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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los resultados de la utilizacién de la técnica de
prototipado rapido en uno de los procesos de la fundicion por revestimiento y su

aplicacion en la fabricacion de repuestos para la industria de confecciones.

En primer lugar se procedioé a investigar acerca de las tecnologias existentes del
prototipado r4pido. Luego se averiguo las tecnologias de impresién en la PUCP, las
cuales son las siguiente: modelado por deposicion fundida (FDM sus siglas en inglés)
empleada en una maquina Fortus 400mc y la tecnologia polyjet empleado en una
maquina Objet 30pro. De ambas tecnologias se seleccioné la mas adecuada para la
elaboracion de modelos y moldes. Después se realizdé un cuadro comparativo de las
caracteristicas fisicas, operaciones y materiales empleados, concluyendo que la

mejor tecnologia para la fundicién por revestimiento es la Polyjet,

Para desarrollar del proceso de fundicidn se selecciond, como caso practico, un pie
prensa tela perteneciente a una maquina textil de costura recta. La tecnologia
seleccionada, se utilizo para la elaboracion de moldes para el inyectado de cera y
luego emplearlo en el proceso de fundicion por revestimiento. También, se elaboro
una metodologia, en el cual se detallan los parametros y secuencia de pasos que se

deben realizar para su fabricacion.

El disefio del molde para inyectado de cera se elaboré en un software CAD
considerando las formas constructivas como gradiente de desmoldeo, pliegues y
canto, espesor de pared y material empleado. Ademas, segun Krekeler durante el
proceso de fundicion por revestimiento existe una contraccion del 2.5% [1], lo cual se
tuvo en cuenta al momento de disefiar el molde. Para el proceso de inyectado se
selecciona la cera Kerr flex plast blue, ya que posee buen control dimensional,
rigidez, dureza en estado solido y es accesible en el mercado. Luego, continua el
proceso de fundicidn, en este caso se empleé una maquina de centrifugado para

aumentar la presion en el vaciado del metal fundido al molde refractario.

Como resultado se obtuvo el pie prensa tela a base de bronce, siguiendo la
metodologia planteada, con una contraccion dimensional de 2.6% que comprende la
variacion de medida del molde en el software CAD hasta la medida de la pieza
fundida final. Ademas, el molde impreso con tecnologia polyjet funcioné
adecuadamente durante el inyectado, ya que la pieza en cera presento buena

calidad de detalle, manipulacion y facil desmoldeo.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En la PUCP se dispone de maquinas de prototipado rapido, laboratorio de fundicién,
maquina de medicién por coordenadas, centro de mecanizado. Es posible aplicar estas
facilidades en el campo de la fundicién de tal manera de lograr caminos alternativos que
permitan fabricar piezas que en el pais son, tradicionaimente, importados. Ya que,
resultan ser muy costosas de producir cuando los lotes requeridos son pequefios, a
manera de ejemplo se puede mencionar el caso de repuestos para la industria de
confecciones cuya forma compleja amerita el uso de la fundicién, en especial, la
fundicion por revestimiento.

Se encarga la labor de resumir las posibles aplicaciones de la técnica de prototipado en
el campo de la fundicién, enfatizando el caso de fundicién por revestimiento. Luego,
plantear una metodologia para la produccién de un repuesto de la industria textil por
medio del proceso de fundicién por revestimiento, aplicando la técnica de prototipado

}(/ rapido en el proceso.
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INTRODUCCION

Afos atrds, la fabricacion de moldes y modelos era una tarea de gran complejidad
realizada por personas especializadas en ese rubro. La fabricacion de prototipos
tiene una secuencia de procesos de manufactura, operaciones de maquinas y
herramienta, lo cual tiene una demanda de tiempo y costos elevados. Estos eran
realizados por modeleros expertos a quienes demandaba semanas 0 meses con la
restriccion de realizar pruebas de funcionalidad del producto final; por tanto, tenian
una baja probabilidad de obtener un producto de buena calidad a bajo costo.

Sin embargo, con los avances tecnoldgicos y nuevas técnicas, aproximadamente,
por los afios 80 se desarrolla la técnica del prototipado rapido Illamada
estereolitografia e inicia la comercializacién de sus primeras maquinas. Hoy en dia,
existes mas de 30 tecnologias y es un campo que esta siendo explorado por sus
beneficios en la fabricacion de piezas de forma compleja y rapida. Peter Hilton,
presidente de Tecnologia Consultoria Estratégica en Concord, MA, cree que "los

costos de herramientas y tiempos de desarrollo pueden reducirse en un 75% 0 mas

2].

La técnica de prototipado rapido, en el Perd, no es muy comun asi como sus
beneficios. En la PUCP existe una seccion de impresion 3D, en el cual desarrollan
trabajos de investigacion. Por tal motivo, se pretende identificar la tecnologia mas
viable, existente en la PUCP, para utilizarlo como ayuda rapida en la fundicion de
metales. A partir de esta seleccion se utilizara la fundiciéon por revestimiento para
obtener piezas de maquinas de la industria textil. Como ejemplo aplicativo se
fabricara pie prensa tela perteneciente a una maquina textil de costura recta
industrial. Con esto se demostrara la aplicacién de esta técnica para la produccion
de repuestos pequefios, cuya formas complejas demanda de tiempos y costos

elevados para su fabricacion por métodos convencionales.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬁl

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Objetivo General

e Evaluar las posibles aplicaciones del prototipado rapido en la fundicion de
metales con la tecnologia existente en la PUCP y plantear una metodologia
para la fabricacion de un repuesto de la industria de confeccion utilizando la
técnica de prototipado, como ayuda rapida, en unos de los procesos de la

fundicién por revestimiento.

Objetivos Especificos

e Resumir las diversas tecnologias en el prototipado rapido.
e Identificar las tecnologias aplicables en el campo de la fundicion.
e Identificar, en la PUCP, las maquinas y su tecnologia de prototipado rapido.

e Seleccionar el o los materiales de impresion que mejor se ajusten para su uso

en la fundicion de metales.

e Describir los posibles procesos de fundicion en los que se puede utilizar

prototipo impreso.

e Seleccionar laimpresora 3D que proporcione mejores beneficios para obtener
el prototipo y que este se pueda utilizar en la fundicién por revestimiento.
e Seleccionar el material de impresion de la pieza acorde a la tecnologia,

previamente, seleccionada.

e Determinar los pardmetros de disefio y los materiales que se utilizaran

durante todo el proceso para la obtencion del producto final.

¢ Identificar las variaciones de contraccion entre el modelo inicial y el producto

final a partir del experimento realizado en la universidad.
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Hipotesis

Es posible utilizar la técnica del prototipado rapido, con tecnologia existente en la
universidad, como ayuda rapida en la fundicidn por revestimiento para la produccion
de repuestos de maquinas pertenecientes a la industria de confecciones y que su

tamafio de lote justifique su fabricacion.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE DEL PROTOTIPADO RAPIDO Y SU USO
EN LA FUNDICION DE METALES.

1.1. Prototipado rapido

El prototipado rapido o también llamado impresion 3D es un conjunto de tecnologias
qgue contribuyen a la fabricacion y prueba de prototipos sin la planificacion de

procesos manufactura, seleccion de herramientas o accesorios.

Maquinas de prototipado rapido son dispositivos mecanicos utilizados para convertir,
disefios generados por computadora, en prototipos fisicos como por ejemplo:
machos, moldes de inyeccion para plasticos, electrodos de erosion, piezas con
calidad de produccién en pequefia cantidad, etc [2]. Los pasos que se encuentran

involucrados en estos procesos se muestran en la Figura 1.1.

Convertir a Corte de Mag ui_na de Prototipo
formato STL, modelo en prototipado Post- final en
SXF, SLC. STL rapido procesamiento fisico.

Modelado en
CAD

Figura 1.1 Procesos involucrados en el prototipado rapido. [3]
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Hoy en dia, existen varios tipos de maquina de prototipado rapido disponibles
comercialmente capaces de fabricar objetos de buena resistencia mecénica; ya que,
recientes innovaciones en esta tecnologia como por ejemplo EBM (fusion por haz de
electrones) permiten obtener modelos o moldes de metal cuya resistencia se puede
comparar con una pieza de acero mecanizado u obtenido por fundicién, lo cuales

sirven como prototipos funcionales

El prototipado répido tiene diversas tecnologias que se clasifican de acuerdo al

esguema que se presenta en la Figura 1.2.
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1.2. Tecnologias del prototipado rapido.
1.2.1. Procesos por medio de base liquido

1.2.1.1. Estereolitografia

Este proceso utiliza el principio de curacion de un fotopolimero liquido, el cual se
solidifica cuando se expone a los rayos ultravioleta (UV). El haz de laser ayuda a curar
el fotopolimero proporcionando energia necesaria para la polimerizacion. La maquina
que desarrolla este proceso, se muestra en la Figura 1.3., consiste en un cubo lleno de
fotopolimero liquido, una plataforma, que puede subir y bajar verticalmente, y un laser
UV de helio-cadmio o de ion argon.

Espejo : Limpi
Regulable Impieza con
Laset Haz g‘ 5 solvente
: ) ¢ Plataforma

con mecanismo l

de descanso

Cuchilla

de barrido ﬁ\
r Curado con
4 | _ luz UV
<-r|:| | ——q
Pieza ——
. e |

Plataforma de

Fotopolimero Construccion
de Liquido o
q g\. g estructura

2 P —~_ Estructura Pieza de soporte
Céamara de Disefio Sellado soporte torm

Figura 1.3. Estereolitografia. [5]

Teniendo el disefio del modelo en un software CAD, se envia la informacién para que
se imprima. Su funcionamiento consiste en que el laser se mueva sobre el plano X-Y'y
proyecte la primera capa sobre el fotopolimero liquido. Después de que se escaneo la
primera capa, el haz de luz cura la parte proyectada de un cuerpo sélido delgado de
fotopolimero. Finalmente, la plataforma desciende lo suficiente para cubrir el polimero
sélido con una capa de polimero liquido y asi continuamente hasta terminar con el

disefio del modelo.

Los aspectos de disefio por considerar en esta tecnologia son los siguientes: [5]

e Se puede realizar piezas de formas complejas creados en CAD.
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e Se debe otorgar una buena posicién de impresion de la pieza con el fin de reducir

la cantidad de apoyo y por ende el uso de material en la impresién.

e Se llega a obtener una resistencia a la traccion de hasta 75 MPa, dependiendo

del material utilizado.

e Opcidn de aumentar el espesor de la capa en algunas zonas de la pieza para

obtener mejor resistencia.

e Permite utilizar procesos como un post mecanizado para generar roscas.

1.2.1.2. Polyjet

Este proceso se muestra en la Figura 1.4, y se puede comparar con el de inyeccion de
tinta, en el cual los cabezales expulsan el fotopolimero en la zona de trabajo y con la
ayuda de unas bombillas ultravioleta, curan y endurecen, rapidamente, capa por capa.
Al finalizar el trabajo, se obtiene una pieza con superficie lisa cuyas capas pequefias

logran medir 16um como minimo [6].

Los materiales utilizados son dos, el primero es con el que se realiza un disefio rapido
del molde, mientras que el segundo material es un soporte soluble el cual se utiliza como
andamiaje o soporte haciendo posible realizar geometrias y cavidades complejas. Las
ventajas con las que cuenta es que minimiza la limpieza de partes, evita tener una larga

duracion de curado, grosores mas pequefios, lo cual permite mejores acabados.

Curado
con luz UV

Placa
Niveladora T

* ! Material de

Cabezal de Construccion|

Impresion
Material de Soporte
Pieza de Soporte

Pieza

Sustrato

Plataforma de
Construccion
Elevador

Copyright © 2008 CustomPartNet

Figural.4. Tecnologia Polyjet. [7]
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1.2.1.3. Modelado por deposiciéon fundida (siglas en ingles FDM)

Este proceso se puede aprecia en la Figura 1.5. La maquina de impresion posee un
cabezal mdvil en el plano X-Y y la base puede moverse en el eje Z. Utiliza un dado
extrusor, el cual se calienta para que pueda fundir el polimero al momento de la
extrusion. Este filamento termoplastico recorre o sigue la forma del disefio solo en el
plano 2D. Una vez finalizada la primera capa, la base desciende una determinada altura
para continuar con la siguiente capa y asi sucesivamente hasta completar el modelo en
3D [2].

En este proceso, el espesor de la capa se determina por el diametro de la matriz utilizada
en el extrusor y del material con el que fue disefiado, esto contribuye a alcanzar

precisiones dimensionales de hasta 0.025mm.

Control de Boquilla
de Extensién Caliente

Material de .
Soporte Material de

Soporte disuelto

! Material de
: Construccion

Carrete de — en agua
( :O Suministro de
Filamentos l
Pieza = '
Dl : Material de
. Plataforma de X\ ; S0 gﬁﬁiﬁ: la E
. Construccion Estructura : q Pieza
: de Soporte : Terminada

Piston

Céamara de Construccion

Figural.5. Modelado por deposicién fundida. [5]

Consideraciones econémicas: [5]

e La velocidad de construccion de media a lenta, dependiendo del tamafio de la
seccion transversal.

e Ultiliza gran cantidad de material.

e El material para la impresioén y apoyo son bastante caros.
e Costos de los equipos generalmente bajos a moderados.
e Los costos laborales directos son bajos.

e Los costos de acabado son bajos a moderados.

Los aspectos de disefio son: [5]

e Se puede realizar piezas de formas complejas creados en CAD.
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1.2.2.

Las estructuras de soporte deben ser disefiados y fabricados.

Los apoyos pueden tomar la forma de cajas o techo.

Se debe otorgar una buena posicién de impresion de la pieza con el fin de reducir
la cantidad de apoyo estructuras y por ende el uso de material en la impresion.
Mas adecuado para pequefias cantidades, componentes de la seccion media.
Es dificil construir secciones de pared delgada, &ngulos agudos o bordes afilados
en el plano vertical debido a presion de contacto con el material extruido de la
boquilla.

Se puede producir estructuras internas en la parte interior para ahorrar peso /
volumen, por ejemplo, una estructura reticular.

Se requiere material de soporte soluble.

Resistencia a la traccion es de aproximadamente dos tercios de la fuerza del
mismo termoplastico que ha sido moldeada por inyeccion.

Resistencia a la traccién para termopléasticos: ABS = 35 MPa, PC = 60 MPa.

Procesos por medio de particulas discretas

1.2.2.1. Sinterizacién selectiva por laser

Este proceso se puede apreciar en la Figura 1.6, y fue patentado por Carl Deckard en

1989 en la Universidad de Texas. Consiste en que una capa de polvo, cuyo tamafio esta

alrededor de las 50 micras, es repartida en una plataforma por medio de un rodillo y se

calienta justo a una temperatura menor a la de fusion. Luego, por medio de un laser de

diéxido de carbono se funde, de forma selectiva, las particulas de polvo de acuerdo al

disefio generado en un programa CAD 3D. Finalizada la primera capa, la plataforma

desciende (aproximadamente 0.10-0.15mm) y se extiende otra capa de polvo. Este

proceso se repite continuamente hasta obtener el disefio en fisico. Finalmente se

remueve el polvo y se recicla.

Los materiales que se pueden utilizar en este proceso son los siguientes: [5]

Polimeros: ABS, PVC, nylon, poliéster, poli estireno.
Cera.
Metales.( Se utiliza como aglutinante)

Ceramica ( Se utiliza como aglutinante)
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Las consideraciones econdémicas son: [5]

Utilizacion de materiales es alta.

El material de polvo es reutilizable para otras impresiones.

El coste del material en polvo es de bajo a moderado, dependiendo del tipo.
Econdmico para producciones de 1-50, dependiendo del tamafio y complejidad.

Viable para grandes volumenes.

Los aspectos de disefio son: [5]

Las piezas se pueden mecanizar mediante procesos convencionales.
Se tiene una eficiencia de compactacién de un 99%.

La pieza acabada se puede pintar y recubrir su superficie para un mejor
aspecto de disefio.

Diametro en polvo es por lo general entre 20 y 100 micras.

Laser
Haz [ .
— \. _Espejo
Regulable
Camara de Construccién
+—>
: Pieza - ‘ Rodillo Nivelador
:Camara def; & il = oy in o0 1 Camara de
- Suministro fi» = TR e o , -4 Suministro
: de Polvo [ de Polvo
: Plataforma
de Construccion
Pistones

Figural.6. Sintonizacién por laser. [5]

1.2.2.2. Fusion por haz de electrones

En este proceso se trabaja con metal en polvo. Este material se fusiona utilizando haz
de electrones, el cual es dirigido por bobinas electromagnéticas proporcionando un
rapido control para fundir capa por capa de materiales como el titanio, cromo, cobalto,
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acero inoxidable, aleaciones de cobre en polvo y asi crear el molde, con la geometria
definida en el disefio en 3D, a base de metal. También cuenta con un tunel de viento
para remover las particulas de polvo que no han sido fusionadas y ayudar a obtener un

mejor acabado superficial.

En la Figura 1.7, se observa la maquina de fusion por haz de electrones, el cual tiene
una eficiencia de hasta 95% en cuanto al consumo de energia a diferencia del 10-20 %
de eficiencia de la sinterizacion por laser [6].

Electron Beam
Column

Filament

Astigmatism lens

Focus lens

Heat shield

Vacuum
chamber "

Electron Beam

Figura 1.7. Maquina de fusion por haz de electrones. [8]

1.2.2.3. Impresién en tres dimensiones

Para el desarrollo de esta técnica la maquina deposita una capa de polvo extendida
sobre una plataforma (lugar de trabajo) y luego con la ayuda de un adhesivo (material
aglutinante) las particulas de polvo se unen. Este adhesivo liquido es depositado sobre
un plano X-Y siguiendo las caracteristicas de disefio. Una vez finalizada la primera base,

disminuye de forma gradual y esto se repite hasta obtener el disefio en 3D (Figura 1.8.).
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Este proceso permite utilizar materiales en polvo que, por lo general, son mezclas de
polimeros vy fibras. Una ventaja de esta maquina es la flexibilidad, permite agregar
accesorios como cabezales para obtener una impresion a colores funcionando,
similarmente, como una impresora de inyeccion de tinta. Sin embargo, las piezas que

se obtiene por este medio, suelen ser porosas y no tienen mucha resistencia.

Las consideraciones econémicas son [5]:

e El proceso es automatizado y flexible, pero requiere mano de obra calificada.
e Los materiales son de bajo costo.

e Ultilizacion de materiales es alta.

e El exceso de material en polvo es reutilizable.

e Los costos del equipo son bajos.

Suministro de
Adhesivo

Cabeza de
Impresiéon Movil

\
. ‘ Rodillo Nivelador

o
8 Ry

Aplicado
Foio de Sellador

Plataforma Pieza Terminada

de Construccion

Cagz_}ara
Constrtccion Camara
de Suministro
de Polvo

Figural.8. Impresién en tres dimensiones. [5]

1.2.3. Proceso por medio de laminas sélidas

En este proceso se utiliza un rodillo para ejercer presion a la lamina revestida con un
adhesivo. Esta lamina (termoplasticos, metal o ceramico) se corta por medio de un laser
de COz, en una plano 2D, dirigido por espejos y cabezas oOpticas. Al finalizar el proceso
de corte de plano, la base desciende lo suficiente para aplicar la otra lamina y asi hasta

culminar el disefio en 3D (Figural.9).
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Las consideraciones econdémicas son: [5]

e Su velocidad puede variar dependiendo del tipo de material y la complejidad del

disefio.
e Eltiempo de entrega es menor a una semana.
e Costo de material, bajo.
e El consumo de material es de bajo a moderado.

e El material de desecho no es reutilizable.

Los aspectos de disefio son: [5]

e No es adecuado para procesos de mecanizado convencionales debido a la

posibilidad de delaminacion.

e Tiempo y costos de acabado puede ser de moderada a alta.

Laser EsPejo Regulable
¢ £ o
— Hay © QCabeza Optica
Lijado
Lineas Cruzadas E\ :
exceso de hoja Contorno
<«— Rodillo : l Aplicar
: Calentado : Sellador
CCéumara de : T
onstruccion:
: Plataforma
Sellada de
Pieza
- Terminada
Hoja de Rollo Residuos
de Suministro Enrollados

Figural.9.Fabricacion de objetos por laminado. [5]
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1.3. Aplicaciones en la fundicién

La técnica del prototipado rapido (RP siglas en inglés) se estd desarrollando muy
rapido debido a los beneficios que nos otorga en el campo de la ingenieria, medicina,
disefio industrial, etc.

En nuestro caso se abordara, con mayor importancia, la utilizacion de esta técnica
como ayuda rapida en el campo de la fundicion de metales. Esta tecnologia se puede

emplear, principalmente, en la fundicion por arena y fundicién por revestimiento.

1.3.1. Fundicién en arena

La técnica de prototipado rapido tiene gran participacion en la fundicién en arena para
la fabricacion de componentes. En este tipo de fundicion el moldeo se realiza con
arena verde, el cual es una mezcla de arena, arcilla, agua y otros materiales. Los

procesos implicados en la fundicion por arena se aprecian en el esquema de la Figura

1.10.
Fabricar caja Fabricar
para moldeo modelo
4
Materiales Molde de
para moldeo arena
\ 4 4
Arena Preparacion Construir Romper molde > Inspec_mon y
de arena molde de arena limpieza
' i '
Metal sélido Fusion de Verter metal SO|IdI-fICEl.CIOn y Acabgd_q de
metal fundido enfriamiento fundicion

Figural.10. Procesos implicados en la fundicién por arena. [11]

Los principales pasos para la realizacion de una fundicion por arena son los
siguientes:

- Preparacion del modelo patron

- Apisonamiento de arena alrededor del modelo

- Sistema de llenado para la entrada del fluido

- Fabricacién de machos y la configuracion de nucleo en el molde

- Vertido del metal fundido por la cavidad de entrada.
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Generalmente, para el desarrollo de este tipo de fundiciobn se necesita de
trabajadores calificados, ya que la fabricacion de modelos y cajas necesitan ser
elaborados con buena calidad y acorde al disefio establecido. Esto puede iniciar a
partir de dibujos 2D o de modelos elaborados a mano a base de arcilla, madera,

poliestireno expandido u otro material.

Por tal motivo, es asi que durante el proceso de disefio del modelo o molde el
prototipado rapido entra como una ayuda con tecnologias como laminas Solidas,
Polyjet e impresion en tres dimensiones.

1.3.1.1. Fundicién en arena con ayuda de Laminas Sélidas.

Esta técnica se utiliza en la fabricacién de modelos tanto para la fundicién por arena
como para la fundicion por revestimiento. Los resultados obtenidos bajo este sistema

otorgan una calidad dentro del rango aceptable y, ademas, un 25% de ahorro en los

costos [12].

Para realizar los modelos, que pueden ser de hojas de papel, plastico, material
compuesto o metal, se deben considerar ciertos puntos como son la compatibilidad
geométrica, fuentes de error y propagacion, contracciones, deterioro debido a los

efectos ambientales y la cantidad de uso.

La Figura 1.11, muestra los procesos para realizar la fundicion con arena con ayuda

rapida de la tecnologia de Laminas Solidas.

Dibujo en 2D el
modelo y la caja

A 4

Disefio en CAD
del modelo y la
caja

Convertir el
modelo CAD en
formato STL.

A

Convertir el
modelo CAD en
formato STL.

!

Fabricacién en la
maquina con
tecnologia LOM

Post-
procesamiento

Proceso de
fundicion por
arena

Acabado

Figural.1l. Procesos de fundicién en arena con ayuda de laminas sélidas. [11]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

1.3.1.2. Fundicion en arena con ayuda de Polyjet
Esta tecnologia utiliza fotopolimeros para generar modelos de alta resolucion y ser
empleados en la fundicion en arena. Imprimir con tecnologia polyjet permite obtener
modelos detallados y superficies lisas, debido a la buena calidad de impresién a base
de materiales que se ajustan a los requeridos para el proceso de fundicién en area
[11]. En la figura 1.12, se muestra como la tecnologia Polyjet es utilizada en la

fabricacion de un componente de latén.

Figural.12. Procesos de fundicion en arena con ayuda de Polyjet. [11]

1.3.1.3. Impresion en tres dimensiones utilizado en la fundicién en

arena

Para esta aplicacion se utilizan impresoras 3D que tiene la tecnologia de impresion
en tres dimensiones. Esta es la que mejor se acomoda para crear, directamente
desde un programa CAD, moldes y machos de forma compleja a base de arena de
silice, cromita, circon entre otros y emplea aglutinantes de compuestos organicos

como el silicato, fendlica.

De esta manera se elimina el proceso de fabricacion del modelo, para luego continuar
con el moldeo tradicional con arena verde. Los pasos a seguir para realizar la
fundicion en arena con esta tecnologia son: primero se realiza un disefio en un
programa CAD en la computadora como el Rapix3D, en el cual se puede analizar,
manipular y verificar la pieza antes de la impresion con una precision de +0.011 pulg
o +0.3mm. Segundo, se realiza la configuracion de la caja de trabajo y luego se
imprime. Después se realiza la limpieza de las partes impresas y, finalmente, se unen

las partes con un pegamento para forma la pieza a fundir [13].
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En la siguiente imagen (Figura 1.13) se muestra el molde impreso al cual se le vierte
el metal fundido y, finalmente, se destruye para obtener la pieza fundida. Para realizar

este tipo de moldes de silice se utiliza una impresora Exone con sistema S-Print.

Figural.13. Molde impreso para fundicion. [14]

1.3.2. Fundicion por revestimiento

Otro método de fundicién en el cual se puede aplicar la técnica de prototipado rapido
es en la fundicién por revestimiento. Se utiliza impresoras 3D que emplean como
material de trabajo la cera, se obtiene el modelo en fisico y se evita el proceso de
inyectado, o para la elaboracion de moldes para su posterior proceso de inyectado
de cera o pléstico.

Esta tecnologia cumple un rol importante en este tipo fundicién es asi que en el

esquema de la Figural.14, se puede observar las posibles formas de empleo.

Fundicion por
revestimiento

Yy A4 A4

Fabricacion de Fabricacion de Fabricacion
mode!o.s.de molde para directa de moldes
sacrificio inyectado de cera ceramicos
A \ 4 \ 4 A
Modelos de Modelos de Utillaje Utillaje
cera otro material directo indirecto

Figural.14. Impresora 3D en la fundicién por revestimiento. [11]
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1.3.2.1. Fundicién por revestimiento con ayuda de FDM
Existen empresas que ofrecen la tecnologia de impresion para realizar modelos a
base de cera o ABS, los cuales son adecuados para ser fundidos o quemados y
extraidos de la carcasa ceramica. Esto genera una simplificacién de pasos respecto

al proceso tradicional de la fundicién [11].

La ventaja que se tiene al obtener modelos impresos con ABS son las siguientes:
rigidez y su capacidad de manipulacién sin dafarse, estabilidad dimensional,
limpieza y su facilidad de construccién en el programa CAD (Figura 1.15). Sin
embargo, presenta la desventaja de obtener una superficie rugosa lo cual no

contribuye en tener una buena precision dimensional [11].

Figura 1.15. Fundicién por revestimiento utilizando FDM-ABS y producto
final. [11]
1.3.2.2. Fundicién por revestimiento con ayuda de Polyjet

La caracteristica mas resaltante de la utilizacién de esta tecnologia en la fundicion
por revestimiento es que la resolucion de impresion de los modelos de cera presenta
muy buena calidad de detalles y acabado superficial, lo cual resulta adecuado para

la fundicién de piezas de precision.

Caracteristicas resaltantes del uso de esta tecnologia:

- Posee una microestructura mas densa en comparacion con las tecnologias
FDMy SLS.

- El modelo se funde a temperaturas relativamente bajas con poca o ninguna
ceniza residual.

- El modelo no presenta estructura porosa y no necesita de sellado o

recubrimiento.
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Durante la fundicion por revestimiento no presenta signos de agrietamiento
en el molde.

- Existe un ahorro significativo de tiempo y costo en comparacion a métodos
convencionales para la obtencién de modelo patrén.

1.3.2.3. Fundicion por revestimiento con ayuda de Thermojet

Con esta tecnologia se puede imprimir modelos por medio de un proceso de
pulverizacién aditiva capa por cada, similar a una impresora de inyeccién de tinta.

Estos modelos de cera son utilizados directamente en la fundicién por revestimiento.

Es un proceso que puede producir gran nimero de piezas con beneficios en la

calidad y facilidad de uso durante la fundicion por revestimiento [15].

1.3.2.4. Fundicion por revestimiento con ayuda de impresién en tres

dimensiones

Con este tipo de impresion se pueden producir piezas de cera para ser utilizadas
como modelos. Luego de imprimir el modelo, este se recubre con materiales
ceramicos para luego fundir la cera y verter el metal. Ademas, esta tecnologia se
puede emplear para imprimir, directamente, el molde refractario utilizado en el vertido

de metal fundido.

En la siguiente figura 1.16 se muestran los procesos a realizar para obtener el
producto final empleando la tecnologia mencionada.

Figura 1.16. Procesos de fundicién por revestimiento con tecnologia de impresion en
tres dimensiones. [11]
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1.3.25. Fundicién por revestimiento con ayuda de Sinterizacion

selectiva por laser

Esta tecnologia de sintonizacidn selectiva por laser puede utilizar el poliestireno
llamado Windform Ps desarrollado por CRP o la CastForme elaborado por DTM
Coporation (Figura 1.17). Ambos materiales a diferencia del poliestireno tradicional

tienen aditivos que mejoran el acabado superficial y la reproduccién de detalles [11].

Estos materiales tienen un bajo contenido de cenizas y producen piezas fundidas de
buena calidad. La fabricacion de una pieza por medio de esta técnica tiene como
finalidad obtener un modelo cuyo material tenga similitud con la cera, por tanto
incluye unos procesos después de la impresion; estos consisten en una inmersion en

cera liquida para sellar las porosidades en la superficie y otorgarle rigidez.

Figura 1.17. Modelo desechable a base de CastForme. [11]

1.4. Tecnologias existentes en la PUCP

La universidad tiene dos impresoras 3D a disposicion de estudiantes, profesores, y
personas externas a la PUCP. Estas se encuentran ubicadas en el salén VEO, del
Centro de Innovacion Tecnoldgica, con las cuales se realizan una serie de

experimentos, trabajo de investigacion y servicios a terceros.

Estas impresoras son las siguientes:
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Especificaciones de la Fortus 400mc

Esta impresora 3D utiliza la tecnologia “Modelado por deposicion fundida”, el
cual fue patentado por la empresa Stratasys. La Fortus 400mc (Figura 1.18)
trabaja con materiales termoplasticos lo que permite obtener piezas en 3D de
buena resistencia mecanica, aplicacion de alto impacto, soporta alta

temperatura y productos quimicos.

Figural.18. Fortus 400mc. Ubicado en la seccién VEO de la PUCP.

Objet30 Pro

La tecnologia que emplea la objet30 Pro (Figural.19) es Polyjet, la cual puede
imprimir hasta en 8 diferentes materiales obteniendo piezas de forma
compleja, detalles complicados, superficies lisas, espesores de pared

delgada y es resistente a altas temperaturas.
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Figural.19. Objet30 Pro. Ubicado en la secciéon VEO de la PUCP

1.4.1. Aplicaciones y comparacién de las tecnologias existentes.

Tablal.2 Aplicaciones. [16]

FDM Ambos POLYIJET

Mayor rendimiento Modelos de termo- Mayor precision
formado
Modelo concepto de bajo Prototipado moderado Modelo de concepto estético
costo
Alta exigencia de prototipos Modelo visual
Platillas y accesorios Modelos claros y transparentes
Fundicién en area y fundicidn

Fundicién en arena por revestimiento
Bajo volumen Molde para inyectado
Modelo de pasta de papel Uso dental
Nucleos compuesto soluble Prototipos de caucho
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1.4.2. Propiedades de los materiales de impresion

1.4.2.1. Materiales de trabajo en la Fortus 400mc
La tecnologia FDM con la que trabaja la Fortus 400mc son los termoplasticos, los cuales
se calientan para otorgarles la forma deseada y luego se enfrian para que esta se

endurezca Yy Se conserve.

La mayor cantidad de termoplasticos estan construidos por cadenas principales muy
largas de atomos de carbono, enlazados entre si mediante fuerzas intermoleculares o
de Van der Waals. Algunas veces, se enlazan también atomos de nitrégeno, oxigeno o
azufre en forma covalente con la cadena molecular principal. Los atomos o grupos
adheridos estan enlazados en forma covalente a los &tomos de la cadena principal. En
los termoplasticos, las largas cadenas moleculares estan ligadas entre si por los enlaces
secundarios [18].

En la siguiente tabla 1.4 se muestran algunas propiedades de los materiales que se
pueden emplear para la impresion de un prototipo en la Fortus 400mc.

Tablal.4. Propiedades de los materiales utilizados en la Fortus 400mc. [17]

_ Gravedad | Dureza Tensién | Alargami Médulos _ Tem_pgratura (°C)
Material Estructura especifica | Rockwell de rotura | entoala | Traccion | Flexién | Transicion Fusién
(Mpa) fractura (Gpa) (Gpa) vitrea
ABS Amorfa 1.05 110 R 42 27% 2.4 2.4 107-115
Acrilico Amorfa 1.18 91 M 68.7 6% 3.1 3.3 100-105 130
Semicristalin 1.12 110 R 73.1 83% 2.1 2.4 250
Nylon a
Policarbonato Amorfa 1.21 120 R 69.4 96% 2.6 2.4 145-148
Poliéster 120 R
Amorfa,
Semicristalin 1.42 120 R 57.1 36% 2.7 2.9 220
PBT a
Amorfa,
Semicristalin 1.32 110 R 55 130% 2.7 73-78 250
PET a
Polietileno
Semicristalin
a (55% 0.92 60 R 11 190% 0.21 0.27 110
LDPE cristalina)
Semicristalin
a
(90%cristalin 0.96 63 R 20.3 380% 0.91 1.1 130
HDPE a)
Semicristalin
Polipropileno a 0.94 96 R 36.8 120% 1.9 1.4 160
Cloruro de
polivinilo
Rigido Amorfa 1.4 40 60% 3 75-105 200
Flexible Amorfa 13 320% 75-105
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1.4.2.2. Materiales de trabajo en la Objet30 pro

El material utilizado en esta impresora es un fotopolimero, el cual es sensible a la luz de
determinada longitud de onda. El fotopolimero es un material compuesto cuya base es
un polimero gelatinoso que se solidifica al ser expuesto a la luz ultravioleta y se convierte

en una superficie dura.

Este material es un tipo de polimero que se puede considerar material compuesto, ya
gue se componen de agrupamientos atomicos diferentes de dos 0 mas micro 0 macro
constituyentes que varian en forma, composicion quimica y son insolubles entre si, con
la finalidad de formar un compuesto cuyas propiedades son superiores a las de sus

componentes individuales [18].

Los materiales utilizado en la Objet30 pro son los siguientes:

e Material opaco rigido

La gamas de materiales son los siguientes: material rigido opaco blanco (VeroWhitePlus
RGD835), material rigido opaco gris (VeroGray RGD850), material rigido opaco azul
(VeroBlue RGD840), material rigido opaco negro (VeroBlackPlus RGD875) [17].

e Material transparente (VeroClear)

En la marca Stratasys este material es conocido como VeroClear RGD 810, el cual es
incoloro y se puede obtener piezas con buena estabilidad dimensional, detalles

complejos y simulacion de termoplasticos transparentes [17].

e Materiales de polipropileno simulado (RGD450 y RDG430)

Estos materiales son fotopolimero que simulan el aspecto y las propiedades
mecanicas de polipropileno. Por tal motivo, tienen buena resistencia y durabilidad

para crear prototipos. [17]
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CAPITULO 2
FUNDICION POR REVESTIMIENTO, FORMAS CONSTRUCTIVAS
EN LA FUNDICION POR REVESTIMIENTO

2.1. Fundicion por Revestimiento o cera perdida

La fundicion por revestimiento es una técnica de fundicion utilizada para obtener piezas
pequefias y de forma compleja. Consiste en la inyeccion de cera en un molde, una vez
obtenido el moldelo de cera, se aplica un revestimiento refractario en todo su contorno.

Luego se funde la cera para, finalmente, vaciar el metal fundido.

Los aspectos importantes a considerar durante todo el proceso de inyectado de cera
son: la fluencia de la cera en el molde, la expansién térmica de la cera durante la
inyeccion, la contraccion térmica de la cera durante la solidificacion y su posterior
enfriamiento durante su permanencia dentro del molde. La falta de consideracion de
estos aspectos también afecta a la precision dimensional del producto final fundido. Por
tal motivo, se deben realizar los moldes considerando estas variaciones dimensionales.
Por ejemplo, la tolerancia dimensional para este tipo de fundiciébn es de +0.1mm

comparado con los £0.75mm de la fundicién con arena.

Los pasos basicos para el desarrollo de la fundicion por revestimiento estan resumidas

en los siguientes puntos y también se aprecian en la Figura 2.1:

- Produccién de un modelo fundible con el calor, generalmente la cera, aunque
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también se puede utilizar plastico.

- Montaje de estos patrones en el sistema de llenado, lo cual incluye: bebedero,
canal, boca de alimentacion.

- Someter el modelo a un bafio de material refractario para producir un molde
resistente a altas temperaturas.

- Calentar el molde refractario para fundir la cera o el plastico.

- Vertido del metal fundido en el molde para producir la pieza a fabricarse.

- Retirar el material refractario (romper) y realizar el acabado final a la pieza.

Ceramic
slurry

Flask

Pattern
sprue
assembly

Injecting wax Wax pattern ejected

into mould from mould PERISIRECtEd

to wax sprue

When set, —r—
baked to
dry out the
investment and 1 r v 6
melt the wax
Molten metal

peured into
hot mould

Investment flask

Finished
casting

Figura 2.1 Secuencia de procesos durante la fundicion por revestimiento. [5]

Investment material broken away

2.2. Prototipado rapido en la fundicidon por revestimiento

El prototipado rapido se puede utilizar como una ayuda rapida en la fundicion por
revestimiento ya sea para la generacion de moldes o modelos. Esta posee beneficios
frente a otros métodos convencionales en cuanto a la complejidad de disefio y el tiempo
de produccién, pero se debe considerar ciertos criterios para la seleccion de una

tecnologia adecuada.
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2.2.1. Prototipado rapido para la creacion de modelos

Existen tecnologias de prototipado que facilitan la obtencién de modelos para utilizarlos
como ayuda rapida en la fundicion por revestimiento. Esto pueden ser impresos de
diversos materiales poliméricos o ceras para que sean cubiertos con materiales

refractarios, luego fundirlos y para obtener un molde hueco donde verter el metal liquido.

Para este proceso se debe tener ciertas consideraciones como son: el acabado
superficial, las tolerancias, su comportamiento durante la fundiciéon y la cantidad de

cenizas que se desea obtener en el molde final.

Las tecnologias que se pueden considerar para este proceso son: Estereolitografia,

sintonizacién selectiva por laser, thermojet, polyjet, FDM.

2.2.1.1. Modelos de material termoplastico

Estos moldelos son obtenidos por impresion con una tecnologia que trabaje con

materiales termopléastico (Figura 2.2).

Se utilizan materiales termoplasticos tales como el ABS, polietileno, nylon, polipropileno,
etc. Estas pueden presentar una resistencia mayor que la cera y pueden proteger de
dafios a las secciones delgadas. Sin embargo, tiene una tendencia a causar

agrietamientos en el molde al momento de su eliminacion.

Figura 2.2 Pieza obtenida por impresién en ABS. [19]
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2.2.1.2. Modelos en cera

Los modelos de cera son los mas utlizados en el campo de la fundicién por
revestimiento (Figura 2.3). Existen tecnologias del prototipado rdpido como FDM que
pueden imprimir, directamente, el modelo en cera eliminando el proceso de inyectado.
De acuerdo a las caracteristicas técnicas de la impresora se obtendra un mejor detalle
y acabado superficial de la pieza para un posterior proceso de fundiciobn por
revestimiento [20].

Las ceras son de bajo costo y con una variedad de propiedades disponibles en el
mercado. Estas deben tener la capacidad de mantener la forma deseada a lo largo del

procedimiento de inmersién en el revestimiento.

Figura 2.3 Anillo obtenido por impresion en cera. [20]

2.2.2. Prototipado rapido para la creacion de molde

Cuando se desea realizar un molde para cantidades pequefias resulta inconveniente
emplear mucho tiempo para su fabricacion. En especial cuando el molde presente
dificultades, debido a la complejidad de la forma, precision y acabado superficial. Sin
embargo, con la tecnologia de prototipado rapido se podra obtener una rapidez y un
ahorro econémico en su fabricacion.

La geometria del prototipo a desarrollar juega un rol importante, ya que cuando este
molde se utilice durante el inyectado puede generar un aumento de presion y
temperatura y, como consecuencia, falle. Por tal motivo, se debe considerar aquellas

limitaciones como lo son:
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v' Forma o geometria: precision dimensional, caracteristicas de la cavidad puede
necesitar insertos metalicos.

v' Materiales: de acuerdo a las propiedades mecanicas del material seleccionado
se determinara la vida util del molde.

v" Proceso: se debe aplicar refrigeracion externa en la superficie del molde.

El disefio y fabricacion de una pieza por medio de la fundicién por revestimiento requiere
de la preparacion de un molde para su posterior inyectado de cera o plastico (Figura
2.4). Por tal motivo, se debe evaluar la cantidad de lote que se producira y el tipo de
material que se le inyectarq, de acuerdo con estas consideraciones podemos

seleccionar entre un molde de acero o de polimero.

Figura 2.4 Inyectado de cera en molde de material termoplastico.

2.2.2.1. Moldes de acero

Los moldes de acero (Figura 2.5) se fabrican, generalmente, por medio de un
mecanizado (arranque de viruta), estos tipo de moldes son adecuados cuando la
produccion a fabricar es alta, puesto que presentan un menor desgaste y mayor
resistencia a las altas presiones de inyeccion. Ademas, cuando el disefio resulta

complejo se puede utilizar la tecnologia de impresion de fusion por haz de electrones.
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Figura 2.5 Molde para inyectado de suela de zapato obtenido por mecanizado. [21]

2.2.2.2. Molde de material termoplastico

Estos tipos de moldes se pueden obtener utilizando la tecnologia de prototipado rapido.
En un programa CAD se disefia el molde de acuerdo a la pieza a fabricar, luego se
obtiene en fisico con ayuda de una impresora 3D. Como ya mencionamos en capitulo
1, existen diversas tecnologias de impresion, por tanto podemos seleccionar el material

polimérico que mas se adecue a nuestras necesidades.

Los moldes que se elaboran de esta manera no poseen la misma resistencia mecanica
y durabilidad que un molde de acero (Figura 2.6). Sin embargo, esta tecnologia nos
brinda la ventaja de obtener moldes con formas complejas en un tiempo y costo mucho

menor.

Figura 2.6 Moldes de material termoplastico ABS. [22]
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2.2.3. Beneficios: [23]

El beneficio méas resaltante de esta tecnologia se aprecia en el ahorro de tiempo
para la produccion de prototipos (bajo volumen de produccion). Se pueden
imprimir los modelos, directamente, a base de cera y, de acuerdo a su
complejidad, dependeran los dias de entrega.

Para el desarrollo de un nuevo producto por métodos tradicionales, como el
mecanizado o tallado de madera, se debe realizar una seria de pruebas para
tener una aprobacion final de acuerdo a las caracteristicas del modelo principal.
Esto genera un mayor tiempo y costo de inversion. Sin embargo, todo esto se
eliminara por medio de un modelo creado en un programa CAD y obtenerlo en

fisico por la impresién 3D.

Conforme se va realizando la produccién de un nuevo componente, lo mas
probable, es que haya cambios en su disefio durante el proceso. Esto genera
mayor tiempo de trabajo y elevaciéon de costos para su modificacion. Por tal
motivo, la creacion de modelos por medio de la técnica del prototipado rapido
elimina la posibilidad de producir modelos fisicos para luego corregir sus errores,
debido que las modificaciones pueden realizarse en el programa CAD generando

vistas previas y simulacién del disefio final.

Los modeleros por mas experiencia que posean puede tener dificultades al
momento de disefiar un modelo que se utilizaria durante el proceso de fundicion
por revestimiento. Puesto que puede presentar problemas como lagrimeos,

contraccién o una mala estructura metalogréfica.

Por medio del prototipado rédpido se realizan todas las pruebas de
comportamiento del nuevo prototipo durante la fundiciébn asi como sus

caracteristicas particulares como agujeros y ranuras.

El obtener un modelo patron de forma rapida ayudara a evaluar su
comportamiento, como su resistencia de carga en el disefio de arboles, y costos.
Esto es importante si con el disefio se desea obtener un volumen alto de

produccién.
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2.2.4.

Una pieza de cera impresa ayudara al fundidor, en un menor tiempo de espera,
a localizar facilmente las zonas que puedan tener problemas durante el proceso

de fundicién y tomar las precauciones necesarias para su desarrollo.

En un mundo competitivo siempre se busca establecer vinculos estratégicos con
los clientes. Por tanto, al obtener piezas fundidas con un ahorro de tiempo se
tendrd una mejor negociacion y satisfaccion de los clientes, ya que la obtencion
de componentes nuevos por medio de la fundicion tradicional involucra varias

pruebas, generando mayor tiempo de espera.

Criterios de seleccién de la técnica de prototipado rapido para la
fundicidn por revestimiento. [23]

Cada fundicion que se desea realizar solicita una determinada precision
dimensional. La mayoria de estas se realizan con una tolerancia de + 0.1 mm
sobre el modelo principal; sin embargo, no todas las tecnologias de prototipado,

actualmente disponibles, logran obtener esta precision.

La gran parte de tecnologia de impresion realizan su disefio depositando el
material capa por capa, por tal motivo las superficies inclinadas presentan
pequefias escaleras. Existen sistemas cuyo espesor de capa es menor a 0.1mm

y otro de mayor espesor, lo cual se ve reflejado en la pieza fundida.

Es deseable que la tecnologia de prototipado nos permita obtener piezas modelo
a base de cera; sin embargo, no todas trabajan con ese tipo de material y se
realizan la impresién con otro tipo de material. Al momento de fundir materiales
termoplasticos puede dejar residuos internos dificiles de quitar contaminando y

variando en el disefio final del producto.

Los modelos obtenidos por prototipado rapido se distorsionan en climas célidos.
Por tal motivo, algunas tecnologias producen prototipos con una mejor
estabilidad y robustez para soportar el tiempo, el clima, el transporte y su

manipulacion.
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Se debe tener cuidado con la tecnologia que se trabaja para no tener problemas
de defectos tales como porosidad de superficie. Existen tecnologias o problemas
de disefio CAD en que la union no son las adecuadas y su impresion es
incompleta, lo cual no se puede apreciar a simple vista haciendo necesario
observarlo con un microscopio. Estos errores son invisibles hasta obtener la

pieza fundida, en el cual aparecen pequefios defectos en la superficie de colado.

Algunas tecnologias que imprimen en cera no requieren de algin cambio y otros
necesitan de un post tratamiento que consiste en un sellado para evitar la

entrada o absorcidn del material refractario.

Considerar en la seleccion de tecnologia los rendimientos de trabajo como son:
el tiempo de impresion, calidad y la variedad de materiales de trabajo.

Tener en cuenta las dimensiones del modelo que se desea fabricar y si esta
encaja o es posible para la tecnologia de impresion disponible. Los sistemas mas

grandes construyen modelos de 20 pulgadas.

No todos los sistemas de impresion son baratos, todo depende del volumen de
impresion, su complejidad de disefio, material de impresion y tiempo empleado

en su desarrollo.

Estos sistemas no estan disponibles en todos los paises, por tanto se debe
considerar su fiabilidad y apoyo para la realizacion de mantenimiento y la

obtencién de material de impresion.

Considerar que existen tecnologia de impresion que tardan mas de un dia en la
impresion de la pieza; ademas, se debe considerar si puede realizar el trabajo

de forma autébnoma o requiere de un personal para su operacion.
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Problemas comunes en la fundicién por revestimiento

En la siguiente tabla 2.1. Se muestran los problemas comunes en los moldes de cera. [24]

Problema Causas Soluciones
Insuficiente cantidad de cera en el
. Agregar cera.
inyector.
Burbujas |La cera estd muy caliente o muy fria. Calibrar la temperatura de la cera.
Deficiente montaje entre el molde y la Utilizar menor presion.
boquilla. Ajuste correcto del molde y boquilla.
La presidn de inyeccién es demasiado. Aumentar la presién de inyeccion.
Baja temperatura de la cera. Aumentar la temperatura de la cera.
Molde frio. Ampliar el bebedero de alimentacion.
Llenado - ¥ -
incompleto Bebedero de alimentacién muy delgado. | Aumentar los respiradores.
. : ' Limpiar las rejillas de ventilacién y
del molde | Respiradores insuficientes )
mantenerlas abiertas con talco.
Respiradores obstruidos o sucios - . .
: Limpiar la boquilla del inyector.
Inyector obstruido
Presién demasiado alta. Disminuir presion
Llenado Presién de sujecion incorrecta en el molde | Calibrar para la presion.
. . . Hacer un nuevo molde y cortar con
excesivo del | Cera demasiado caliente. 4
molde herramienta adecuada.
L . . ., Bajar la temperatura de la cera.
Demasiado tiempo de inyeccién N - —
Disminuir tiempo de inyeccidn.
Molde muy caliente. Aumentar tiempo de enfriamiento.
Cera El molde se abre muy pronto. Bajar la temperatura de la cera.
pegajosa . Aumentar tiempo de enfriamiento del
Cera muy caliente.
molde antes de volver a usar.
Insuficiente presion. Bajar la temperatura de la cera.
Cera muy caliente. Aumentar la presién de inyeccién.
Depresion Tiempo de inyeccidon muy bajo. Aumentar tiempo de inyeccion
P Bebedero demasiado delgado. Seleccionar cera de menor contraccion
Molde muy frio.
Cera con contraccidn excesiva. No retirar rapido el modelo del molde
Baja presion de inyeccion. Aumentar la presién de inyeccion.
Pobre - - ; -
acabado Demasiada pulverizacion. Reducir la cantidad de talco.
superficial Molde muy frio. Pre-tratamiento del molde
Cera muy fria. Limpiar el molde con spray.
Alta presién de inyeccidn. Realizar un nuevo molde.
Aletas Baja presion de sujecion. Limpiar las rejillas de ventilacién.
Respiradores insuficientes u obstruidos. Ventilacion adicional.
Cera muy caliente. Bajar la temperatura de la cera.
El molde se abre de forma incorrecta. Abrir el molde y solucionar el problema.
La cera - . . .
tiend Tiempo de enfriamiento muy largo. Poco tiempo de enfriamiento.
iende a - . p -
Cera fragil. Preferir ceras mas flexibles.
romperse
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2.4. Materiales empleados en la fundicidon por revestimiento.

2.4.1. LaCera

La cera es uno de los materiales mas importantes utilizados durante el proceso de la
fundicién por revestimiento (Figura 2.7). Aunque puede ser reemplazada por otros
materiales tales como el plastico o el poliestireno expandido, su facil accesibilidad en el
mercado y uso, durante el proceso, la convierte en una primera opcion para los que

realizan este tipo de fundicion.

Durante el proceso de la fundicion por revestimiento, antes de verter el metal fundido en
la cascarilla formada a base de materiales refractarios, previamente, debe fundirse y

escurrir el modelo de cera obtenido por prototipado rapido o inyectado en un molde.

Estas ceras son mezclas complejas cuyos constituyentes son acidos, alcoholes, esteres
e hidrocarburos saturados. Pueden clasificarse en cera natural, ceras sintéticas, ceras
de hidrocarburos. Son producidos bajo ciertos criterios de control para que posean un
buen comportamiento mecénico y térmico.

Los aditivos utilizados para la fabricacion de ceras estan conformado por lo siguiente:
resinas para aumentar cuerpo y fuerza, plasticos, materiales de carga, aceites y

plastificantes.

Figura 2.7 Piezas impresas en cera [25].
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2.4.1.1. Tipos de cera

Las ceras utilizadas en este tipo de fundicion son una mezcla compleja de muchos

compuestos. Estos pueden clasificarse en tres categorias:

Ceras naturales: no son de un uso comun ya que pueden tener propiedades

inconsistentes, un alto contenido de cenizas y su precio suele ser alto.

Las ceras que se encuentran en este grupo son por ejemplo: la cera conocida
como Carnauba, el cual tiene un punto de fusion alto (83°C), un bajo coeficiente
de expansion, dureza y no es pegajosa. Otra cera vegetal es la Candelilla, tiene
un bajo coeficiente de expansion térmica, dureza media, y ligeramente pegajosa.
La cera de abeja tiene un punto de fusién de 64°C, pero debido a su suavidad y

costo elevado no es comun utilizarlo en la fundicién.

Ceras de hidrocarburos naturales: estas ceras se obtienen de derivados del

aceite crudo de petréleo. Se subdividen en:

o Cera Parafina: se encuentran disponibles en puntos de fusion en un
rango de 52 a 68°C. tiene un color translucido y presenta una
microestructura cristalina. Este tipo de ceras son de bajo costo, buena
lubricidad, baja viscosidad cuando se funde y de bajo costo. Por estas
razones, son muy utilizados en la fundicién. Sin embargo, su fragilidad
y alta contraccion son puntos a tener cuidado.

o Ceras intermedias: estas ceras poseen una estructura semi-
microcristalina. Obtenidas de aceite de alto punto de ebullicion. Son
opacas, duras pero menos fragiles que las ceras parafina.

o Ceras micro-cristalina: se obtienen a partir de los residuos del aceite.
Poseen un peso molecular mayor a diferencia de las ceras parafina,

tiene un color opaco y una estructura cristalina fina.

Ceras sintéticas: Estas ceras poseen un bajo punto de fusion, baja viscosidad,
se pueden fundir sin presentar agrietamiento de las cascaras delgadas. Pueden
se inyectados a bajas temperaturas y presiones, lo cual implica una reduccién

de costos.
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Tabla 2.2. Propiedades de algunas ceras comerciales. [26, 27,28]

TIPO DE CERA
Temperatura Densidad

Clasificacion Nombre de fusion (g/ ) Cenizas (%)

Carnauba 83.9 0.9704 0.1032

Cera de abeja 65.1 0.9433 0.0042

Natural

Candelilla 65 - 69 0.969

. Parafina 55.9 0.8908 0.001
Hidrocarburos - -

Microcristalinas 50.7 0.9098 0.0047

Cera mico

MCO5 107 - 110 -- --
Sintéticas Cer.a o 101 - 114 o 3

polietilenica

Cera DSP 90-110 -- --

2.4.1.2. Selecciéon de cera

Cada vez que se desee realizar un modelo de cera se debe realizar una seleccion

adecuada de este material; por tal motivo, se recomienda lo siguiente: [27]

- Inyeccion: punto de reblandecimiento, propiedades reologicas, rango de
congelacion, capacidad de duplicar los detalles, acabado superficial y el tiempo
de configuracion.

- Control dimensional: contracciéon de solidificacion, la tendencia a la cavitacion, la
distorsion, expansion/contraccion térmica y la estabilidad.

- Manipulacién, montaje y eliminacion: lubricidad, resistencia al impacto, rigidez,
dureza, estabilidad y capacidad de soldadura.

- Fundicién de la cera: punto de reblandecimiento, la viscosidad, difusividad
térmica, expansion térmica y el contenido de ceniza.

- Otros: facilidad de obtencién, facil reciclaje, toxicidad y factores ambientales.
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2.4.2. Materiales refractarios

La real academia espafiola define a los materiales refractarios como aquellos cuerpos
gue resisten la accién del fuego sin cambiar de estado ni descomponerse.
Complementando esta informacién, segun la norma espafiola UNE, su definicibn mas
precisa es la siguiente: los materiales refractarios se caracteriza por ser resistentes a
elevadas temperaturas sin que su resistencia mecanica y/o resistencia a la corrosion se

vea afectada.

Las condiciones mas solicitadas de este material o situaciones de trabajo a soportar son
las siguientes:

- Térmicas
o Temperaturas elevadas
o Cambios bruscos de temperatura
o Refractariedad
o Dilatacién

o Conductividad térmica

- Mecénicas
o Compresion, flexion y traccion
o Vibraciones
o Abrasiony erosion

o Porosidad y densidad

- Quimicas
o Escorias
o Permeabilidad
o Gasesy vapores

o Acidos

En el campo de la fundicién por revestimiento se utilizan los materiales refractarios y
aglutinantes para crear varias capas de particulas finas y gruesas hasta vestir,
totalmente, el modelo de cera. Posteriormente, se contindan con los tratamientos

térmicos de secado, sinterizado y vitrificacion de las particulas para formar una cascara
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resistente a las altas temperaturas del metal fundido. Las piezas que se obtienen por
este método de fundicién muestran un detalle fino, una superficie lisa y buena precision

dimensional [17].

La seleccion del material refractario utilizado se debe realizar de acuerdo a las

propiedades del molde que se desea tener. Los puntos a considerar son los siguientes:

- Pureza

- Refractibilidad

- Estabilidad dimensional

- Expansion térmica

- Conductividad térmica

- Compatibilidad con la aleacion

- Tamafo y distribucion de particulas

-  Costo

El material seleccionado debe ser el adecuado para soportar las temperaturas a la cual
se vierte el metal fundido para que no se genere una fusion. En la eleccion del material
refractario se debe evitar en lo mas minimo las pequefias cantidad de sales, metales

alcalinos o de Oxido de hierro puesto que disminuye su punto de fusion.

Asimismo, este material debe presentar una estabilidad lo cual evite ser susceptible a la
hidratacion o alguna reaccion que se genera con los materiales que esta en contacto (el
molde de cera o el metal fundido). Por otro lado, la conductividad térmica dependera del
tamafio y la distribuciéon de las particulas. Esto debe ser tomado en cuenta por la
solidificacién que se genera debido a la transferencia de calor que existe entre la capa

interior y exterior de la carcasa.

La gama de materiales refractarios utilizados en la elaboracién de moldes o cascaras

para este tipo de fundicion son los siguientes:

- Silice: la formula quimica que representa este material refractario es
Si0,(dioxido de silicio). Proporciona una buena refractariedad, lo cual ayuda a la
resistencia del choque térmico de los molde, presenta una baja porosidad. Sin

embargo, su uso es limitado debido al alto coeficiente de expansion térmica.
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Hay tres estructuras basicas de silice: cuarzo, tridimita y cristobalita. Segun un
diagrama de estabilidad térmica se tiene que el cuarzo bajo hasta los 573°C,
cuarzo alto entre 573 y 870°C, tridimita alta entre 870°C y 1470°C y la cristobalita
alta entre 1470 a 1710°C. A temperaturas mayores se obtiene la silice en fase
liguida [18].

Circon: Sus principales ventajas son de alta refractariedad, la resistencia a la

humectacion por metales fundidos y la disponibilidad.

Dolomita: Es una carbonato de doble calcio y magnesio, contiene 58% de CaO
y 42% de MgO. Las caracteristicas de este mineral es que le brinda buena rigidez
al molde y resistencia al choque térmico. Sin embargo, tiene una alta sensibilidad
a la hidratacion, pero para combatir este problema se le agrega alquitran [29].

Feldespato: Este material se obtiene de la descomposicion del granito y de las
rocas igneas. Los feldespatos se dividen en dos grandes grupos: feldespato
potésicos y feldespato sédicos-calcicos. [17]

Tienen una gran importancia en el negocio de la ceramica, ya que se puede tener
un buen control sobre la sinterizacion del producto, buena resistencia al choque

térmico, refractaridad y reduce el encogimiento de la cascara.

Bentonita: es un compuesto formado por minerales del grupo de las esmécticas
y son capaces de aumentar su volumen o formar geles tixotrépicos segun sea la
proporcién de agua con la que se mezcla. Es considerada una arcilla y posee
mayor porcentaje de silicio que de alimina. Entre las caracteristicas mas
resaltantes de este material figuran la buena propiedad absorbente (ideal para

materiales no ferrosos) y la impermeabilidad. [30]

Si el metal fundido utilizado en la fundicion es el hierro, la bentonita le otorgara

buenos acabados, evitando deformaciones en el producto final.

Alumina: este material se puede encontrar en dos formas, un grupo de alta
alimina con un 99% y la otra con un grado de alimina entre 80 y 99%. Ademas,
estos dos grupos se dividen en subgrupos segun el tipo, la pureza y el grado de
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servicio. La diferencia de los grupos radica, principalmente, en la cantidad de

impurezas y agentes que afecten el proceso de sinterizacion [31].

La caracteristica de este material es que tiene una mayor resistencia que la silice
o la mulita y, a diferencia de los refractarios de silice, este es menos reactivo
frente a muchas aleaciones. Por tal motivo, se utilizan en la fundiciéon con

aleaciones.

En las siguiente tablas 2.3 y 2.4 se mostrara las caracteristicas de la alimina y

su aplicacioén a diferente porcentaje de Al, 0.

Tabla 2.3 Grados de alimina con mayor densidad, alta temperatura de

sintonizacion y, relativamente, buen rendimiento mecénico. [31]

Densidad
Grado AL, 05 Porosidad % g Aplicacién
min % / 3
cm
Al 99.6 0.2-3 3.75-3.95 Estructural
A2 99.8 <1 3.97 - 3.99 Lamparas
A3 99.5 <1 390-399 | | Maquina
erramienta

A4 99.6 3-6 3.75-3.85 Refractario
A5 99 1-5 3.76 —3.94 Horno

Tabla 2.4 Contienen un mejor porcentaje de aliminay son mas econémicos de

producir. [31]

Densidad
Grado Alfo3 Porosidad % g Aplicacién
% /s
cm
AG 96.5 - 99 1-5 3.71-3.92 Mecanica
eléctrica
A7 94.5-96.5 25 360-390 |Aislante, piezas
de desgaste
Aislante, piezas
A8 86 —94.5 2-5 3.40 - 3.90 de desgaste,
refractario
Aislante, piezas
A9 80 - 86 3-6 3.30 - 3.60 de desgaste,
refractario
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- Yeso: es un conglomerante que varia de acuerdo a la humedad, esta
conformado, quimicamente, por sulfato de calcio con dos moléculas de agua
(50,Ca.2H,0). Las propiedades de este material son su buena estabilidad
volumétrica, excelente adherencia, un rapido fraguado y modificable, aislante,
bajo costo, buena resolucién de copia del modelo, poca solubilidad en agua, etc.
[32].

Durante el proceso de fundicién por revestimiento los moldes de yeso, para el
colado de metal fundido, tienen una baja permeabilidad y por tal motivo los gases
no pueden salir. Para corregir este problema, el metal fundido es sometido a una
presion de vacio o se puede mejorar la permeabilidad deshidratando el molde en
una autoclave por un lapso de 6 — 12 horas y luego se rehidratan en aire durante
14 horas. Este tipo de material refractario se encuentra limitado por la
temperatura maxima de trabajo, el cual es 1200°C, por esa razén se utiliza,
Unicamente, para fundir materiales como el aluminio, magnesio, zinc y algunas

aleaciones en base a cobre [32]

Tabla 2.5 Propiedades mecéanicas de los materiales refractarios. [27, 29, 30, 31]

Gravedad COSHEIETIE Punto de
Material e de expansion e Observacion
especifica L fusion (°C)
termica
Silice 2.21 0.5 x 10"-6 1710
puede disociar de zirconio
Circon 42a4.6 4.5 x10"-6 2420 liquido + silice liquido a
1600 ° C
Dolomita 2300 A_Ita sen_s,lbllldad ala
hidratacion
Feldespato 25-2.75 1.110 - 1.530
Bentonita 2.58 1600 - 1750
Alimina 3.9 9.5 x 10"-6 2050

2.5.

Formas constructivas en la fabricacién de modelos para la fundicion
por revestimiento

Para que el proceso de fundicidn por revestimiento pueda realizarse de forma eficiente

y rentable, debe considerarse ciertas

reglas o especificaciones constructivas
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elementales. Estas se encuentran relacionadas a ciertos parametros que se debe
considerar como por ejemplo: nervios, partes macizas, prevencién de poros, espesor de
pared, ceramica empleada, radios, agujeros, contracciones, roscas de tornillos,

prevencién de poros y cufias.

2.5.1. Juntas de pared

Para tener un buen disefio al juntar las paredes se debe evitar tener angulos agudos
(Figura 2.8). Para el caso en que se tenga paredes de diferente espesor que se desean
unir, estas deben tener una inclinacién aproximada de 1:5 a 1:10 y asimismo reforzarlas

con nervios [33].

Un buen disefio para la fundicién debe tener lo minimo de secciones juntas para evitar
los angulos agudos. También se debe tener en cuenta, que el espesor de las secciones
debe tener las dimensiones requeridas sin mucha variacién para tener la resistencia que
se desea y evitar los enfriamientos locales a baja velocidad. Se debe considerar, que si
agregamos una seccion diferente esta generara un punto caliente, aumentando el

tiempo de enfriamiento en casi un 50% [33]. Como se aprecia en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Problemas de solidificacion en uniones de pared. [34]

Para prevenir esto problemas se recomienda las soluciones que se aprecian en la
Figura2.9:
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~

BIEN ACEPTABLE OPTIMO
de Delgado a Grueso Para el mismo espesor de pared

!

T
La forma de la
Pobre derecha también es

buena para el
Bueno v\\" g;?:do espesor de
Caso de 4 secciones Unién recomendada
en un mismo punto de paredes.

B |
[ o jg 7 ==

o .

Figura2.9 Formas recomendadas de unién de paredes. [34, 35]

2.5.2. Cambios de seccidén

Al momento del disefio se debe evitar en lo mas minimo el cambio de seccién o evitar

gue las esquinas tengan un angulo agudo, asi como se puede apreciar en la Figura 2.10.

) ! DISENO POBRE
oy
£ \ ) .

! DISENO REGULAR
b

! BUEN DISENO

MEJOR DISEfIO

Figura2.10 Cambios de seccién. [35]
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En caso de tener cambio de seccion, se recomienda que la diferencia entre los
espesores sea la minima y no mayor a 2. Sin embargo, si el cambio es mayor a 2 se

recomiendo realizar un cambio a forma de cufia como se muestra en la Figura 2.11 [33].

AR TA R

L = 4(T-t)

Figura 2.11 Medidas a un cambio de seccién. [34]

2.5.3. Espesor minimo de pared

El tipo de material fundido con el que se trabajara y la distancia de recorrido seran los
parametros a considerar para determinar el espesor minimo de pared [33]. En la
siguiente tabla 2.6 se muestran las relaciones de los espesores minimos para diferentes

materiales.

Tabla 2.6 Relacion de espesores minimos para diferentes materiales. [36]

Metales Espesor minimo de pared en

mm

Acero de bajo carbono 1.8

Acero de alto carbono 15

Acero inoxidable, serie 300 1

Acero inoxidable, serie 400 15

Aluminio 1

Berilio - Cobre 0.75

2.5.4. Espesor maximo de pared

El espesor maximo se encuentra limitado por el tipo de fundicién que se esta empleando.
Para el caso de la fundicion por revestimiento el espesor de pared maximo,

recomendado, es 25.4 mm [33].
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2.5.5. Radios

The investment casting institute recomienda lo siguiente: se deben utilizar radios y filetes
internos para minimizar las contracciones y agrietamientos para disipar el calor,
generando una mejor solidificacion y sin alteracion de las propiedades mecénicas finales
de la pieza fabricada [33].

Se debe minimizar, en el disefio, el nimero de filetes, en la siguiente Figura 2.12 se
recomienda la medida que debe tener el radio en funcién del espesor de pared.

Figura 2.12 Medidas de radio en funcién del espesor. [34]

2.5.6. Planitud

Segun Hitchiner, las tolerancias para rectitud axial son £ 0.127 mm por cada 25 mm. La
planitud esté en funcién de la contraccién volumeétrica del modelo y del metal durante su
enfriamiento [33]. En las tablas 2.7 y 2.8 se muestran las tolerancias recomendadas
para planitud.

Tabla 2.7 Desviacion permisible con respecto al espesor de seccion. [36]

Concavidad por cada
42 cm? (6 in®) de
superficie

Espesor
mm (in)

Sobre 6.5 (mayor de
250.)

6.5 a 13 (0.251 a 0.500)

Insignificante
(insignificante)

0.102 mm LTI (0.004 in.LTI)

13 a 25 (0.501 a 1.000)

0.201 mm LTI (0.008 in.LTD

25 a 50 (1.001 a 2.000)
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Tabla 2.8 Desviacion permisible con respecto a la longitud de la seccion. [36]

. . LTI como pieza
Longitud mm (in) fundida
25 (0.984) 0.25 (insignificante)
50 (1.968) 0.38 (0.004 in. LTI)
100 (3.937) 0.50 (0.008 in. LTI)
150 (5.905) 0.75 (0.016in. LTI)

2.5.7. Acabado superficial

Esta depende del tipo de material del modelo y de metal fundido. En la tabla 2.9 se

muestra los acabados superficiales que se puede obtener con el metal fundido.

Tabla 2.9 Acabados superficiales obtenidos después de la fundicién. [36]

Metal Valor promedio Ra (um)
Aluminio 1.50-2.50
Cobalto cromo 2.00-2.50
Acero inox. Serie 300 2.25-3.20
Acero inox. Serie 400 2.50-3.20

2.6. Formas constructivas en la fabricacion de moldes para inyectado
empleado en la fundicién por revestimiento

2.6.1. Seleccién de material para la elaboracién de molde para inyectado

La seleccién de material es muy importante porque de esta dependera el acabado de la
pieza a producir, el tipo de proceso con el que se trabajara, la cantidad de unidades a

producir y costos.

Existen moldes de aceros, silicona, caucho, polimeros, materiales compuesto, etc.
Ademas, con la tecnologia de prototipado rapido, se puede realizar los moldes. Para
ello, se debe realizar una correcta seleccion de la tecnologia y el material de impresion,

ya que influirdn en el acabado superficial y resistencia mecanica del molde.
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2.6.2. Pliegues y cantos

Los pliegues y cantos de los moldes deben presentar un radio lo mas amplio permisible
sin alterar el disefio de la pieza (Figura 2.13). Esto se realiza para evitar tener
concentradores de tensiones, cuando los radios son demasiado pequefios, provocando

la rotura de la pieza [36].

Incorrecto: Radios Correcto: Radios
df—

demasiados pequenos. generosos.

Correcto: Radios

Incorrecto: Radios
generosos.

demasiados pequeiios

Figura 2.13 Consideraciones en el disefio de pliegues y cantos. [37]

2.6.3. Gradiente de desmoldeo

A los moldes se les realiza una inclinacién o pendiente a la pared para evitar que el
modelo, de un material diferente al molde, quede aprisionado y se dificulte su extraccion.
Esta sucede debido a las contracciones que sufren el modelo y el molde. En la Figura
2.14 se puede apreciar las pendientes recomendadas para diferentes profundidades del
molde. [37]
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85 mm
85
30
15
5
1000
mm
800
600
400
200
0

Gradientes recomendados

Figura 2.14 Pendiente para diferentes profundidades de molde [37]

2.6.4. Espesor de pared de los moldes

Los espesores de pared deben ser lo mas reducido posible, ya que de esto dependera
el ahorro de material y el tiempo de fabricacion. Sin embargo, estos deben asegurar una
buena rigidez para evitar que el molde ser deforme o si el espesor es bastante puede

provocar un enfriamiento irregular de la pieza [37].
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE UNA METODOLOGIA QUE COMBINE LA
TECNICA DE FUNDICION POR REVESTIMIENTO CON EL USO
DE PROTOTIPADO RAPIDO

3.1. Repuesto a producir

La pieza que se seleccion6 para su fabricacion es un pie prensa tela perteneciente a
una maquina de costura recta industrial (Figura3.1). Estas piezas (Figura 3.2), estan
sometidas a un desgaste acentuado en la parte inferior debido a la friccion que se genera
cuando esta en contacto con la platina. (Figura3.3).

Debido a que se puede generar un arranque por desgaste, formacién de ondas, etc. Se

debe seleccionar un material adecuado para este tipo de aplicacion.

Figura 3.1 Maquina de costura recta industrial.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




< 1EN53%

§r‘_} - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

Pieza superior

Pieza inferior

Figura 3.2. Pie prensatela

.}

<D
)

Zona donde se genera el desgaste.

Figura 3.3 Zona de desgaste
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Para conocer el tipo de material de la pieza se realizé un andlisis quimico en el
laboratorio de materiales de la PUCP y asi determinar el acero que se iguale o asemeje
en los porcentajes de elementos quimicos. En la siguiente Figura 3.3 se puede apreciar
la maquina que se utilizé para el desarrollo de esta prueba y en la Figura 3.4 se muestra

el proceso del analisis quimico.

Figura 3.4. Proceso de anélisis a la Pieza inferior del pie prensa tela.

El resultado arrojo la siguiente Tabla 3.1 con los componentes quimico y su porcentaje

presente en el material.

Tabla 3.1. Resultados obtenidos del analisis quimico al pie prensa tela

Nombre de la pieza Pie prensa tela
Elemento Quimico C Mn P S Si
Contenido 0.25 0.53 0.03 0.09 0.35
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Con los resultados obtenidos el acero que se asemeja al contenido de elementos
quimicos es el AISI SAE 1020, el cual es utilizado en piezas pequefias sometidas a
degaste. Sin embargo, como caso practico nosotros emplearemos bronce para la
fabricacion de la pieza.

3.2. Metodologia para el proceso de fabricacion de pie prensa tela

perteneciente una maquina de costura recta industrial

Para el proceso de fundicidon por revestimiento se utilizara la técnica de prototipado
rapido en la fabricacién de moldes para el inyectado de cera y luego obtener la pieza en
bronce. Por tal motivo, se necesitara establecer una metodologia de pasos que faciliten
un buen disefio del producto, considerando todos los parametros de disefio pertinentes,
minimizando el tiempo y costo de produccion.

3.2.1. Descripcion del proceso de disefio e impresion de molde

e Verificar que el prototipo a fabricar cumple con los requerimientos para ser
elaborado por fundicién por revestimiento, caso contrario seleccionar un método
més sencillo para su produccion. Es recomendable para piezas entre 0.0006kg.
y 230 kg.

e Para obtener el disefio de la pieza a fabricar, se deben elaborar los planos 2D o
utilizar un proyecto de perfiles para conseguir una réplica de la pieza con un

aumento, determinado por la maquina, y poder realizar la toma de medidas.

e Si se verifican los puntos anteriores, se debe proceder a seleccionar la
tecnologia (considerando sus limitaciones) de prototipado rapido que mejor se

adecue para la obtencion de la pieza.

e Seleccionar el material de impresion, estas se encontraran limitadas por la

tecnologia de impresion seleccionada.

e Continuar con el disefio de la pieza en un software 3D como por ejemplo:

Autodesk Inventor o Solidworks.
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3.2.2.

Para el disefo en el software, tener en consideracion todas las contracciones
que sufrira la pieza desde la impresion hasta la fundicién, las tolerancias
dimensionales y acabado superficial. Asimismo, evaluar las especificaciones

técnicas de la pieza, si lo hay, para su fabricacion.

Después de realizar el modelo en 3D, se procede a elaborar el molde, en el
mismo software. Ahora se debe considerar las caracteristicas de disefio de un

molde segun se explica en el capitulo 2.

Elaborar las restricciones necesarias al molde, para evitar el juego entre ambas

partes y no tener problemas durante el inyectado de la cera.

Para tener un ajuste mas preciso entre cavidad superior e inferior del molde, se

recomienda hallar de manera experimental un ajuste adecuado.

Verificar los detalles o cambios de disefo de Gltimo momento.

Una vez finalizado el disefio, guardar el archivo en formato STL, compatible con

el software de la impresora.

Finalizada la impresion, corroborar que el molde cumple con las tolerancias

dimensionales asignadas durante el disefio.

Descripcidn del proceso de inyectado de cera

Seleccionar el equipo para el inyectado de cera en el que las temperaturas
oscilen entre 43 °C a 90°C y ajustar la presion de aire en un intervalo de 3 a 10
libras pero no pasar de 15 libras [38]. Ceras liquidas se inyectan a temperaturas
mas altas y menor presién; ceras soélidas, a temperaturas mas bajas y mayor

presion.

Seleccionar la cera que se utilizara en el inyectado para obtener el modelo. Entre

las mas comunes se encuentran las ceras de parafina y microcristalinas.

Determinar la presion, temperatura y tiempo de inyectado.
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e Después del proceso de inyectado. Verificar las dimensiones y acabado
superficial del modelo de cera. Si es posible mejorar en acabado con un soldador

de cera.
3.2.3. Descripcion del proceso de fundicion por revestimiento

En la siguiente Figura 3.5 se puede apreciar una secuencia de procesos para el
desarrollo de la fundicién por revestimiento, el cual se explicara paso a paso mas

adelante.

Molde para hacer el modelo

/

(c)

Inyeccién del modelo ; de cera
de cera o de pldstico Eyeccién del modelo Ensaml:::::,modclo

(n

I CEOTTITR
2\

Revestimiento con barro Revestimiento con yeso Molde Terminado

Figura 3.5. Secuencia de procesos en la fundicion por revestimiento. [32]

e El modelo obtenido en cera es cubierto por el material refractario. Este material
puede ser silice, circén, silicato de aluminio, alimina, yeso, etc. La seleccion de

este material dependera del metal fundido que estara en contacto con la carcasa.
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Preparar el material refractario seleccionado. Esto implica, moler el material a un
determinado tamafio de particula, juntar los materiales refractarios en
proporciones adecuadas, en caso que sean varios materiales, y su mezcla con

un aglutinante.

Posteriormente, se realiza el recubrimiento uniforme de la pieza. Este proceso
puede ser de dos maneras: la primera es bafar la pieza con el material
preparado hasta obtener el espesor adecuado de capa, y la segunda es

sumergirlo en un cilindro lleno de material ceramico.

Luego se somete a vibraciones para eliminar el aire atrapado y asentar el

material refractario.

Procede con la eliminacion del modelo fundiendo la cera. Para esto, se introduce
en un horno de secado, eliminando un 70% de la cera. Después, se lleva a un
horno de coccion donde calienta entre 230 y 270°C para que se funda el resto

de ceray se aglutine mas la masa de material refractario.

El molde cocido se vuelve a calentar hasta un rango de 650y 750°C, como se
puede apreciar en la Figura 3.6, para luego verter el metal fundido. La adicion se
realiza a una temperatura cercana a la temperatura de fusion del metal para que
esta pueda fluir con mayor facilidad hasta llenar todos los espesores mas
delgados, proporcionando un mejor control dimensional durante la contraccion

del metal y el molde durante el enfriamiento.

—r

g
1

630°
\Temperatura de vaciado

TEMPATURE °C
g 8 8
N
B\
RS

1

g 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
Tiempo en horas

Figura 3.6 Proceso de calentamiento del molde de yeso. [39]
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e Se continua con el desmolde, para lo cual se rompe el molde y se separa de la

pieza.

e Los pequenos defectos superficiales y rebabas, producidos por grietas se

pueden eliminar con cintas abrasivas o muelas neumaticas.

¢ Finalmente se realiza un control de calidad, el cual consiste en la verificaciéon
dimensional empleando un vernier, micrémetro, plantilas o protectores de

perfiles, etc.
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Capitulo 4

Aplicaciéon de la metodologia propuesta al proceso de
fabricacion de un repuesto para la industria de confecciones,

realizable en los laboratorios de la PUCP.

La tesis tenia como objetivo ser desarrollado en las instalaciones de la universidad.
El proceso de impresion 3D de los moldes para el inyectado de cera se realizd con
tecnologia existente en la PUCP; sin embargo, el area de fundicién, ubicado en el
laboratorio de manufactura, no posee todos los equipos, utensilios e insumos
necesarios para llevar a cabo el proceso de fundicion por revestimiento. Por tal
motivo, se buscé el apoyo de una empresa externar para poder realizar la fabricacion

del pie prensa tela.

La empresa que presto sus instalaciones para que este proyecto se realice fue
“Servicios de Vaciados Carillo” dedicada a la fabricacion de joyas de oro y plata. Este

lugar cuenta con equipos, algunos de ellos adaptados, utensilios e insumos.
4.1. Equipos e instrumentos a utilizar

Los recursos necesarios para la realizacion del proceso de impresion del
molde y el proceso de fundicién por revestimiento estan conformado por los

equipos e instrumentos que se sefialan a continuacion:
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» Para el proceso de impresién del molde

o Impresora 3D Objet 30pro con tecnologia polyjet.
o Computadora con un software CAD y compatibilidad para guardar el
archivo en formato STL.

o Limatones, espétula y pinzas
» Proceso de fundicion por revestimiento
o Balanza digital marca ACCULAB, modelo VICON capacidad 10kg,
precision +1gr.
o Es deseable que la maquina inyectora cumpla con las

especificaciones técnica de la tabla 4.1:

Tabla 4.1. Especificaciones técnicas de la inyectora de cera.

Capacidad de la Cera 4 litros.
Temperatura del inyector 55 -90°C
Temperatura Ambiente 4 —45°C
Suministro de aire 1 Ips, 450 Kpa a 690 Kpa
Energia eléctrica 220V,580w,50/60Hz.

o Mechero de gas y espatulas.

o Limatones, pinzas y alicate de corte

o Cilindro de acero y base de goma con capacidad de 118cm3.

o Horno para el secado del material refractario y fundicién de la cera,
con capacidad de alcanzar temperatura de 500°C.

o Soplete que funciona con gas y oxigeno.

o Maquina para centrifugado

4.2. Materiales empleados

- Tecnologia y material de impresion.
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Para seleccionar la tecnologia de impresion se realizé impresiones de prueba. En
las Figuras 4.1 y 4.2 se aprecia un prototipo impresion con tecnologia FDM en
ABS y en la Figura 4.3 un molde prototipo impreso con tecnologia polyjet con
material verownhite. Las propiedades mecanicas de ambos materiales se pueden
apreciar en el anexol. Para elegir una de estas dos tecnologias de impresion,
disponibles en la PUCP, se elaboro la tabla 4.2 donde se procedié a asignar un
puntaje que va de 1, valor minimo, y 3, puntaje maximo acorde a las
caracteristicas fisicas, operacion, tipo de material y la tabla 1.3 del capitulo 1., el

cual es un resumen sobre estas dos tecnologias.

Se observa la rugosidad
superficial y la
separacion de las capas
al depositar en
material, durante la
impresién, en el plano
X-Y.

Figura 4.1. Prototipo impreso con tecnologia FDM, material ABS

Figura 4.2. Superficie rugosa, tecnologia FDM
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Figura 4.3. Prototipo impreso con tecnologia polyjet, material verowhite.

Tabla 4.2. Tabla de seleccién de tecnologia Polyjet y FDM
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Tecnologia de
impresion Polyjet

Tecnologia de
impresion FDM

Operaciones

Tiempo de
proceso

Pre-proceso

Post- preceso

Entorno

w |Ww N W

w W w N

Flexibilidad de
uso

w

w

Caracteristicas
fisicas

Acabado
superficial

Detalles

Precision

Tamario

Materiales

Rigido

Flexible

Duro

Transparente

Alta resistencia

Compatibles

W [P W N [W W WM |Ww W

W Wk Wk W ]Ww W ]|~ |-
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- Seleccion de Cera

Para este proceso de seleccion se considerd la tabla 2.2 del capitulo 2 y los criterios
de seleccion descritos en el punto 2.4.1.2. Por tanto, se selecciono la cera que
pertenezca a la familia de los hidrocarburos- microcistalina, el cual también es

accesible en el mercado.

Al buscar este producto en el mercado se encontré la cera para fundicion por
revestimiento Kerr flex Plast blue como se muestra en la Figura 4.4 y las
caracteristicas técnicas en el anexo 2. Esta pertenece a la familia mencionada en el
parrafo anterior y posee un contenido de cenizas muy bajo (0.003%). Para realizar el

proceso de fundicién se compro6 una bolsa de cera de 1 kg.

Figura 4.4. Cera Kerr flex Plast

- Material refractario para la elaboracion del molde.

El material para la fabricacion del pie presa tela es acero. Sin embargo, por ser un
caso practico, se utilizé el bronce por tener una temperatura de fusion menor al acero.
Debido a esta seleccion de metal, se utilizé el Yeso satin cast 20 (Figura 4.5.), el
cual es apropiado para trabajar con materiales cuya temperatura de fusion llega a los
1000°C. Es muy utilizado por los joyeros pues otorgar buenos acabado a las piezas
de oro o plata. Las caracteristicas y preparacion del yeso satin cast 20 se pueden

apreciar en el anexo 3.
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Figura 4.5. Yeso Satin Cast 20

4.3. Reproduccion del pie prensa tela

Para la elaboracion del modelo seleccionado se realizaron varios procesos.
Primero, se dividid, la pieza, en dos partes como se puede ver en las siguientes

figuras 4.6 y 4.7:

Figura 4.6. Pieza 1 superior
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Figura 4.7. Pieza 2 inferior

Para el desarrollo de la pieza en 3D, previamente, se necesité realizar mediciones
para el cual se utiliz un vernier, micrometro y un goniémetro. Ademas se utilizé una
maquina proyectora de perfiles (Figura 4.8), del taller de manufactura de la PUCP,
para obtener un dibujo con una proyeccién de 10x, logrando obtener las medidas de

zonas poco accesibles para el instrumento de medicion.

Figura 4.8. Proyector de perfiles
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Una vez obtenidas las medidas de la pieza, se necesitd considerar las variaciones
dimensionales que iba afectar el modelo durante el proceso de fabricacion para lo
cual se otorgd una tolerancia dimensional por contraccién. Por tanto, se tuvo en

consideracion lo siguiente:

- Variacion dimensional debido a la impresion

De las especificaciones técnicas de la impresora Objet 30pro y de la tabla 1.3 la
precision dimensional que se puede obtener es un £0.1mm. Ademas, se decidio
hallar la tolerancia de ajuste de forma experimental, ya que el juego entre las dos
cavidades del molde debe ser lo minimo posible para evitar problemas de
deslizamiento durante el inyectado de la cera. Se realizaron 3 impresiones de
cilindros hembra y macho con ajuste de 0.4mm, 0.2mm, 0.1mm y se puede
apreciar en la Figura 4.9.

Figura 4.9.Cilindro macho y hembra para hallar el ajuste experimentalmente.

Con esto de determin0, experimentalmente, un ajuste de 0.1mm.

- Contraccion lineal durante el proceso de fundicién por revestimiento

Durante todo el proceso que involucra la fundicion por revestimiento, resulta
mayor la contraccion que la dilatacion y se encuentra entre un 0.5y un 2.5 % de
las dimensiones de la pieza [1]. En el caso del bronce posee una tasa lineal de

contraccion de 1.5%.

Finalmente, teniendo en cuenta todas las variaciones dimensionales que se producira
en la pieza, se elaboré el disefio del modelo en un programa CAD (Autodesk

inventor). Obteniendo la siguiente Figura 4.10 y sus caracteristicas fisicas.
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Pieza 1 - Superior Pieza 2 - Inferior

Volumen de la Volumen de la
pieza = 1,5 cm3 pieza = 1,3 cm3

Peso= 16g. Peso=11g.
Material = Material =
Bronce Bronce
(aleacion de (aleacion de
cobre y estafio) cobre y estafio)

Figura 4.10. Modelos del pie prensa tela en software CAD.

4.4. Disefio e impresion de molde

Siguiendo la metodologia plateada en el capitulo 3 y los criterios para el disefio de
molde planteados en el capitulo 2 , se disefié el molde para inyectado de cera en el
software CAD para la pieza 1y 2 asi como se muestra en la Figura4.11y 4.12, luego

se convierte en el formato STL, el cual es compatible con la impresora 3D.

Figura 4.11. Molde para inyectado de cera correspondiente a la pieza 1.

Figura 4.12. Molde para inyectado de cera correspondiente a la pieza 2.
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En las siguientes Figuras 4.13 se observa el proceso de impresion capa por capa.

Este proceso demor6 aproximadamente 2:30 horas y se realizado en la seccién VEO.

Figura 4.13 Proceso de impresiéon de los moldes para la Piezaly 2.
4.5. Desarrollo de la fundicién por revestimiento

Una vez obtenido el molde impreso se realizan los siguientes pasos para obtener la
pieza fundida en bronce.

4.5.1. Inyectado de cera

Este proceso se realizé bajo los parametros de la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Parametros para el inyectado de cera

Parametros
Tipo de Cera Cera Kerr flex Plast
Temperatura de fusion 68°C
Tiempo de calentamiento 5 minutos
Presion aire de inyectado Entre 3y 10 libras
Tiempo de inyectado 5 a 7 segundos
Tiempo para extraccion del molde 1 y 1:30 minutos
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Se agreg0 los trozos de cera al inyector y luego se calentd hasta llegar a su
temperatura de fusién. Si la cera se calienta demasiado esta tiene a adherirse
al molde, esto generara rechupes y complicara la extraccion del moldelo. Por

tal motivo, debemos contralar la temperatura con el termostato del inyector.

Durante el inyectado, presionar con ambas manos el molde, empujarlo contra
la boquilla del inyector, como se muestra en la siguiente Figura 4.14,

manteniendo un angulo de 90° respecto a la salida del fluido del inyector.

Figura 4.14. Inyectado de cera en el molde impreso con tecnologia polyjet.

Mantener empujando el molde al inyecto durante unos 5 segundos para evitar
gue ocurra un llenado incompleto del molde como se puede apreciar en la
Figura 4.15.

Figura 4.15. Piezas de cera con problemas de llenado incompleto.
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45.2 Armado de arbol de cera

Se seleccionan los modelos de cera que se emplearan para la fundicion. Con
una lima fina se le otorga un acaba final a la pieza de cera y se procede a

armar un arbol con ayuda de una pinzas para soldar la cera (Figura 4.16).

Figura 4.16. Proceso de armada de arbol de cera

El siguiente paso, es pesar el arbol de cera para saber la cantidad de bronce

se necesitara fundir.

Peso del arbol: 6.64 g

Densidad de la cera (peerq): 0.967“:;3
Volumen de cera = 2229" — 7.38¢mS3

Densidad del bronce (pp,once): 8.9 g/cm3
Cantidad de bronce a emplear:

Peso de bronce (g) = Ppronce X Volumen de cera =

89x738=657g
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Agregamos un 10% mas de metal fundido, al resultado obtenido resultado,
para evitar problemas de perdidad y tener un llenado completo, lo cual seria
72.6 g.

Luego, el arbol de cera se suelda a una tapa cilindrica como se aprecia en la
Figura 4.17. Esta es la tapa del cilindro donde se verterd el material

refractario.

Figura 4.17. Soldar el arbol de cera a la tapa cilindrica
4.5.3. Preparacion del yeso Satin

Se siguio la recomendacion del proveedor del material refractario para la preparacion.

Esta consiste en lo siguiente:

- Primero debemos tener las medidas del recipiente cilindro que se utilizara
para agregar el yeso satin. Luego obtenemos el volumen y lo dividimos entre
20 para determinar el niumero de libras de revestimiento necesario para llenar

el frasco.

Datos:
Diametro = 10 cm

Ato =15cm

Para determinar el contenido del frasco en pulgadas cubicas:

Volumen fyqsco redondo = T X 5°x 15 = 1178.1cm3 = 71.9inch?

719 _ 3.595 libras
20
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Larelacion de agua y revestimiento se encuentra en el recuadro marcado en la Figura

4.18.
Heavy Castings Regular Castings
Heavy Ladies Rings, Ladies Rings, Pendants,

Men's Rings & School Rings Fiigree & Intricate Wax Patterns
38 ml water to 100 g powder 40 ml water to 100 g powder
Weight | grams Water ml Yields Yields Water ml Yields Yields
/ Ibs. av. oz cubic cubic av. o1 cubic cubic
inch cent. inch cent.

1/2 227 3.0 8é 10.5 174 3.2 91 11 179

1 454 6.1 172 I 349 4 182 22 359
5 2248 31 842 107 1745 32 %08 110 1794
10 4535 61 1724 213 3490 &4 1816 219 3589
15 6803 92 2586 320 5235 96 2724 329 5383
20 9070 122 3448 426 6980 128 3632 438 7178
25 11338 153 4310 533 8725 160 4540 548 8972

Figura 4.18. Relacion de agua y revestimiento para la mezcla.
Entonces se tiene:

> Revestimiento 3.5 libras
» 635 ml de agua

- Una vez obtenida la proporcion de agua y revestimiento a utilizar, se procede
a realizar la mezcla, vertemos ambos materiales al recipiente cilindrico y
mezclamos (Figura 4.19), con una espatula durante 3 a 4 minutos. Luego
agregamos, aproximadamente, 20 gr. de alcohol (Figura 4.20), esto
funcionara como antiadherente entre el material refractario y el modelo de

cera.

Figura 4.19. Preparacion de la mezcla de agua y revestimiento.
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4.20. Adicion de alcohol a la mezcla agua y revestimiento.

4.5.4. Vaciado del yeso

- Latapa cilindrica, donde se sold6 el arbol de cera, se coloca en la base del
cilindrico (Figura 4.21).

Figura 4.21. Preparacion del recipiente cilindrico con el &rbol de cera.

- Después se esparce alcohol en el arbol de cera para evitar que el

revestimiento se pegue a la cera (Figura 4.22).
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Figura 4.22. Adicion de alcohol al arbol de cera.

- Finalmente vertemos el refractario preparado hasta que el recipiente cilindrico

quede completamente lleno.

o

Figura 4.23. Vertido de la mezcla agua-revestimiento al cilindro que contiene el &rbol

de cera.

- Después de verter todo el revestimiento este se coloca a ciclo de vibracion y
vacio para tener una mezcla uniforme y evitar burbujas o nodos (Figura 4.24).

Este proceso demandd un tiempo de 1.5 minutos [36].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




. 4 < | PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gﬁm

DEL PERU

Figura 4.24 Ciclo de vibracién y vacio.

45.5. Fundicién del molde de cera

- El recipiente cilindrico se introduce a un horno de tal forma que la cera se
funday, por gravedad, salga por la parte inferior.

- El tiempo en el horno serd de 4 horas a una temperatura de 250°C para
evacuar la cera y eliminar la humedad del yeso (Figura4.25). En este caso

se empleo6 un horno eléctrico modificado.

Figura 4.25. Molde de yeso en el horno para fundir y evacuar la cera.
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Luego el cilindro se coloca en un horno por un tiempo de 4 horas a una
temperatura de 700°C (Figura 4.26). Esto tiene la finalidad de que el yeso se
encuentre a una temperatura cercana a la del bronce fundido y evitar el

choque térmico entre el metal fundido el molde ceramico. [35]

Figura 4.26. Elevar la temperatura a 700°C del molde de yeso.

4.5.6. Fusién y colado de metal.

- Para realizar el vertido de metal fundido se utiliz6 una maquina centrifuga
como se aprecia en la Figura 4.27. Se emple6 esta maquina, ya que utiliza la
fuerza de inercia causada por la rotacion para otorga una mayor presion al
momento de verter el metal fundido. Esto tiene como consecuencia una mejor

distribucion del metal fundido en el molde de yeso. [29]

Lugar donde se coloca
el cilindro con el

Lugar donde se coloca molde refractario.

el metal que seva a
fundir.

Figura 4.27. Maquina de centrifugado
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Se coloca el metal a fundir y el cilindro refractario en la maquina rotatoria. Con
un soplete se funde el metal a una temperatura de 900 ° C, aproximadamente,
luego se gradua la velocidad de giro e inicia el proceso colado de metal

fundido en el molde de yeso. Figuras 4.28 y 4.29.

Figura 4.28 Fundicién del bronce

Figura 4.29 Inicio del vertido de metal fundido

- Al final del vaciado de metal fundido, con unas pinzas se extrae el cilindro
refractario (Figura 4.30), lo sumergimos a un balde con agua y se rompe el

yeso para extraer la pieza en bronce (Figura 4.31).
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Figura 4.30. Extraccion del molde yeso de la maquina centrifuga.

Figura 4.31. Sumergir el molde de yeso en un balde con agua.
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Con un cepillo metélico se remueve el yeso que esta adherido a la superficie
del metal. También esta se sumerge en un acido para ayudar a remover el

material refractario (Figura 4.32).

4.32 Limpieza de la superficie de la pieza fundida.

- Por ultimo, con un alicate se corta cada pieza de metal del arbol para luego

continuar con el acabado final (Figura 4.33).

Figura 4.33. Pieza fundida final, sin acabado.
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Para concluir, a la pieza 1y 2 se le realizé el acabado, el cual consistio en el
pulido y un niquelado de cada una de las piezas (Figura 3.34 y Figura 3.35),
para proporcionar resistencia a la corrosion y desgaste.

Figura 3.35. Pulido y niquelado, Pieza 2

4.6. Variaciones dimensionales obtenido durante el proceso de

fabricacion del pie prensa tela

Una vez obtenido la pieza fundida se elabor6 la tabla 4.4, en el cual se realizé las
mediciones a las secciones que deberan encajar con la maquina. Se tomaron 4
medidas por seccion, se hallé el promedio de la contraccion lineal de cada medida y
el promedio total de la contraccién lineal. Estas variaciones comprenden desde el

momento que se realizé el molde en el software CAD hasta la pieza fundida.

La contraccion lineal esta definida por:
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Donde:

C, = Contraccion lineal

L; = Dimensién de la cavidad del molde
Ly = Dimension del modelo final

Tabla 4.4. Contracciones obtenidas durante el proceso de fabricacion del pie prensa

tela.

Unidad de medida : milimetros (mm)

Medida i .,
Molde Modelo en cera Pleza dg metal Contraccién
modelo en . fundida .
impreso - - lineal (%)
software 3D Promedio Promedio
ALl 10.75 10.65
10.70 10.70
10.95 10.74 10.68 3.83
10.75 10.70
10.75 10.65
;% 6.35 6.30
6.40 6.30
6.5+ 6.45 6.38 6.33 2.69
6.40 6.35
H H 6.35 6.35
6.35 6.25
6.5 - J 6.40 6.30
7| 6.55 6.38 6.28 3.46
6.40 6.30
6.35 6.25
6.15 5.95
5.90 5.85
6.15 6.01 5.90 3.28
5.90 5.90
6.10 5.90
3.8 3.90 3.85
3.85 3.80
3.95 3.85 3.81 -0.33
3.85 3.80
3.80 3.80

Promedio de
contraccion lineal (%)

2.60
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4.7. Implementacion del proceso de fundicidon por revestimiento con

ayuda del prototipado rapido en el laboratorio de manufactura de

la seccion de Ingenieria mecanica — PUCP

Debido a la falta de equipos en el area de fundicion del laboratorio de manufactura
de la PUCP. Se realiz6 el siguiente listado de equipos, utensilios y materiales para
que el proceso de fundicién por revestimiento sea realizable en las instalaciones de

la universidad.

Primero se elaboré un alista de todos los equipos que estan disponibles en el
laboratorio de manufactura de la seccidon de ingenieria mecanica. Luego ver cuales
se encuentran operativos o no y finalmente agregar los equipos, materiales y
utensilios faltantes para el desarrollo de este tipo de fundicion de acuerdo a las tablas
45,46y4.7.

Tabla 4.5. Listados de equipos disponibles en la PUCP.

Equipos disponibles en el laboratorio de manufactura de la PUCP
Equipo Descripcién Estado
GE Maquma_ para someter a ensayos de traccion a las probetas Operativo
refractarias.
Maquina realizar ensayos de compresion a las probetas .
GF refractarias. Inoperativo
GE Tamizador, para separar el material refractario por Operativo
granulometria.
GF Medidor de permeabilidad de probetas refractarias. Operativo
GF Compactadora. Operativo
Horno, maxima temperatura de trabajo: 300°C. Inoperativo
Simpson
Machinen [ Mezclador de arena Operativo
AG
Horno con crisol a GLP Operativo
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Equipos por implementar

Descripcién

Inyectora de cera

Horno eléctrico con capacidad de 700°C

Soldador de cera

Tabla 4.7. Materiales y utensilios por implementar en la PUCP.

Materiales y utensilios por implementar

Descripcioén

Cera

Material refractario

Bisturi

Base de goma

Cilindros

Guantes resistentes al calor

Pinzas
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CONCLUSIONES

o Se fabrico el pie prensa tela a base de bronce, material empleado como caso
practico. La metodologia planteada para el proceso de fabricacién de este
producto, por medio de la fundicibn por revestimiento con ayuda del
prototipado rapido, fue de gran ayuda pues se necesitd una secuencia de
pasos detallados y parametros de trabajo que se deben seguir para obtener
un buen producto.

e Se concluy6 que la tecnologia de prototipado rapido si se puede aplicar como
una ayuda en la fundicion por revestimiento. De acuerdo a la tabla de
valoracion, de las tecnologias existentes en la PUCP, realizadas en el capitulo
4 se encontré que la tecnologia de impresion con polyjet es la mas adecuada

para la impresién de moldes para el inyectado de cera.

¢ De los materiales con los que trabaja la objet 30pro, se seleccion6 el material
de impresién verowhite debido que tiene buena reproduccion de los detalles

en la impresidn, resistencia mecdanica y es accesible en el mercado peruano.

e Para piezas que no requieran de un buen acabado superficial, se puede
emplear la tecnologia FDM e imprimir el prototipo en ABS. La ventaja es que
el material de impresion en un termoplastico, el cual se puede emplear o
sustituir a un modelo de cera. Sin embargo, se debe realizar un estudio del

material refractario y aglutinante, adecuado, para su empleo.

e Se realizd una impresion para hallar de manera experimental la precision de
la impresora object 30pro con tecnologia polyjet, la cual es de 0.1mm. Este
dato fue importante para otorgar el ajuste adecuado a los moldes (cada molde
se dividid en dos partes) y evitar un juego excesivo del molde durante el

inyectado.

e Para el inyectado de cera se selecciond la cera Kerr flex Plast, debido a sus
propiedades reolégicas, manipulacion, inyectado y control dimensional. En el
caso del material refractario, se empled el yeso satin 20, ya que es resistente
a temperaturas de trabajo de 1200°C (mayor a la temperatura de fusion del

bronce 900°C), tiene buena estabilidad dimensional y de bajo costo.
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o Durante el inyectado de la cera solo se pudo controlar la temperatura con el
termostato de la maquina. La presion de inyectado se proporcioné de manera
empirica, ya que la maquina no tenia un mandémetro para controlar ese
parametro. Por tal motivo, se obtuvieron piezas de cera con problemas de

llenado incompleto y rechupes.

e El horno empleado para el secado del yeso y la fundicién de la cera es
adaptado y no posee un sistema de extraccion y recuperacion de la cera. Por
ese motivo, la cera empleada durante el proceso se perdié. Existen hornos
especiales para este proceso, lo cual reduce los costos de fabricacion.

e Al final del proceso de fabricacion del pie prensa tela se ha obtenido una
contraccion lineal de 2.6%, desde la medida del modelo en el programa CAD
hasta la pieza de metal fundido.
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