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RESUMEN

La obtencion de piezas fundidas dentro de la metallrgica requiere de réplicas exactas
del modelo a fundir, lo cual limita la realizacibn de geometrias complejas. El presente
proyecto se ha llevado a cabo en un taller donde se fabrican impellers de alabes rectos,
mediante fundicibn en moldes de arena, pero con el limitante para la realizacién de
impellers de alabes curvos. El objetivo de este proyecto es fabricar modelos impresos en
3D de impellers de alabes curvos, que puedan ser utilizados para obtener las cavidades
para verter el material fundido y de esta manera implementar esta metodologia en el
taller.

Para el desarrollo del objetivo se reemplazo el molde de arena por un molde de yeso, en
el cual se introdujo un impeller de alabes curvos impreso en 3D, el cual se dejo dentro
de la mezcla de yeso para quemarlo y asi obtener las cavidades donde se verti6 el
material fundido, obteniendo un impeller de bronce con la geometria del impreso.
Mediante un analisis termogravimeétrico se determind que el material plastico se degrada
hasta un 99,9% para el PLA y 98,7 para el ABS. Con los ensayos de dureza para la
probeta de bronce se obtuvo un valor de 70.5 HB, segun la norma ASTM E10 — 12.
Ademas, a través de la metalografia se observaron porosidades y un tamafio de grano
definido. Acorde a los objetivos planteados, se logré establecer un proceso para poder
fabricar impulsadores con alabes curvos.

Palabras clave: Fundicion, Impresion 3D, Impeller, PLA, ABS.



ABSTRACT

Obtaining castings within the metallurgical industry requires exact replicas of the in-depth
model, which limits the realization of complex geometries. The present project has been
carried out in a higher place where straight blade impellers are manufactured, by casting
in sand molds, but with the limitation for the realization of curved blade impellers. The
objective of this project is to manufacture 3D printed models of impellers of curved blades,
which can be used to obtain the cavities to pour the molten material and thus implement
this methodology in the workshop.

For the development of the objective the sand mold was replaced by a plaster mold, in
which a 3D printed curved blade impeller was introduced, which was left inside the plaster
mixture to burn it and thus obtain the cavities where it was poured the molten material,
obtaining a bronze impeller with the geometry of the form.

By means of a thermogravimetric analysis it was determined that the plastic material
degrades up to 99.9% for the PLA and 98.7 for the ABS. With the hardness tests for the
bronze probe, a value of 70.5 HB was obtained, according to ASTM E10-12. In addition,
porosities and a defined grain size were observed through metallography. According to
the objectives set, select to establish a process to be able to manufacture impellers with
curved blades.

Keywords: Casting, 3D Printing, Impeller, PLA, ABS.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El proceso de fundicion de metales, conjuntamente con la fabricacion de piezas de
maquinas juega un rol muy importante en el sector industrial, doméstico y minero. De
acuerdo con un analisis realizado por la Superintendencia de Compafiias en el Ecuador,
hasta el 2016 se registraron 60 empresas dedicadas a la fabricacién de productos
primarios y acabados de hierro y acero, la mayor concentracion de estas empresas se
encuentra en las provincias de Pichincha y Guayas (Superintendencia de Compaiiias,
2017). Sin embargo, existe una gran cantidad de pequefios talleres que se dedican a la
fundicion de piezas de manera artesanal y que no constan dentro de la Superintendencia

de Compaiias.

Para realizar un proceso de moldeo en arena y fabricar una pieza por fundicion, es
necesario disponer de una réplica del modelo a fundir, a la cual se le denomina matriz o
nucleo, éste sirve como modelo para colocarse dentro de cajas que contienen arena y
asi ajustar la arena a la forma de la matriz, posteriormente se vierte la colada del metal
fundido dentro del molde y se obtiene una pieza fabricada por la fundicion del metal.
Dentro de este proceso los moldes de arena y matrices se construyen de manera
artesanal y en base a la experiencia empirica, debido a esto, es usual que existan

problemas como baja calidad de las piezas fundidas y una baja productividad.

Hoy en dia gracias al proceso de manufactura aditiva (Impresion 3D), es posible fabricar
prototipos y piezas funcionales exactas, tomando como referencia un archivo CAD
(Computer Aided Design) e imprimirlas en 3D en diferentes materiales, gracias a esta
tecnologia, se esta revolucionando las formas tradicionales de construccion y

manufactura de objetos.



1.1 Definicion del Problema

Actualmente en el taller de fundicién se fabrican impulsores (impeller) por fundicion con
moldes de arena, los cuales presentan bajas propiedades mecanicas y causan
problemas de productividad, ya que en la mayoria de los casos se tiene que repetir el
proceso de moldeo y fundicion en un promedio de 3 veces por pieza, para obtener un

impulsor funcional.

Ademas, se tienen restricciones a la hora de disefiar y fabricar el modelo del impulsor ya
que éste se lo construye en madera y de forma empirica, estando limitado a las
habilidades del maestro. Por otra parte, al momento de realizar los moldes de arena, no
se toman en cuenta un buen control de calidad. Al metal liquido se adicionan fundentes

y otros materiales segun conocimientos empiricos.

En general no se realizan controles de las propiedades (Ensayos de dureza, compresion

y traccion) de los impulsores obtenidos y su control es netamente visual.

Debido a esto los impulsores fabricados presentan problemas de porosidades,

sopladuras, grietas, inclusiones de escoria y rugosidad.

Las principales caracteristicas que se busca implementar con el presente proyecto son:

e Buenas propiedades mecanicas de la pieza fundida.
e Disefios de impulsores acordes a la necesidad del cliente

e Optimizacion en los tiempos de construccion del modelo base para la fundicién.

En base a estas caracteristicas, se busca implementar la tecnologia de impresion 3D
para la fabricacién de los modelos de impulsores, este proceso debe ser implementado
con materiales amigables con el medio ambiente y disponibles en el mercado local, para

garantizar su sostenibilidad en el tiempo.



1.2 Justificacion del proyecto

Debido al gran cambio que esta sufriendo la industria metallirgica se debe adoptar
nuevas tecnologias que conlleven a la optimizaciobn y mejora de procesos de

construccion y fundicion.

La tecnologia de manufactura aditiva (Impresiéon 3D) se ha democratizado a un nivel
bastante amplio, debido a esto las impresoras 3D de sistemas FDM (Fused Deposition
Modeling) se encuentran a costos accesibles para el usuario. De acuerdo con la
problemética que presenta el taller Velasco se busca implementar esta tecnologia para
la fabricacion de modelos de impulsores (Impeller) para fundicion, para lo cual se
disefiara en un programa CAD el modelo deseado y se lo imprimira en 3D en un polimero
biodegradable amigable con el medio ambiente, posteriormente este modelo sera usado
como matriz para la fabricacion del molde en arena y asi se procedera a la fundicion y
obtencion del impulsor (impeller) requerido, de esta manera el taller Velasco podra
adquirir la capacidad de fabricar impulsores de acuerdo con las especificaciones técnicas
gue el cliente requiera, lo cual era imposible con los modelos fabricados en madera ya
gue este es un proceso netamente artesanal lo cual limita su disefio y carece de

exactitud.
Los beneficios fundamentales con la implementacion de esta tecnologia se veran
reflejados en reducir las iteraciones al momento de fundir los impulsores, ademas
disminuiran los costos de operacion de la empresa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Fabricar modelos impresos en 3D de impellers de alabes curvos y utilizarlos para obtener

cavidades para verter material fundido.



1.3.2 Objetivos Especificos

® Determinar los parametros de resistencia del modelo impulsor (impeller) impreso

en 3D mediante un software de modelado (simulacion CAE)

® Construir modelos impresos en 3D para obtener impulsores (impellers) por
fundicién

® Determinar los parametros de impresién 6ptimos para la construccién de modelos

impresos en 3D.

® Analizar la microestructura del material fundido.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Proceso de fundicidon

El proceso de fundicién es el desarrollo para obtener piezas en donde se funde un
material que entra en un molde el cual se solidifica. Este proceso de fundicion es
mayormente caracterizado por la variedad de moldes complejos que se pueden producir
usando cualquier tipo de metal, con pesos entre menos de una onza hasta piezas que

pesan cientos de toneladas.



(a) (b) (c)
' Plantillas
de corazén

Plantilla de corazén Distribuidor

ib ‘ g
Dibujo meckaicodo lx plexa Placa modelo del molde superior  Placa modelo del molde inferior

(d) (e) (n

Bebedero Mazarotas
@ Caja de
moldeo
Cajas de corazones Mitades de corazones
R Molde superior listo para la arena

(h)

Molde superior después de compactar
con arena y de retirar ¢l modelo, el bebedero  \oide inferior para la arena Molde inferior después
y las mazarotas de retirar el modelo

@;(5 Qo

Molde inferior con el Moldes superior ¢ inferior del mo!de; tratada para su cmbarque
corazén colocado en susitio  ensamblados listos para el vaciado térmicamente
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America]

1.4.2 Clasificacién de las fundiciones:

Segun el metal fundido existen varios tipos de fundiciones por metal fundido entre estos

los mas importantes se consideran:

e Fundiciones de hierro

e Fundiciones de acero: Aceros aleado y al carbon

e Fundiciones de metales no ferrosos: Bronce y laton, aluminio y aleaciones,
magnesio y aleaciones.

Segun el método de moldeo existen los siguientes:

Fundicion en arena: Es un proceso de moldeo desechable en el cual se utiliza una mezcla
de arena, aglomerante y agua el cual es uno de los métodos de vaciado de metales mas
usados para la obtencion de piezas. Este proceso consiste en los siguientes pasos: En
primer lugar, se debe plasmar un modelo en la arena con la forma de la pieza que se
desea obtener; luego, se crea un sistema de alimentacion para vaciar la mezcla del

material fundido; después, se espera que el material enfrié para que solidifique;
5



finalmente, se procede a romper este molde y se obtiene la pieza fundida (Kalpakjian &

Schmid, Manufactura, ingenieria y tecnologia, 2008).

Figura 1.2 Fundiciéon de Metal [Elaboracién propia]

Fundicion en molde permanente: En este proceso de fundicion por gravedad se usa
mayormente moldes de material metalico para poder reusarlos. Este método es
caracterizado por una alta precision y por realizarse en bajos tiempos y costes

(Kalpakjian & Schmid, Manufactura, ingenieria y tecnologia, 2008).

Fundicion por revestimiento: Este proceso también se lo conoce como a la cera perdida,
su modelo es fabricado en cera o plastico realizado con una técnica de moldeo rapido
(Kalpakjian & Schmid, 2008).

Fundicion centrifuga: En este proceso se utiliza la fuerza de la inercia para la distribuciéon
del material fundido en el molde (Kalpakjian & Schmid, Manufactura, ingenieria y

tecnologia, 2008).

1.4.3 Manufactura Aditiva (Impresion 3D)

Es un proceso de fabricacion el cual consiste en generar un objeto desde un archivo
CAD, este objeto se construye de manera aditiva agregando material capa por capa,
hasta formar el volumen disefiado, de acuerdo con el tipo de impresion 3D el material
base de construccién puede ser metal, polimero, células madre, resinas, concreto, entre

otros.



Figura 1.3 Ultimaker fabricantes reconocidos de impresoras 3D profesionales con
sistemas Fused Deposition Modeling, (Ultimaker , 2011)

Actualmente Manufactura Aditiva es un pilar fundamental en la cuarta revolucién
industrial, debido a sus mdultiples aplicaciones en las industrias aeroespacial,
automovilistica, medica, etc. El uso de esta tecnologia conlleva mejoras en los tiempos
de produccién y bajo costo de fabricacién (Chauraya, y otros, 2013).

1.4.4 Principales tipos de Impresion 3D
1.4.4.1 Modelado por deposicion fundida (FDM)

Este tipo de impresion 3D utiliza un filamento termoplastico como material base el cual
es calentado hasta su temperatura de fusién y derretido, posteriormente es depositado
capa por capa en el area previamente programada (Prithviraj, Bhalla, Vashisht,

Sounderraj, & Prithvi, 2014).
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Figura 1.4 Impresora 3D sistema de fundicién de polimeros [Elaboracién propia]
1.4.4.2 Estereolitografia (SLA)

Consiste en la solidificacién y polimerizacion de resina foto sensible mediante un haz de

luz, este método fue uno de los primeros en utilizarse.
1.4.4.3 Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS)

Proceso de sinterizado de polvos generalmente, este método consiste en sinterizar
polvos (metalicos, ceramicos, vidrio) con aglutinante, un rodillo coloca capa a capa los
polvos y el aglutinante después un laser de alta potencia endurece la mezcla formando

el objeto tridimensional.
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Powder feed piston
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Figura 1.5 Sistema de Sinterizacién por laser, (Custompart.Net, 2008)

1.4.4.4 Sinterizado Directo de Metal por Laser (DMLS)

Dicho proceso fue patentado por ERD y EOS (Alemania) en 1994 aunque las primeras
investigaciones comenzaron en los afios 70 (Asociacién Espafiola de Tecnologias de
Fabricacion Aditiva'y 3D , 2019).

En este método se utiliza directamente polvo metdlico, sin base de plastico o ceramico,
al igual que el sistema SLS se utiliza un laser de alta potencia para sinterizar y fundir el

metal, este sistema es ampliamente utilizado en la industria para produccion en serie.



1.4.5 Materiales utilizados por sistemas de deposicién fundida
1.4.5.1 Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)
El ABS es un termoplastico muy utilizado en diversos sectores en todo el mundo y es

conocido por sus excepcionales propiedades mecénicas. No es adecuado para
aplicaciones en contacto con alimentos (ULTIMAKER, 2019).

Figura 1.6 Rollo de Filamento ABS (Ultimaker , 2011)

Este termoplastico se lo utiliza en impresion 3D para fabricar prototipos y piezas
funcionales, es un polimero con un grado medio de complejidad para ser impreso en 3D
pues tiende a defomarse mientras se solidifica, casando lo que en impresion 3D se
conoce como warping, su punto de fusion se encuentra entre (230 — 240 ° C) al ser
fundido en el extrusor de la impresora 3D emite un gas nocivo por lo cual se recomienda,
gue la maquina se encuentre en un lugar ventilado y abierto mientras se encuentra
operando.
1.45.2 Acido Polilactico (PLA)

Es un polimero biodegradable, fabricado con materiales organicos y renovables como
almidon de maiz. Dentro de impresiéon 3D se lo utiliza para realizar herramientas
domésticas, juguetes, proyectos educativos, objetos de exposicidn, prototipado, modelos
arquitectonicos y también métodos de fundicion a la cera perdida para crear piezas de
metal es muy popular entre los makers debido a su facil uso al momento de ser impreso
en 3D, no necesita cama caliente por lo que puede ser impreso en cualquier impresora
3D basica (Ultimaker , 2017).



Figura 1.7 Rollo de Filamento PLA (Ultimaker , 2011)

Su temperatura de fusién se encuentra entre (205°C — 225°C), actualmente es uno de
los polimeros mas versétiles dentro de impresion 3D ya que se lo puede combinar con

polvos metalicos y asi formar filamentos para impresion de metal en sistemas FDM.

1.4.5.3 Poliamina (Nylon)

El nailon es utilizado por muchos fabricantes a escala mundial y es conocido por su
impresionante durabilidad, alta relacion entre resistencia y peso, flexibilidad, baja friccion
y resistencia a la corrosion. Resistencia a impactos y abrasiones de calidad industrial,
duradero, alta relacion entre resistencia y peso, bajo coeficiente de friccion y buena

resistencia a la corrosion por alcalis y compuestos organicos (ULTIMAKER, 2019).

Figura 1.8 Rollo de Filamento Nylon (Ultimaker , 2011)
Este termoplastico tiene un punto de fusion que se encuentra entre (260°C - 280°C),

actualmente se utiliza el nylon como base para ser mezclado con fibras como carbono,

aramida, vidrio y asi obtener filamentos extremadamente duros y muy resistentes.
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1.4.6 Ingenieria Inversa

Es un proceso que tiene como fin utilizar un codigo fuente de un sistema software o
cualquier otro producto y asi poder identificar sus relaciones y construir o mejorar una

nueva implementacion del sistema (Breuer & Lano, 1991).

Shaping the future of
product development.

MANUFACTURE

Figura 1.9 Ingenieria Inversa para Disefio Mecanico, (Einscan , 2019)

1.4.6.1 Escaneo 3D

Es una tecnologia que permite digitalizar un objeto fisico, mediante diferentes procesos
como fotogrametria, luz estructurada y laser gracias a estos procesos se obtiene un
modelo digital del objeto con sus respectivas medidas largo, ancho y alto, el cual ademas

se puede procesar y editar con diferentes softwares (Sitver, 2014).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La problematica se enfoca en la capacidad de fabricar modelos de impeller fundidos sin
importar su geometria, respetando los pardmetros de disefio (carga total, rotacion y
caudal) para obtener el mejor rendimiento en la operacién de estos. Los impellers se
fabricaron en el taller de fundicién del taller de metal mecénica, ya que este se dedica a
la fabricacion y comercializacion de bombas centrifugas. En este capitulo se explicara la
metodologia utilizada y aplicada para la obtencion de los impellers de las bombas
centrifugas.

2.1 Seleccién de modelo impeller a fabricar

Tabla 2.1 Alternativas de Impeller [Elaboracién propia]

Alternativa A: Impeller para bomba | Alternativa B: Impeller para bomba

centrifuga de 5 Hp centrifuga de 7,5 Hp
Caracteristicas Caracteristicas
Impulsor abierto Impulsor semi abierto
Mayor capacidad de aspiracion Utilizado con fluidos que tienen
solidos

Ausencia de empuje axial

Alta eficiencia Media eficiencia

12



2.1.1 Seleccion de mejor alternativa

Para la eleccion de la mejor alternativa se entrevistd al encargado del proceso de
fundicion en el taller, el que mencion6é que el mayor problema con la obtencion de
impellers, es que trabaja con la bomba de 5 Hp por su compleja geometria; es decir, el
impeller abierto ya que en este caso los alabes son curvados siendo de mayor
complejidad para la fabricacion.

2.2 Seleccion del proceso o método de impresién FDM

De acuerdo con el marco tedrico desarrollado, hay varios métodos de impresion, uno de
los mas comunes, como ya se menciono es el Sistema de Modelado por Deposicion
Fundida (FDM), siendo actualmente uno de los mas utilizados en el Ecuador por su bajo
costo. De acuerdo con la siguiente tabla se escogi6 este método por ser el mas

conveniente para la impresion del impeller del proyecto.

Tabla 2.2 Ventajas y Desventajas del Sistema de impresion 3D Modelado por Deposicion
Fundida (FDM) [Elaboracién propia]

Ventajas Desventajas
Caddigo Abierto Velocidad de impresion
Costo Accesible Area de impresion
Niveles de temperatura aceptables para De acuerdo con el material las piezas
materiales termoplasticos necesitaran un post proceso
Variedad de Filamentos (PLA, ABS, TPU, Limite de espesor en paredes, ademas
NYLON, PVA) dependiendo de la geometria se necesita
soportes

2.3 Seleccion de impresora 3D para imprimir el modelo del impeller
2.3.1 Alternativa A: Impresora Ultimaker sb.
Es una impresora 3D de escritorio facil de usar con un gran volumen de construccion que

ofrece piezas precisas de grado industrial, una y otra vez. Con una configuracion simple,

un alto tiempo de actividad y una extrusién dual confiable.

13



Figura 2.1 Impresora Ultimaker s5 [Elaboracién propia]

2.3.2 Caracteristicas

e Gran volumen de construccién: 330 x 240 x 300 mm (13 x 9.4 x 11.8 pulgadas)
« Compatible con filamentos de fibra de carbono y vidrio de alta resistencia.

e Resolucion de capa de hasta 20 micras (0.001 pulgadas)

e Sistema de filamento abierto: imprima con cualquier material de 2,85 mm

o Interfaz de pantalla tactil de 4.7 pulgadas: ganador del iF Design Award 2019.

2.4 Alternativa B: Impresora Tevo Little Monster
Es una impresora fabricada en china, facil de usar con gran volumen de impresiéon. Su

versatilidad se basa en su sistema delta, debido a esto alcanza velocidades de impresion

bastantes altas, su costo es accesible cuenta con sistema de filamentos de abierto.

14



EEgIm,

Figura 2.2 Impresora Tevo Little Monster [Elaboracion propia]

2.4.1 Caracteristicas

e Impresion de filamentos multiples

e Velocidad maxima de impresion 300 mm/s

e Gran tamafio de construccion 340 x 500 mm
e Calibracion automatica

e Cama caliente

2.5 Seleccion de la mejor alternativa para imprimir en 3D el modelo impeller.

Se selecciona la mejor alternativa en funcion de una matriz de seleccién, basada en las

condiciones Optimas para el proyecto.

El método consistio en evaluar las alternativas en un rango de 1 a 100 con su respectiva

interpretacion como se muestra en el cuadro siguiente:
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Tabla 2.3 Pardmetros y ponderacion para matriz de seleccion [Elaboracion propia]

Criterio Parametros Factor de ponderacién (%)
Mantenimiento 10
. Funcionalidad 15
Operacion
Proceso 5
Operacion 30
) ) Ruido 5
Seguridad ocupacional
Seguridad 10
Econdémico Costo de inversion 15
Ambiental Contaminacién ambiental 10
Total 100

Tabla 2.4 Matriz de Decisién para la seleccién de alternativas [Elaboracion propia]

Cacracteristicas Ponderacion

A B

Operacién 10 10 8
Funcionalidad 15 15 10
Mantenimiento 5 5 5
Proceso 30 30 25
Ruido 5 5 2
Seguridad 10 10 10
Costo de inversion 15 7 15
Contaminacion ambiental 10 10 10
TOTAL 100 92 85

Una vez realizada la comparaciéon de las alternativas en funcion de los parametros de
seleccidn, la mejor alternativa fue la A. De acuerdo con los requerimientos del cliente se
escogid la impresora ultimaker s5, debido a que se cuenta con la facilidad de uso,
ademas es una impresora de grado industrial, lo cual garantizo que el modelo impreso

en ella sea 100% confiable.
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2.6 Seleccion de material para imprimir

2.6.1 Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

El ABS se puede mecanizar, pulir, lijar, limar, agujerear, pintar, pegar etc., con extrema
facilidad, y el acabado sigue siendo bueno (Macas & Pilco, 2016).

2.6.1.1 Caracteristicas:
e Prototipos funcionales
e Herramientas de fabricacion
e Piezas de encaje a presion para su uso a altas o bajas temperaturas
e Piezas y tapas del motor.

Tabla 2.5 Propiedades Mecanicas del ABS en impresion 3D, (Technical Data Sheet

Ultimaker ABS) [Elaboracién propia]

Propiedades Mecanicas Impresién 3D
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) Valor tipico Método de Ensayo
Médulo de elasticidad a la traccion 1681,5 MPa ISO 527 (1 mm/min)
Esfuerzo de traccion a la deformacion 39,0 MPa ISO 527 (50
mm/min)
Esfuerzo de la traccion a la rotura 33,9 MPa ISO 527 (50
mm/min)
Alargamiento a la deformacion 3,5% ISO 527 (50
mm/min)
Alargamiento a la rotura 4,8 % ISO 527 (50
mm/min)
Resistencia a la flexion 70,5 MPa ISO 178
Maodulo de flexion 2070,0 MPa ISO 178
Resistencia a la prueba de impacto 1ZOD 10,5 kd/m2 ISO 180
con mella (a 23°C)
Dureza 76 (Shore D) Durémetro
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2.6.2 Acido Polilactico (PLA)

Es un termoplastico biodegradable de origen vegetal, con el paso del tiempo puede
perder sus propiedades iniciales hasta su descomposicion en elementos quimicos finitos

(Macas & Pilco, 2016).

2.6.2.1 Caracteristicas:

¢ No necesita plataforma caliente.

e Los colores son en su mayoria transparentes y brillantes.

e Se utiliza comparativamente mucho menos en la industria.

e Se empieza a descomponer a partir de 50-60° C

Tabla 2.6 Propiedades Mecéanicas del PLA en impresién 3D, (Technical Data Sheet

Ultimaker PLA) [Elaboracidn propia]

Propiedades Mecanicas Impresién 3D
Acido Polilactico (PLA) Valor tipico Método de Ensayo
Médulo de elasticidad a la traccion 2346,5 MPa ISO 527 (1 mm/min)
Esfuerzo de traccion a la deformacion 49,5 MPa ISO 527 (50
mm/min)
Esfuerzo de la traccion a la rotura 45,6 MPa ISO 527 (50
mm/min)
Alargamiento a la deformacion 3,3% ISO 527 (50
mm/min)
Alargamiento a la rotura 5,2 % ISO 527 (50
mm/min)
Resistencia a la flexion 103,0 MPa ISO 178
Maodulo de flexion 3150,0 MPa ISO 178
Resistencia a la prueba de impacto 1ZOD 5,1 kd/m2 ISO 180
con mella (a 23°C)
Dureza 83 (Shore D) Durémetro

Para la impresién del molde del impeller se usaron ambos materiales para experimentar

cudl fue el mas factible en el proceso de fundicién para la obtencion del impeller.
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2.7 Andlisis termogravimétrico (TGA)

Se realizo el respectivo analisis termogravimétrico para determinar la temperatura de

descomposicion y el tiempo de degradaciéon del material PLA y ABS utilizado en la
impresion 3D del impeller.

Este andlisis consistid6 en calentar la muestra de filamento, hasta obtener la maxima

cantidad de pérdida de masa en un determinado tiempo.
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Figura 2.3 Analisis TGA del Filamento Acido Polilactico [Elaboracion propial
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Figura 2.4 Analisis TGA del Filamento Acrilonitrilo Butadieno Estireno [Elaboracion propia]

2.8 Disefio de Mazarota para fundicion de impeller basado en el criterio de
volumen.

La mazarota es la parte del molde que tiene por objetivo asegurar el completo llenado
del molde y permitir la evacuacion optima de gases de su interior.

Vinaz = Vpieza *Cxk (2.1)

Donde:

C es el coeficiente de contraccion del metal
K es el coeficiente de seguridad que se encuentra entre 1y 3
Vinaz = 84441.35 mm3 = 0.56 = 2
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Vinaz = 94574.3 mm3

La mazarota elegida es mixta con las siguientes dimensiones:

e = (o [a] + 33 @2

11
V.., 6 ==—nD3
maz 24

Se obtiene h remplazando el volumen de V,,,, en la ecuacion (2.2)

11

94574.3 3 =—nuD3
mm 247T
D =40mm
N\ |

Figura 2.5 Dimensiones de la mazarota de acuerdo al criterio del volumen [Elaboracion
propia]

h=2D =2*40mm = 80 mm
D =40mm
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L=§D= E*40mm=60mm

214,40

WSSSSma  BEBEDERO

// \ﬁ MAZAROTA

167,69

g -

CANAL DE COLADA

— CAVIDAD DE MOLDE

CAJA DE MOLDE

10,00 10,08 | _ - .| 10,00

Figura 2.6 Seccion del molde de arena en el momento que se realiza el vertido de la

colada [Elaboracion propia]

2.9 Proceso de fundicion

Alternativa A: Fundicion en molde de Arena

Caracteristicas: La fundicibn en molde de arena se escogié debido que este método
resiste a altas temperaturas y por el gran uso en variedades de metales y aleaciones;
ademas, este método se uso en la elaboracién de los impellers de bronce y aleaciones

en el taller fundicion.

Alternativa B: Fundicion en molde de yeso
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Caracteristicas: La fundicion en molde de yeso se escogidé debido que este método
reduce los agrietamientos y esta toma poco tiempo en fraguar. En este tipo de fundicion
se usa arena de silice y yeso. Para lograr la mezcla de este molde se utilizan los
materiales en la misma proporcion; es decir, la misma cantidad de yeso, de arena de
silice y de agua tal como se muestra en la tabla. Luego de mezclar estos tres
componentes se procede a colocarlos alrededor del modelo impreso. Finalmente, esta
mezcla fragua en un tiempo aproximado de 8 horas para asegurar el secado de la

mezcla.

Tabla 2.7 Tabla de proporcién de partes de mezcla [Elaboracion propia]

Yeso Arena de Silice Agua
1 1 1

2.10 Contracciones del proceso de fundicién, para coladas de Bronce y

Aluminio

Cuando se realiza la fundicion del respectivo metal este al enfriarse se contrae y al
calentarse se dilata. Para el modelo experimental, se toma en cuenta la contraccion
térmica del metal, determinada por el coeficiente de expansion térmica, al final la pieza
fundida fue afectada por la contraccién por solidificacion lo cual causo que el impeller se

vea afectado en sus dimensiones finales.
Por esto para la prueba final se tomdé en consideracion esta contraccion y al momento

de imprimir el modelo en 3D se aumenta el porcentaje de contraccion en los parametros

de configuracion.
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Tabla 2.8 Contracciones Volumétricas para bronce fundido, (Steel Founder’s Society of

America)
Contraccion volumétrica para Bronce en un proceso de fundicion debida a la
contraccién por solidificacion y contraccién del solido
Contracciones Volumétricas debido a:
Metal Contraccion Contraccién por
Térmica del solido solidificacion [%)]
(%]
Bronce (Cu - Si) 55 6
Aluminio 1,3 5,6

2.11  Contraccién del Material de impresion PLA (Acido Polilactico) y ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno)

De forma experimental se determino que el porcentaje de contraccion del flamento PLA
y ABS, para ello se imprimié probetas, las cuales se compararon con las medidas

originales del CAD y se obtuvo una diferencia de 0,5% para el ABS y 0,3% para el PLA.

Figura 2.7 Probetas impresas en 3D para determinar la contraccién por solidificacién

[Elaboracidn propia]

Tomando en cuenta estos valores y los del metal a fundir se sobredimensiono el modelo

para compensar las contracciones que se presentaron en la fundicion.
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Tabla 2.9 Dimensiones del modelo impeller con porcentaje de correccidn [Elaboracion

propia]

Representacion Medida normal [mm] | Porcentaje de correccion
[%6]

L 86 1,3% metal + %0.5
polimero

A 43 1,3% metal + %0.5
polimero

w 24 1,3% metal + %0.5
polimero

Tabla 2.10 Dimensiones finales con las cuales se imprime en 3D el modelo de impulsor

[Elaboracién propia]

Representacion Medida normal [mm] | Dimensiones finales [mm]
L 86 87,8
A 43 44,77
w 24 24,43
24,21
]
O~
o
N
I
! \ \
85.97

Figura 2.8 Dimensiones del impeller impreso en 3D [Elaboracién propia]
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2.12 Estudio estatico del impeller

Se analizan las fuerzas que actian sobre la geometria del impeller, cuando el modelo estaba
dentro del molde.
2.12.1 Material

Las partes con menor espesor son los alabes del impeller, el material es Acido Polilactico
(PLA).
Tabla 2.11 Propiedades del PLA [Elaboracion propia]

Material Limite de Traccién Limite de Elasticidad Densidad
kg
PLA 24 MPa 32Mpa 1020 -

2.12.2 Célculos para determinar el maximo esfuerzo producido debido a la

presion de la arena

El modelo impreso del impeller fue colocado en la caja del molde que contiene arena por

lo cual la carga estara determinada por el peso de esta.

Las dimensiones del contenedor para la fundiciéon son 140 mm x 182 mm x 182 mm, el

peso de la arena es 27,6 N.

Se calcula la presion en la arena, para esto se utilizan las herramientas de un software

de Disefio y se calcula el area del impeller.
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Tabla 2.12 Propiedades volumétricas del impeller [Elaboracién propia]

A

Nombre del modelo: Impeller

Configuracion actual: Default

Nombre de documento

y referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al
documento/Fecha de
modificaciéon

Escalal

&

Sélido

Masa:0,0860995 kg
Volumen:8,44113e-05 m"3
Densidad:1.020 kg/m”3
Pes0:0,843775 N

C:\Users\alfgomez\Dow
nloads\Impeller
(3).SLDPRT
Jan 26 10:21:10 2020

Se simulo con un programa CAD las condiciones a las cuales estara sometido el modelo

impreso en 3D dentro de la caja con arena, para verificar que este no se vea afectado o

se fracture.

Area = 46527,8 mm?

Peso de la arena=27,6 N

27,6 N

= 16527.8 mm?

P =0,0006

mm?
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Tomando en cuenta que el modelo fue impreso con un infill del 20%, se corrije la presion
multiplicandolo por un factor de 0,8 para que el analisis en el software CAD sea mas
realista.

P =0,0006

* 0,8 = 0,00048

2 2

mm mm

Como el modelo impreso se encontrara sumergido dentro del molde de arena, todas las

superficies que esten en contacto con la arena estaran sometidas a la presiéon que ejerce

la arena.
Tabla 2.13 Cargas y sujeciones [Elaboracién propia]
Nombre de o o
o Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecién
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1 L5
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de
» -0,0970881 2,95973 1,14255 3,17409
reaccion(N)
Momento de
) 0 0 0 0
reaccion (N.m)
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Nombre del modelo: Impeller (3)
Nombre de estudio: Anélisis estatico Impeller Tésis(-Default-)
Tipo de malla: Malla solida

Figura 2.9 Mallado del Modelo CAD [Elaboracion propia]

En la figura que se muestra a continuacion se observan los resultados del impeller
sometido a un esfuerzo de Von Mises, aqui se indica la distribucion de los esfuerzos y la
tension maxima es de 0,062 MPa y como este valor es menor a los 32 Mpa que soporta

el ABS el modelo no fallara.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
Nombre del modelo: Impeller (3)

Nombre de estudio: Anélisis estatico Impeller Tésis(-Default-) 0,062

Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones

Escala de deformacién: 3.316,27 0,055
0,049

0,043
0,037

0,031
0,025
0,018
0,012

0,006

0,000

Figura 2.10 Cargas en el Impeller [Elaboracion propia]

La deformacion maxima que puede sufrir en un caso extremo el impeller debido a la

presiéon de la arena es 0,003 [mm] casi despreciable.
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URES (mm)
Nombre del modelo: Impeller (3)

Nombre de estudio: Analisis estatico Impeller Tésis(-Default-) 3,146e-03
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos’
Escala de deformacion: 3.316,27

| 2,831e-03

2,517e 03

2,202¢ 03
_ 1,888¢-03
B 1573e-03
_1,258e-03
_ 9,438e-04

6,292e-04

3,146e-04

1,000e-30

Figura 2.11 Deformaciones [Elaboracion propia]
2.13 Proceso de impresion 3D
El software que se utilizo es CURA version 4.4.1 de codigo abierto que permite modificar
los parametros de acuerdo con la necesidad del usuario, su interfaz es muy amigable y
ademas trae cargado varios perfiles con configuraciones para el uso de diferentes
impresoras 3D.

2.13.1 Parametros de impresion 3D para filamento PLA

En base a la experiencia y la pruebas que se realizaron se escogieron los siguientes

parametros para la respectiva impresion 3D.

= calidad ~
Altura de capa & 02 mm
Altura de capa inicial &L |02 mm
Ancho de linea 0.35 mm
Ancho de linea de pared 0.35 mm
Ancho de linea de la pared exterior 0.35 mm
Ancho de linea de pared(es) interna(s) 0.35 mm
Ancho de linea superior/inferior 0.35 mm
Ancho de linea de relleno 0.45 mm
Ancho de linea de falda/borde 0.35 mm
Ancho de linea de soporte &£ 0.4 mm
Ancho de linea de interfaz de soporte & 035 mm

Figura 2.12 Pardmetros de Capa, (Software Ultimaker)
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€7y  Velocidad ~

Velocidad de impresion 50 mm/s
Velocidad de relleno 50 mm/s
Velocidad de pared 36 mm/s

Velocidad de pared exterior 26 mm/s
Velocidad de pared interior 36 mm/s
Velocidad de la superficie superior del forro 30 mm/s
Velocidad superior/inferior 25 mm/s
Velocidad de soporte &, |25 mm/s
Velocidad de relleno del soporte & |25 mmy/s
Velocidad de interfaz del soporte & |20 mm/s

Velocidad de desplazamiento 150 mm/s

Velocidad de capa inicial 20 mm/s
Velocidad de impresién de la capa inicial 20 mm/s
Velocidad de desplaza...to de |la capa inicial 60.0 mm/s

Figura 2.13 Parametros de Velocidad, (Software Ultimaker)

|||||| Material v
Temperatura de impresién 215 °C
Temperatura de impresion de la capa inicial 215 °C
Temperatura de impresion inicial 205 °C
Temperatura de impresion final 200 °C
Modificador de la velo...miento de la extrusion 0.7 °C/s
Temperatura de la placa de impresién & 60 °C
Temperatura de |a capa...ién en la capa inicial & 60 °C
Flujo 100 %
Flujo de pared 100 %
Flujo de pared exterior 100 %
Flujo de pared o paredes interiores 100 %
Flujo superior o inferior 100 %
Flujo de forro de superficie superior 100 %
Flujo de relleno 100 %

Figura 2.14 Pardmetros de Material, (Software Ultimaker)
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5? Desplazamiento v
Modo Peinada & | Todo v
Retraccién antes de la pared exterior &

Evitar partes impresas al desplazarse v

Evitar soportes al desplazarse v

Distancia para evitar al desplazarse 3 mm
X de inicio de capa 330.0 mm
Y de inicio de capa 228.0 mm
Salto en Z en la retraccién v

Salto en Z solo en las partes impresas v

Altura del salto en Z 2 mm
Salto en Z tras cambio de extrusor v

Salto en Z tras altura de cambio de extrusor 2 mm

Figura 2.15 Parametros de desplazamiento, (Software Ultimaker)

J%  Perimetro v
Extrusor de pared & | No reemplazado W
Extrusor de pared exterior & | No reemplazado '
Extrusor de pared interior & | Noreemplazado e
Grosor de la pared 1.2 mm
Recuento de lineas de pared 3
Distancia de pasada de |la pared exterior 0.2 mim
Capas de |la superficie superior del forro 2
Extrusor superior/inferior &P No reemplazado ~
Grosor superior/inferior 1.2 mm
Grosor superior 1.2 mm
Capas superiores 2]
Grosor inferior 1.2 mm
Capas inferiores 6
Patrén superiorfinferior Lineas hd
Patrén inferior de la capa inicial Lineas g

Figura 2.16 Parametros de perimetro, (Software Ultimaker)

2.13.2 Tipos de rellleno y densidad para impresion de modelo Impeller

Existen varios tipos de infill de relleno, para este proyecto se seleccionaron 3 tipos

(Triangulos, Rejilla y Lineas) con una densidad de relleno de 100 %, 50%, 20%.
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Figura 2.17 Relleno tipo lineas con una densidad del 20% [Elaboracién propia]

Figura 2.19 Relleno tipo triangulos con una densidad del 20% [Elaboracién propia]
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2.14 Proceso de fabricacién de modelos impellers
2.14.1 Modelo A de impeller

La fabricacion de los moldes se realiz6 con los siguientes pasos:
1. Se escaned el modelo de impeller usado para la fabricacion de la pieza de manera

convencional.

juring scanning (25 / 80)

Figura 2.20 Modelo de hierro fundido de impeller en mesa de escaner [Elaboracion propia]

2. Se obtuvo el modelo en el software de escaneo y se rectificé con Solidworks para

asegurar que los parametros reales sean iguales a los mostrados en el programa.

Figura 2.21 Obtencion de modelo en Shining 3D de impeller [Elaboracién propia]
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nner during scanning (25 / 80)

Figura 2.22 Dimensionamiento del impeller en base a los datos obtenidos gracias al

escaneo 3D [Elaboracién propia]

p—
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Figura 2.23 Modelo Final Procesado Con Solidworks [Elaboracién propia]
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3. Se imprimieron los modelos

Figura 2.24 Proceso de impresion 3D de moldes en laimpresora Ultimaker s5 [Elaboracion
propia]

Para la impresion de los modelos de impellers se usaron diferentes combinaciones de

materiales y de equipos de impresion en 3D como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.14 Combinacion de materiales e impresor [Elaboracién propia]

Moldes Impresora | Material 1 | Material 2

Molde 1 Ultimaker 3 | PLA, PVA | ABS, PVA
Tevo Little

Molde 2 Monster PLA ABS

2.14.2 Modelo B de impeller

Para este modelo de impeller se siguié los mismos pasos descritos anteriormente
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Do not move object or scanner during scanning (67 / 80)

Figura 2.25 Escaneo 3D del modelo impeller B [Elaboracion propia]

Figura 2.26 Mallado del impeller B para obtener el CAD final [Elaboracién propia]
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Figljra 2.27 Pieza configura con los parametros definidos, (Software Ultimaker)

2.15 Montaje de modelos en arena verde y yeso con arena de silice

Una vez impresos los dos modelos de impulsadores se procedié a montarlos en la arena
verde y dentro de la caja de la mezcla de yeso y arena de silice respectivamente.
Después a cada uno de los modelos se procede a crear los canales de alimentacion y
las mazarotas de acuerdo con sus dimensiones. Finalmente, en el moldeo de arena se
fijan las cajas y en el moldeo de yeso y arena se espera que fragle estas

aproximadamente 8 horas.

2.16 Proceso de fundicion del polimero

Se realizo dos procedimientos los cuales de indican a continuacion:

e Proceso de fundicion del polimero directo por soplete

e Procesos de fundicion del polimero por estufa
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Figura 2.28 Fundicion del modelo plastico con directo con soplete [Elaboraciéon propial

Debido a que en el taller no se contaba con una estufa para colocar el molde dentro de
la misma se utilizé un soplete para calentar el molde hasta derretir internamente el
modelo impreso en 3D que contenia la caja del molde, este procedimiento se lo realizd
por 45 minutos, girando constantemente el molde para que el material combustionado
pueda salir por el vertedero y mazarota del molde y asi no se quede alojado dentro del

mismo.

Figura 2.29 Fundicion del modelo plastico con estufa [Elaboracion propia]

Para obtener mejores resultados se utilizé una estufa para colocar el molde dentro de la

misma y asi combustionar el modelo impreso en 3D.
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2.17 Fusion y vaciado de metal

Se seleccion6 la materia prima de bronce y aleaciones para llenar el crisol y fundirlo
hasta llegar a una temperatura de 600. Después de obtener en bronce fundido este se

vacié en las cajas de arena.

Figura 2.31 Vertido de colada de bronce dentro de los moldes [Elaboracién propia]

2.18 Piezas finales
Para la obtencion de las piezas se solidificé el material que se vacio en las cajas de
arena y en los moldes fabricados con la mezcla de arena de yeso y arena de silice.
Finalmente se procedié a romper los dos tipos de moldes para la obtencion de las piezas

finales.
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2.19 Ensayos de dureza

Los ensayos de dureza que se realizaron fueron los siguientes: ensayo de dureza Brinell
y ensayo de dureza Rockwell los cuales se ejecutaron con probetas de bronce y de

aluminio para evaluar tal dureza de estos.

Para el ensayo de Dureza Rockwell en primer lugar se procedi6é a obtener una probeta
de la mazarota del experimento de bronce y de aluminio respectivamente. Luego, se
procedié a realizar cuatro mediciones con los pardmetros de la tabla 2.13. Finalmente,
de acuerdo con la norma ASTM E18 se procedié a determinar la dureza de los dos

materiales.

Tabla 2.15 Descripcion de equipo y parametros de ensayo de Dureza Rockwell

[Elaboracidn propia]

Durémetro Indentador Carga (KGS)
LECO Rockwell 1/16 IN BALL 60

Hardness Tester LR

Para el ensayo de Dureza Brinell se siguieron los mismos pasos para la obtencion de la
dureza, pero en este caso se realizaron seis mediciones de los diametros de huella y sus
parametros de trabajo fueron los descritos en la tabla 2.14 y con la norma ASTM E10 —
12.

Tabla 2.16 Descripcion de equipo y parametro de ensayo de Dureza Brinell [Elaboracion
propia]
Durémetro Escala
LECO LCB-3100 10/500 HBW

2.20 Metalografia

Para realizar la metalografia se usé una probeta de bronce de forma cilindrica la cual se
obtuvo de la mazarota del experimento cuatro. En primer lugar, se procedié a montar la
muestra en resina para poder facilitar el manejo de esta. Luego, se lijo la muestra con

cinco diferentes lijas. Después, se pulié la muestra con agua y alumina. Finalmente, se
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realizé el ataque quimico en este caso de acido fluorhidrico por aproximadamente dos
minutos para asi poder realizar el examen microscopico y su respectivo analisis.

Se procedié a hacer el analisis de la microestructura de la pieza obtenida

Es.caneo de —>| CAD de impeller |—> Impfesmn 30
impeller de impeller
|
W
Preparacion
Armado de Solidificacion
de la arena molde con L~ Vaciado —> o y
_ enfriamiento
- impeller
Fusién de
materia prima W |

Remocion de
arena

—| Pieza terminada

Figura 2.32 Secuencia de pasos para la obtencién de impeller por fundicién en arena con

implementacion de manufactura aditiva [Elaboracion propia]
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo con lo establecido en el capitulo anterior se procedié a realizar ciertos
experimentos para poder llegar a la mejor solucion del problema en el taller de fundicion
de piezas navales.

En la siguiente tabla se muestran diferentes variables que sirvieron para poder evaluar
los resultados de estos experimentos en un rango del 1 al 5, siendo el mayor valor el

positivo y el menor el negativo.

Tabla 3.1 Matriz de evaluacion de variables [Elaboracién propial

Variables Ponderacion EXPERIMENTOQS

% 1 2 3 4
Materiales 5 2 2 4
Tiempo 6 4 3 1 2
Costo 12 5 3 1 3
Complejidad 10 5 4 2 4
Oportunidad 24 1 5 5 5
Posible aplicacién 9 5 3 2 3
Resultado 35 1 5 5 5
Total 100 2,58 424 3,59 4,26

En la tabla 3.1 se observan la ponderacion en porcentaje del 1 a 100 a las variables y a cada experimento un valor del
1 al 5 siendo el mayor el valor positivo y el menor el negativo. El experimento 4 obtuvo el mayor valor de todos lo que
significa que este es el 6ptimo de acuerdo la tabla.

3.1 Comportamiento de experimentos

3.1.1 Experimento 1:

Este experimento uso el mismo material que se usa en el taller de fundicion (bronce), se
us6 soplete para combustionar el material de plastico y para la fundicion se realizdé con
molde de arena. Al haber sido en molde de arena este toma el tiempo muy parecido al
del método convencional ya que en lugar de dejar un espacio para que la mezcla de

bronce entre y solidifique, se incrusté a la arena la pieza impresa. A nivel de costos no
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hubo diferencias ni fue complejo realizarlo por la similitud con el método convencional.
No agrega valor a la operacion actual, es muy posible aplicarlo, pero no entregé el
resultado esperado ya que cuando se estaba vertiendo la mezcla de bronce, el material
que estaba dentro del molde no se combustiond por completo; por lo que el bronce se

solidifico en la mazarota y no llego a llenar la pieza como se esperaba.

En la figura 3.1 se observa al impeller de PLA después de haber pasado por el proceso
de fundicion el cual no presentd los resultados esperados. Se observa que el material
PLA no se fusioné por tal motivo no se logro llenar el molde con bronce.

Figura 3.1 Impeller de PLA [Elaboracion propia]

3.1.2 Experimento 2:

Este experimento a diferencia del anterior us6 aluminio como materia prima el cual no es
de uso comun en el taller y para la fundicién se us6 molde de yeso, en este también se
uso6 soplete para quemar el plastico. Este experimento tom6 mas tiempo que el usado
en el taller ya que se tuvo que generar la mezcla de arena de silice y yeso en doce horas
en que fragie por completo donde se dejé la pieza de plastico en la cual se demord
aproximadamente. Generd mayor costo ya que se agregan el yeso y mayor tiempo de
mano de obra en ejecutarlo. Este tuvo mayor complejidad porque al momento de meter
la pieza impresa en la mezcla de yeso se debi6é ser muy cuidadosos para no despegar
las mazarotas y hacerlo de manera rapida para que el yeso no fraglie y no permita

posicionar la pieza en la mezcla. En este caso le da valor agregado ya que es posible
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generar impellers que antes no se podian hacer; ademas, se pueden realizar las piezas

que se deseen mediante esta aplicacion.

Se obtuvieron los resultados deseados, aunque el impeller obtenido no fue estrictamente
con el mejor acabo en ciertas partes por su tamafio; sin embargo, uno de los puntos de
mayor enfoque de esta metodologia fue poder tener impulsadores con aspas curvadas y

estas si se obtuvieron a lo largo de este experimento.

Se muestra a continuacion el calculo de la cantidad de material el cual se utilizé para

reducir desperdicios.

En la figura 3.2 se tiene el impeller de aluminio obtenido por la fundicion con molde de
yeso. Es posible observar los alabes de dicho impeller son curvos siendo este uno de los
enfoques principales de la fabricacion de esta, a pesar de que se puede observar cierta

porosidad en la superficie del material.

Figura 3.2 Impeller de aluminio [Elaboracién propia]

3.1.3 Experimento 3:
En esta prueba la diferencia en relacion con el experimento dos se dio en la herramienta
para quemar el plastico. Este en lugar de usar sopletes para combustionar la pieza de
plastico, se us6 un horno. En base al tiempo este tomd aun mas tiempo que en anterior
ya que en el horno se demoro aproximadamente una hora en quemar el plastico. Ya que
el taller de fundicién no tiene un horno para quemar el plastico, este experimento resultd

generar mayor tiempo y complejidad en su ejecucién. Este experimento al igual que el
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anterior da la oportunidad al taller a realizar mas opciones en las piezas que obtienen
mediante la fundicion. El resultado de este no fue como se espero ya que el horno estaba
en otro taller y el experimento en si no se realizO consecutivamente; por lo que, al
momento de vaciar la mezcla en el molde de yeso este cambio de temperatura no

permitié obtener la pieza esperada.

Figura 3.3 Molde de yeso después de estar en horno [Elaboracion propia]

3.1.4 Experimento 4:

En esta ocasion se utilizd6 bronce como materia prima el cual actualmente es el mismo
material usado en el taller de fundicion. También para la ejecucion de este, se uso soplete
y la fundicién se hizo en molde de yeso. Este experimento al igual que el experimento
dos uso la mezcla de arena de silice y yeso para obtener la mezcla en donde la pieza de
plastico se introdujo por lo que tomo un tiempo considerable al realizar estos
procedimientos. En base a costos si generd costos considerables ya que se realiza en
molde de yeso. Este experimento fue de mayor volumen que el experimento dos ya que
al haber obtenido buenos resultados se procedid a generar un impeller con las
dimensiones y con el material necesitado en el taller de fundicion. Los resultados fueron
bastante 6ptimos ya que los alabes de este impulsor no son rectos; por lo tanto, este

genera una oportunidad al taller de crear impellers con esta metodologia.

Se muestra a continuacion el célculo de la cantidad de material el cual se utilizé para

reducir desperdicios.
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A continuacion, en la figura 3.2 se puede observar la pieza final la cual se realiz6 con las
dimensiones promedio de un impeller que se fabrica en el taller la cual posee como

caracteristica los alabes curvos.

Figura 3.4 Impeller de Bronce [Elaboracién propia]
3.2 Ensayos de dureza
Se realizaron los respectivos ensayos de dureza Rockwell basados en la norma ASTM
E18 para verificar las mejoras en las propiedades mecéanicas de los impellers fundidos

con el procedimiento empleado. En el apéndice E se presentan fotos de los dos tipos de

ensayos realizados en LEMAT.

3.2.1 Ensayo de dureza Rockwell con Probeta de Bronce
Se realizan ensayos de dureza en el laboratorio LEMAT de ESPOL para comparar los

diferentes resultados de acuerdo con cada proceso utilizado para realizar la fundicion y

asi poder determinar cual fue el 6ptimo.
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Tabla 3.1 Ensayo de dureza Rockwell con Bronce [Elaboracion propia]

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Facultad de Ingenieria Mecanica 'EEMAT
LEMAT
ENSAYO DE DUREZA
Tipo de estudio: Laboratorio Fecha: 16/01/2020
Centro de estudio y analisis: LEMAT Supervisado por: Ing. Erick Gutierrez
EQUIPO UTILIZADO Condiciones ambientales de lugar
Durémetro: LECO Temperatura max./min.; 22,5°C/22,0°C
Modelo: Rockwell Hardness Tester LR |Humedad relativa max./min.: 65,6%/64,8%
NORMA DE ENSAYO: ASTM E18
Método: Rockwell| Probeta (Material): Bronce
Unidad - Escala: Identador: 1/16 IN BALL
RESULTADOS DE ENSAYO
# de identacion Carga ( KGS) Dureza HRF|Dureza HRF
1 60 68,5
2 60 70
3 60 67.2 69.18
4 60 71
Resultado:
Con un identador de 1/16 IN de bola aplicando una carga de 60 se obtuvo una
dureza 69,18 HRF segln norma ASTM E18

Se muestran las condiciones del Ensayo de dureza Rockwell, el equipo utilizado, la norma usada para la ejecucién de
este y el indentador. El resultado obtenido es una dureza de 69.18 HRF obtenido con una carga de 60 KGS, el cual
se obtuvo después de haber realizado cuatro mediciones.
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3.2.2 Ensayo de dureza Rockwell con Probeta de Aluminio

Tabla 3.2 Ensayo de dureza Rockwell con Aluminio [Elaboracién propia]

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Facultad de Ingenieria Mecéanica 'EEMM
LEMAT
ENSAYO DE DUREZA
Tipo de estudio: Laboratorio Fecha: 16/01/2020
Centro de estudio y analisis: LEMAT  |Supervisado por: Ing. Erick Gutierrez
EQUIPO UTILIZADO Condiciones ambientales de lugar
Durémetro: LECO Temperatura max./min.: 22,5° C/22,0°C
Modelo: Rockwell Hardness Tester LR |Humedad relativa max./min.: 65,6%/64,8%
NORMA DE ENSAYO: ASTM E18
Método: Rockwell |Probeta (Material): Aluminio
Unidad - Escala: Identador: 1/16 IN BALL
RESULTADOS DE ENSAYO
# de identacidn Carga ( KGS) Dureza HRF|Dureza HRF
1 60 72,7
2 61 75,8
3 62 77 7588
4 63 78
Resultado:
Con un identador de 1/16 IN de bola aplicando una carga de 60 se obtuvo una
dureza 75,88 HRF segun norma ASTM E18

Se realizaron cuatro mediciones para la obtencién de la dureza Rockwell de un material de aluminio. El resultado se
lo obtuvo de acuerdo con la norma ASTM E 18 siendo este de 75.88 HRF.
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3.2.3 Ensayo de dureza Brinell con Probeta de Bronce

Tabla 3.3 Ensayo de Dureza Brinell Bronce [Elaboracién propia]

Escuela Superior Politécnica del Litoral

2

Facultad de Ingenieria Mecanica Y LEMAT
LEMAT
ENSAYO DE DUREZA
Tipo de estudio: Laboratorio Fecha: 20/01/2020
Centro de estudio y analisis: LEMAT |Supervisado por: Ing. Erick Gutierrez
EQUIPO UTILIZADO Condiciones ambientales de lugar

Durémetro: LECO Temperatura max./min.: 22,5° C/22,0° C
Modelo: LCB-3100 Humedad relativa méx./min.: 65,6%/64,8%
NORMA DE ENSAYQ: ASTME10-12 |
Método:  Brinell | |Probeta (Material): Bronce

Unidad - Escala: 10/500 HBW
RESULTADQOS DE ENSAYO

# de identacion Diametro de identacién |Promedic |Dureza HB

1 2,95 mm

2,99 mm
2,95 mm
2,97 mm
2,96 mm
2,97 mm

2,97 mm 70,5 HB

M|k WM

Resultado:
Diametro de la huella 2,97 mm, dureza 70,5 HB segun norma ASTM E10-12

En la tabla 3.3 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de dureza Brinell con una probeta de bronce. Se
tomaron seis mediciones de didmetros con un durémetro LECO LCB — 3100 para poder llegar al resultado de 70.5 HB
con la norma ASTM E10 — 12
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3.2.4 Ensayo de dureza Brinell con Probeta de Aluminio

Tabla 3.4 Ensayo de Dureza Brinell Aluminio [Elaboracién propia]

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de Ingenieria Mecanica L EMAT
LEMAT
ENSAYO DE DUREZA

Tipo de estudio: Laboratorio Fecha: 20/01/2020
Centro de estudio y analisis: LEMAT |Supervisado por: Ing. Erick Gutierrez

EQUIPO UTILIZADO Condiciones ambientales de lugar
Durémetro: LECO Temperatura max./min.. 22,5°C/22,0°C
Modelo: LCB-3100 Humedad relativa max./min.: 65,6%/64,8%
NORMA DE ENSAYO: ASTM E10- 12 |
Método:  Brinell | |Probeta (Material): Aluminio

Unidad - Escala: 10/500 HBW
RESULTADOS DE ENSAYO

# de identacidn Diametro de identacion |Promedio |Dureza HB

1 2,85 mm

2,85 mm
2,90 mm
2,85 mm
2,84 mm
2,86 mm

2,87 mm 75,7 HB

||| W M

Resultado:
Diametro de la huella 2,87 mm, dureza 75,7 HB segun norma ASTM E10 - 12

En la tabla 3.4 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de dureza Brinell con una probeta de aluminio. Se us6
un durémetro LECO LCB — 3100 para poder llegar al resultado de 70.5 HB con la norma ASTM E10 — 12 después de
seis mediciones realizadas.

3.3 Metalografia

A continuacioén, se muestran las diferentes imagenes obtenidas del microscopio de la
metalografia la cual se realizé bajo la norma ASTM E3 - 11 que se efectud en la probeta
de bronce, ya que este es el material con el que se fabrican los impellers en el taller de

fundicion.

Para realizar la metalografia en esta probeta se us6 acido clorhidrico para el ataque

guimico durante 2 minutos
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Figura 3.6 Metalografia a 500x [Elaboracién propia]

En las figuras anteriores de la metalografia obtenida se observan granos bien definidos

y en algunos sectores porosidades.

3.4 Temperatura de Descomponian del Acido Polilactico

La temperatura de descomposicion del PLA en funcion del tiempo es de 580°C con una
pérdida de masa del 99,9% en 4821 segundos la cual se presenta en la siguiente gréfica.
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Acido Polilactico (PLA)
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Figura 3.7 Temperatura de descomposicion del Acido Polilactico [Elaboracién propia]
3.5 Temperatura de descomposicion del Acrilonitrilo Butadieno Estireno

La temperatura de descomposicion del ABS en funcion del tiempo es de 613°C con una

pérdida de masa del 98,7% en 5016 segundos la cual se presenta en la siguiente grafica.

Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)
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Figura 3.8 Temperatura de descomposiciéon del Acrilonitrilo Butadieno Estireno

[Elaboracién propia]
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3.6 Analisis de Costos

Tabla 3.5 Detalles de costos [Elaboracion propia]

Pieza 20 |bs
Saco de yeso (2kg) | S 6
Saco de arena de
silice (2kg) S 4
Materia prima
(bronce), mano de
obra, combustible | $ 300
Pieza impresa S 35
Costo 5 345

En la tabla 3.5 se muestran los valores de los costos de los materiales, mano de obra,

materia prima y pieza impresa que se usaron para obtener el impeller de bronce con
alabes curvos

Tabla 3.6 Evaluacién econdmica de proyecto [Elaboracién propia]

Afo

ACTUAL
Incrementales | Pieza 20 |bs |Alabe Curvo
Costo 15%| S 3005 345
Unidades Vendidas 20% 240 48
Precio 10%| S 600 | S 660
Margen S 72.000|% 15.120
Crecimiento Ganancia 21%

En la tabla 3.6 se observan los valores de precios y costos de un impeller de alabes
rectos comparados con los de un impeller de alabes curvos. Se muestran también el

crecimiento de ganancia si se fabrican 48 piezas en un afio.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Acorde con los objetivos planteados en este proyecto, se deja como metodologia, un

proceso establecido y probado para poder fabricar impulsadores con alabes curvos.

El Implementar tecnologia de Impresion 3D para imprimir modelos y utilizarlos en
procesos de fundicién conllevé una mejora significativa para el taller Velasco, ya que

adquirieron la capacidad de fabricar impeller con requisitos técnicos.

Con el disefio de la mazarota se logré obtener piezas con acabados bastante buenos

ademas gue se evitd rechupes al momento de verter la colada dentro del molde.

En base a los resultados obtenidos en el andlisis termogravimétrico TGA, se concluye
gue el modelo impreso en 3D con material PLA se descompone en un 99,9 % del total
de su masa, en un tiempo de 80 minutos sometido a una temperatura constante de 580
°C, esto utilizando un horno de sinterizacidén o estufa, este analisis repercuti6 mucho en

el acabado final de la pieza fundida.

Ademas, el TGA también se lo realizo para el material ABS. Con los datos obtenidos se
concluye que el ABS se descompone en 98,7 % del total de su masa, en un tiempo de

83 minutos a una temperatura constante de 683 °C.
Se encontré que los impellers fundidos con bronce en el taller presentaron una dureza
Brinell de 70.5 HB y un tamafio de grano parcialmente uniforme, ademas la pieza final

presento una alta cantidad de porosidades, rechupes y rebabas.

En base a los resultados obtenidos en los modelos impresos en 3D, se dejan

establecidas las configuraciones como: velocidad, temperatura, infill y espesor de capa,
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para obtener modelos de impeller, estos pardmetros se seleccionaron tomando en
cuenta la presion que se ejerce en los moldes de arena y de yeso sobre el modelo.

Finalmente, el uso de impresibn 3D para la fabricacion de modelos impeller se
implement6 con éxito en el taller; la parte méas significativa del proyecto es el utilizar
tecnologia de impresion 3D para mejorar la produccién, logrando que la empresa

adquiera una mayor competitividad dentro del mercado al que se dedica.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda usar el software Magmasoft para poder analizar el proceso de fundicién

y observar posible mala ejecucién que genere poros en las piezas finales.

Cuando se realiza un disefio y modelo impreso en 3D para fundicion, se debe tomar en
cuenta las variables que afectan a la pieza (contracciones, rechupes) ya que estos

afectan directamente a las propiedades mecanicas de la pieza final fundida.

Al momento de trabajar con la mezcla de yeso y arena de silice procurar hacerlo

cuidadosamente para mantener pegados los canales de entrada y la mazarota.

Es recomendable poner el molde en direccion para abajo al momento de fundir el material

plastico, para asegurar que no queden residuos al momento de verter el metal fundido.

Con respecto a las porosidades y rechupes generados en los impeller fundidos con
aluminio, se recomienda al momento de sumergir el modelo impreso dentro de la mezcla
(Arena de silice y yeso) y aplicar vibracion sobre la base para que distribuya de mejor

manera.

Se recomienda utilizar rellenos tipo triangulos con una densidad del 20 %, ya que es
suficiente para resistir la presién que ejerce la arena o yeso sobre el modelo impreso,
ademas esto garantiza que el material se descomponga en el tiempo y la temperatura

indicada en el andlisis termogravimétrico que se presento en los resultados.

Se debe tomar en cuenta el sobredimensionamiento de la pieza que se desea fabricar,

en base a el coeficiente de contraccion por solidificacion de acuerdo al material que se
56



utilice para la fundicién, los valores ya estan estandarizados, ademas del valor de
contraccion del material plastico con el cual se va a imprimir el modelo, en esta
investigacion se deja en constancia los valores utilizados de acuerdo a las

combinaciones de materiales.
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APENDICES



APENDICE A

Experimento 1

Figura 4.2 Cierre del molde de arena [Elaboracion propia]

Figura 4.3 Fundicion del metal Bronce [Elaboracién propia]



Figura 4.5 Modelo de impeller cerrado [Elaboracién propia]



APENDICE B

Experimento 2

Figura 4.7 Colocacioén del vertedero y mazarota [Elaboracion propia]

Figura 4.8 Molde final en yeso [Elaboracién propia]



Figura 4.11 Pieza fundida [Elaboracion propia]



APENDICE C

Experimento 3

Figura 4.12 Modelo impreso en 3D [Elaboracién propia]

Figura 4.13 Estufa horno de sinterizacién [Elaboracion propia]

Figura 4.14 Molde elaborado con yeso [Elaboracién propia]



Figura 4.15 Cristalizacién del molde por transferencia de calor [Elaboracion
propia]



APENDICE D

Experimento 4

Figura 4.16 Modelo CAD impeller [Elaboracion propia]

Figura 4.17 Proceso de derretimiento del material plastico [Elaboracién propia]



Figura 4.18 Vaciado del Metal fundido [Elaboracion propia]

Figura 4.20 Impeller Maquinada [Elaboraciéon propia]



APENDICE E

Ensayos de Dureza

Figura 4.23 Probeta Lista para el correspondiente ensayo basado en la Norma
ASTM E10 [Elaboracién propia]



APENDICE F
ASTM E10

.
Ay e10-12
1 L TABLE X1.1 Gontinuod
Brineli Hardnosa Number

NS00 MBW 1071000 HBW 10500 HBW 107250 HBW 10125 HEW 10100
HBW 57250 HBW 5125 HBW 5625 HEW 53125 HBW 5725
HEW 25%25 HBW 250135 HBW 2515625 HEW 2578125 HBW 25825
HEBW 110 HBW 1S HBW 12 HBW 1/1 25 HOW 1

268 £ w7 249 199
206 9856 93 247 197
M 08 489 245 106
gl s 243 104
a1 241 193

a8 28 101

4TA 237 190

470 25 188

23 187

211 185

230 84

228 82

26 181

24 178

n3 1738
21 w7
ne 175
218 174
216 173
214 174
23 170
211 189
208 185
208 188
208 185
205 154
23 163
202 162
200 160
ws 169

158
187
158
155
154
152
151
150
149
148

Figura 4.24 Ensayos con Norma ASTM E10 [Norma ASTM E10-12]



