibm)
(o Tanto por uno de zinc en aleacion

Cobre (0.7%)
El costo de elemento cobre a la aleacion es practicamente
despreciable debido a su poca cantidad presente en la aleacién,

por lo que.



78

C., ~US$0.00

Donde

Ce,: 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 aleacion ASM 6063 que en

su composicion 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.

Cup =US$2.00

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

el horno, se calcula lo siguiente

CG—C—AI =N¢c Vs coa
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Cocon = (1co|ado)(o.5o U—S$] = US$0.50
colado
Donde
CG_C_A| : Costo total por el uso del crisol para aluminio (US$)
Ne - Numero de colados
Ve 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 fundicion se deben realizar los calculos mostrados.

Cuo =Nyo " tuo " Vmo

Cyo = (2)(2h)(2.00 UTS$j =US$8.00
Donde
CM—O . Costo total por mano de obra (US$)
Ny_o - Numero de trabajadores que intervienen
ty o : Tiempo empleado en la fundicion (h)

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



80

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

continuacion se detalla este costo aproximado.

C, =US$3.00

Finalmente, sumando todos los valores hallados que influyen en el

costo por fundicién se obtienen el valor.

Ce = (CAI +Cy, + CCu)+ Cop +Cscom +Cyo +Cp

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
presento la siguiente formula de calculo de costos, asumiendo de

la maquinas un 100% de eficiencia mecanica y eléctrica se obtiene.

Cun =0t +Pr Co)- by +0p 2
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Cons = {[6.00U—S$ ; (5.97kw)(o.08 US$ M(zh)+ (1)(2.50 U_S$j
h KW —h h

Cyn =US$15.46

Donde

CM_A, : Costo final de mecanizado del impulsor (US$)
AT - Costo por el uso del torno (US$/h)
P, : Potencia del torno (kW)
C,: Costo de la energia eléctrica (US$/kW-h)
Ne,: Numero de operadores del torno
KT . Costo por tiempo del tornero (US$/h)
tM_A| : Tiempo de mecanizado del aluminio (h)

COSTO FINAL DE FABRICACION
Antes de finalizar el subcapitulo 3.3, se tiene que contabilizar todos
los valores que han intervenido en la fabricacién del impulsor por

medio del método de LFC, para eso se tiene.

Circ =Cueps +Cp + Cr +Cy_py

C.rc =(30.13+3.86 +14.39 + 15.46)US$
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C e =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.

_ Mp_resis 20009

Vo 1eais = = =1250cm® = 0.00125m°
Pr-tESIs  1.60
cm?®
US$3.86 US$
c) = - 3088
PTESS T 0.00125m° m®
US$80.00 264.17gal(US) US$
S = : =21133.60
P-AREMCO gaI(US) 1m3 m3

0= ®P—AREMCO B ®P—TESIS *100

®P—AREMCO
0= 21133.60 —-3088 %100 = 85%
21133.60
Donde
Mp_1ggis -
Masa de la pintura refractaria desarrollada en la tesis (g)
VP—TESIS :

Volumen de la pintura refractaria desarrollada en la tesis (cm?)
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Pp_1ESIS -

Densidad de la pintura refractaria desarrollada en la tesis (g/cm?)

Op_aremco -

Costo de la pintura Pyro-Paint® por volumen (US$/m3)

Op_1egis

Costo de la pintura desarrollada en la tesis por volumen (US$/m3)

Q: Reduccion de costos (%)
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones.

Con relacion al objetivo general y los objetivos especificos
establecidos en la introduccién de esta tesis, comparandolos con
los resultados encontrados durante la experimentacion realizada

tenemos las siguientes conclusiones:

e Con relacion a la rugosidad superficial del impulsor tipo Byron —
Jackson® fundido en aleacion de aluminio SAE 315, se
establece su valor promedio siendo este de 12.7 um,
presentando una tolerancia de +0.7 ym con respecto al limite
maximo de rugosidad superficial establecido como norma de
aceptacion dentro del proceso de fundicion por el método de

espuma perdida.
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Con relacién a la adicion del aditivo de origen organico llamado
agar, se concluye que la concentraciéon del 0.2% de agar
agregada a la pintura refractaria tipo E presenta las mejores
propiedades de adherencia y humectacion 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 proteccion son de
Optima calidad dentro del proceso de fundicién por espuma se
establece que la composicién 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%.

Con relacién a la reducciéon de costos de la pintura refractaria
nacional con respecto a un compuesto de fabricacion
extranjero, se concluye que el porcentaje de reduccion 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.
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4.2 Recomendaciones.

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 metalurgica del pais.

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 fundicién de

espuma perdida para aleaciones de tipo ferrosos.
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APENDICE A

METALES NO FERROSOS UTILIZADOS EN FUNDICION POR ESPUMA PERDIDA



METALES NO FERROSOS UTILIZADOS EN FUNDICION POR ESPUMA PERDIDA [

Metal Simbolo | No. atémico Grave’d_ad Es?ruct_ura Temp(_a’ratura de M_o¢_:lu|o de Mineral principal
especifica | cristalina fusion (°C) elasticidad (MPa)
Aluminio Al 13 2,7 FCC 660 69x10° Bauxita (Al,O, - Al(OH),)
Cobalto Co 27 8,9 HCP 1495 210x103 Cobaltina (CoAsS)
Cobre Cu 29 8,96 FCC 1083 110x103 Calcopirita (CuFeS,)
Estafio Sn 50 7,3 HCP 232 42x103 Casiterita (SnO,)
Magnesio Mg 12 1,74 HCP 650 48 Cloruro de Magnesio (MgCl, )
Niquel Ni 28 8,9 FCC 1453 209x103 Pentlandita (Fe,Ni), S,
Plomo Pb 82 11,35 FCC 327 21x103 Galena (PbS)
Titanio Ti 22 4,51 HCP 1668 117x103 Rutilo (TiO, )
Zinc Zn 30 7,13 HCP 419 90x103 Esfalerita (ZnS)

[1] MIKELL P. GROOVER, FUNDAMENTOS DE MANUFACTURA MODERNA, PRENTICE HALL LATINOAMERICA, MEXICO, 19




APENDICE B

CONOS SEGER O CONOS PIROMETRICOS



CONOS SEGER O CONOS PIROMETRICOS EN FUNCION DE SU

RESPECTIVA TEMPERATURA

Temperatura (°C) | Temperatura (°F) | Cono Seger
600 1112 022
650 1202 021
670 1238 020
690 1274 019
710 1310 018
730 1346 017
750 1382 016
790 1454 015a
815 1499 014a
835 1535 013a
855 1571 012a
880 1616 011a
900 1652 010a
920 1688 09a
940 1724 08a
960 1760 07a
980 1796 06a
1000 1832 05a
1020 1868 04a
1040 1904 03a
1060 1940 02a
1080 1976 01a
1100 2012 1a
1120 2048 2a
1140 2084 3a
1160 2120 4a
1180 2156 5a
1200 2192 6a
1230 2246 7
1250 2282 8
1280 2336 9
1300 2372 10
1320 2408 11
1350 2462 12
1380 2516 13




1410 2570 14
1435 2615 15
1460 2660 16
1480 2696 17
1500 2732 18
1520 2768 19
1530 2786 20
1580 2876 26
1610 2930 27
1630 2966 28
1650 3002 29
1670 3038 30
1690 3074 31
1710 3110 32
1730 3146 33
1750 3182 34
1770 3218 35
1790 3254 36
1825 3317 37
1850 3362 38
1880 3416 39
1920 3488 40
1960 3560 41
2000 3632 42

[2] http://ceramica.wikia.com/wiki/tabla_de_conos_de_Seger



http://ceramica.wikia.com/wiki/tabla_de_conos_de_Seger

APENDICE C

CRIBAS O MALLAS ESTANDAR SEGUN ASTM



TABLA DE MALLAS ASTM Y SU EQUIVALENTE EN MALLAS TYLER Bl

(U.S g?:nMdz;?:"Saeries) Tyler Standard Series Abertura de malla
0,265 in 3 6,7 mm

4 4 4,75 mm
6 6 3,35 mm
8 8 2,36 mm
12 10 1,70 mm
16 14 1,18 mm
20 20 850 um
30 28 600 ym
40 35 425 ym
50 48 300 uym
70 65 212 ym
100 100 150 uym
140 150 106 uym
200 200 75 um

[3] ASTM C-92 STANDARD TEST METHODS FOR SIEVE ANALYSIS AND WATER

CONTENT OF REFRACTORY MATERIALS, UNITED STATES OF AMERICA, 1999



APENDICE D

TOLERANCIAS DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA



TOLERANCIAS DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA

Procesos Limites tipicos de tolerancias
in mm
Fundicién
Fundicién en arena:
Hierro fundido +0,050 +1,3
Acero 10,060 +1,5
Aluminio 10,020 0,5
Fundicion en dados 10,005 10,12
Moldeado de plasticos
Polietileno +0,010 +0,3
Poliestireno +0,006 +0,15
Maquinado
Taladrado, diametro:
0,250 in (6 mm) +0.003, -0.001 +0.08, -0.03
1,000 in (25 mm) +0.006, -0.002 +0.13, -0.05
Fresado +0,003 +0,08
Torneado +0,002 +0,05
Abrasivo
Esmerilado +0,0003 +0,008
Abrillantado 10,0002 10,005
Rectificado 10,0002 10,005
No tradicionales
Maquinado quimico +0,003 +0,08
Descargas eléctricas +0,001 +0,025
Esmerilado electroquimico +0,001 +0,025
Maquinado electroquimico +0,002 +0,05
Corte con haz de electrones +0,003 +0,08
Corte con rayo laser +0,003 +0,08
Arco de plasma +0,050 +1,3

[4] MIKELL P. GROOVER,

FUNDAMENTOS DE MANUFACTURA

MODERNA, PRENTICE HALL LATINOAMERICA, MEXICO, 1997




APENDICE E

RUGOSIDAD DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA



RUGOSIDAD DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA 19

Proceso Calidad Rango de rugosidad | Integridad superficial
Min um
Fundicién
Fundicién en dados Bueno 30 - 65 1-2 Térmica
Revestimiento Bueno 50 -500 1,5-12 Térmica
Fundicién en arena Pobre 500 - 1000 12 -25 Térmica
Conformado
Laminado en frio Bueno 25-125 1-3 Mecénica
Embutido Bueno 25-125 1-3 Mecanica
Extrusion en frio Bueno 30 -150 1-4 Mecénica
Laminado en caliente Pobre 500 -1000 12 -25 Mecanica significante
Maquinado
Perforado Bueno 15-250 0,5-6 Mecanica
Taladrado Mediano 60 -250 1,5-6 Mecanica
Fresado Bueno 30 -250 1-6 Mecanica
Cepillado Mediano 60 -500 1,56-12 Mecanica
Abocardado Bueno 30 -125 1-3 Mecénica
Formado Mediano 60 -500 1,5-12 Mecanica
Aserrado Pobre 100 - 1000 3-25 Mecanica significante
Torneado Bueno 15 -250 0,5-6 Mecanica
Abrasivo
Cilindrado Muy bueno 5-75 0,1-2 Mecanica - Térmica
Rectificado Muy bueno 4 -30 0,1-1 Mecanica
Abrillantado Excelente 2-15 0,05-0,5 Efecto minimo
Pulido Excelente 5-15 0,1-0,5 Efecto minimo
Super acabado Excelente 1-10 0,02-0,3 Efecto minimo
No tradicional
Fresado quimico Mediano 50 - 200 1,56-5 Quimica minimo
Electroquimico Bueno 10 - 100 0,2-2 Eléctrica minimo
Descarga eléctrica Mediano 50 - 500 1,5-15 Térmica significante
Haz de electrones Mediano 50 - 500 1,5-15 Térmica
Rayo laser Mediano 50 - 500 1,5-15 Térmica
Térmico
Soldadura de arco Pobre 250 - 1000 5-25 Térmica significante
Corte con flama Pobre 500 - 1000 12-25 Térmica significante
Corte con plasma Pobre 500 - 1000 12-25 Térmica significante

[5] MIKELL P. GROOVER,

FUNDAMENTOS DE MANUFACTURA

MODERNA, PRENTICE HALL LATINOAMERICA, MEXICO, 1997




APENDICE F

PLANO DEL IMPULSOR DE BOMBA TIPO BYRON - JACKSON®
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APENDICE G

DISCO COMPARADOR DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL



Keane-Tator Surface Proﬁl;e Comparator

TECHNICAL INFORMATION
REFERENCE DISC — The Kea ‘e-Tator Surface
Profile Compatator has as its basic component a
reference disq exactly, duplicating the master
disc, The reference disc is an electroform copy of
a master disc, duplicated to a maximum tolerance
of plus or mirius S0 micro inches (1,000 micro
inches equal | mil). The disc is made of high
purity nickel, and contains five segments with
nominal anchdr patterii depths of 0.5, i, 2, 3,
and 4 mils.

ANCHOR PATTERN MEASUREMENT — 50 peak-valley "(PV)
combinations were measured on 1 x 1-%"" segments of sand blasted
panels. Measurements were made by the Steel Structures l’ajnting
Council at the Mellon Institute of the Carnegle-Mellon University in
Pittsburgh, Pa., using a 250 power microscope with a vernier focusing
attachment. The microscope was first focused on the top of a peak,
and then at the bottom of an adjacent valley. Readings were converted
to mils (accurate to plus or minus 0.01 mils) and segments with
average and median measurements most closely corresponding to the
desired nominal anchor paltern depths were selected for the master
disc.

MEASUREMENT RESULTS — The following graphs provide peak-
valley depth distributional information for each of the five reference
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