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RESUMEN

Los métodos clésicos de fabricacion de piezas presentan problemas diversos dependiendo
de la pieza a crear, la fundicidon no estd exenta de estos problemas, que pueden ser
subsanados de diversas formas que pueden incidir en aumento de costos exponenciales

en el precio final.

Mientras que, la manufactura aditiva presenta otros problemas muy diferentes a los que
la fundicidn puede tener. Es por esta razon que en este presente trabajo de investigacion
se plantea una posible solucion mediante la fusion de ambas técnicas de manufactura,
adquiriendo las mejores caracteristicas de cada una y aumentando la efectividad en la
fabricacion de piezas de gran complejidad geométrica o en piezas artisticas con gran nivel

de detalle.

Se propone diversos pasos a seguir para poder conseguir una versatilidad en el proceso
aplicado, se prueban diversos métodos de acabado superficial a la impresion 3D y se
determina correctas formas de conseguir un aluminio con mayor pureza y menor nivel de
poros en el colado, ademas se detalla un procedimiento detallado para una correcta
fundicion en aluminio, y un disefio de molde adecuado a las piezas estudiadas, evitando
los problemas mas comunes. Finalmente, se detalla los resultados obtenidos en el proceso

y las conclusiones obtenidas del mismo.

Palabras clave: fundicion, impresion 3D, molde, acabado superficial.
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ABSTRACT

The classic methods of manufacturing parts present various problems depending on the
part to be created, casting is not exempt from these problems, which can be solved in

various ways that can lead to exponential cost increases in the final price.

On the other hand, additive manufacturing presents other problems that are very different
from those of casting. It is for this reason that in this research work a possible solution is
proposed through the fusion of both manufacturing techniques, acquiring the best
characteristics of each one and increasing the effectiveness in the manufacture of parts of

great geometric complexity or artistic pieces with great level of detail.

Several steps to follow are proposed to achieve versatility in the applied process, several
methods of surface finishing to 3D printing are tested and correct ways to achieve some
aluminum with higher purity and lower level of pores in the casting are determined, also
a detailed procedure for a correct casting in aluminum is detailed, and a mold design
suitable for the studied parts, avoiding the most common problems. Finally, the results

obtained in the process and the conclusions are detailed.

Keywords: casting, 3D printing, mold, surface finish.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION
En esta seccion se presenta una breve introduccion al tema de investigacion a tratar en
este trabajo.

1.1 Planteamiento del problema
En el mercado nacional, las empresas dedicadas a la fundicién han visto reducidas sus

ordenes de produccidén en cuanto a piezas pequefias se refiere, segun la Asociacion
Latinoamericana del Acero (Alacero), esta reduccion podria llegar a ser incluso del 2,1%.
Mientras que para la Federacion Ecuatoriana de Industrial del Metal (Fedimetal), sefiala
que el pais produce cerca del 30% del acero que se consume, esto equivale a cerca de

500.000 toneladas de acero [1].

En los procesos de mecanizados consistentes con el moldeado en diversos elementos, se
tiene varias limitaciones con respecto al molde necesario para su utilizacion y el uso del
molde para la fundicion. Todos estos limitantes conllevan al elevado coste de produccion
de ciertas piezas de tamafio reducido y de detalle mé4s minucioso. Lo cual evidenciaria la

reduccién en la produccion del acero [2].

Para contrarrestar estas problematicas se han desarrollado diversos métodos que terminan
encareciendo el producto final debido a su complejidad en la implementacion y a los
recursos necesarios para su desarrollo. Uno de estos métodos es el de poliestireno
estirado, en el cual la precision de las piezas elaboradas llega a un alto nivel, pero también
a un coste elevado debido a la complejidad del proceso de obtencion de la pieza base en
poliestireno. Otro de estos métodos es el denominado como cera perdida, en el cual el
artista esculpe un disefo en cera, el tamafio y la complejidad del modelo de cera estan
limitados por la habilidad que tenga el tallador de cera y la capacidad de su equipo de
fundicion. Por lo que se podria decir que no existe un método del todo efectivo para el

desarrollo de piezas de menor tamafio en fundiciones de metales tales como el aluminio.

Es por esa razon por lo que las nuevas tecnologias de prototipado rapido entran en escena
en las clasicas técnicas de moldeado, como en este caso la impresion en 3D. el uso de
estas nuevas tecnologias podria abaratar costos y optimizar procesos de fabricacion y
mecanizado de piezas varias. Y es asi como la implementacion de estas tecnologias puede
proveer una solucion a este problema u otros relacionados, o afiadir una nueva perspectiva

hacia estos procesos de manufactura [3].



1.2 Objetivos
Se presentan los objetivos, tanto generales como especificos, tratados en este trabajo.

1.2.1 Objetivo General
Estudiar la factibilidad del uso de la impresion 3D como modelo patrén para moldeado

en aluminio fundido.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Disefiar el modelo patron para el proceso de moldeado en aluminio fundido.
e Desarrollar un prototipo funcional de molde adecuado para los modelos
impresos en impresion 3D.

e Validar el proceso desarrollado.

1.3 Justificacion

El mercado del acero a nivel mundial representa un pilar fundamental en el desarrollo de
proyectos de todo tipo, desde construccion civil hasta disefio mecanico en todos los
campos de la sociedad. En concordancia con esto, el mercado del acero del Ecuador es de

vital importancia para el desarrollo nacional y en la economia del pais.

Si bien es cierto, existen varios métodos para la creacion e implementacion de la
fundicion, aunque estos no complacen a las necesidades cuando se habla de piezas de
menor tamafio. Las técnicas clasicas implementadas en la fundicion permiten obtener
grandes volimenes de piezas siempre y cuando se hable de piezas de un mayor tamafio.
Mientras que las tecnologias como la manufactura aditiva permiten tener gran detalle en
piezas de poco tamafio, pero estas no son optimas para la produccion en masa debido a

sus problemas en la repeticion de piezas a un volumen superior.

Por estas razones la union de estas dos técnicas podria anadir un nuevo método para el
mecanizado y manufacturado de piezas detalladas, lo que podria ayudar al aumento de la
productividad de las empresas de este sector, y asi beneficiar a gran parte de la industria

metalmecéanica.

Ademas, este trabajo de titulacion podria promover una nueva linea de investigacion con
respecto a la fusion de tecnologias de la “vieja escuela” y otras modernas capaces de

cubrir las necesidades del mercado actual.



1.4 Alcance
En el presente proyecto de titulacion se estudiard la viabilidad de la utilizacion de la
impresion 3D para el desarrollo del moldeado con aluminio fundido.

Los moldes desarrollados serdn de un tamafio reducido para poder determinar las

cualidades luego del proceso de fundido.

La geometria establecida en los modelos sera fija para poder estudiar sus caracteristicas,

similitudes o diferencias.

El molde desarrollado en este proyecto serd de forma y tamafio fijo, cubriendo las

necesidades de los modelos a estudiarse.

Se variaré las caracteristicas de los modelos impresos en 3D tales como relleno, nimero

de capas, nimero de pasadas, patron de relleno.



CAPITULO 11

2 MARCO REFERENCIAL
A continuacion, se muestra un poco de contexto como antecedente al trabajo realizado.

2.1 ANTECEDENTES
En 2016, Carolina Bustos, perteneciente a la Universidad Politécnica de Madrid

desarrolld un proyecto final de carrera denominado "Estudio de la colabilidad del
aluminio con moldes realizados en PLA por impresion 3D", dando como conclusiones
que el plastico de la impresion se termina mezclando con la colada de aluminio, lo cual
como es evidente, cambia las propiedades del aluminio y aumenta las impurezas en la
mezcla, dando como resultado un pésimo acabado superficial y muy bajas prestaciones
mecanicas con respecto a otros tipos de moldeado en aluminio fundido. Con lo cual, segiin
Carolina, no se recomienda realizar el mismo procedimiento para la fabricacion de

piezas[4].

Como se explica en Andlisis del proceso de fundicion de aluminio y propuestas de
mejoras en la eficiencia de produccion de bases dentadas en la empresa PRESS FORJA
S.A. Se desarrollé un analisis en el proceso de fundicion del aluminio en la produccion
de bases dentadas en la empresa Press Forja S.A., y se dio a conocer la importancia de
que el horno de fusion deba tener una tapa que impida el contacto de la colada con el aire,
debido a que esto genera desbalance energético en el horno y reduciendo las prestaciones

finales de las piezas fundidas [5].

En la publicacion "Influencia del porcentaje de relleno en la resistencia mecanica en
impresion 3D, por medio del método de Modelado por Deposicion Fundida (FDM)" se
determina que los rangos de impresion deben ser inferiores al rango de 50-95% para
optimizar tiempos y material de impresion, ademds se determina que la maxima
resistencia del material de impresion se obtiene al 100% de relleno, por lo que no es
recomendable utilizar estos parametros para el desarrollo de este estudio, esto debido a

que afectaria a la calidad de la pieza fundida [6].



2.2 MARCO TEORICO
Se presenta informacion adquirida necesaria para la realizacion del trabajo presentado.

2.2.1 Prototipado Rapido
El prototipado rapido es una tecnologia aplicada en los Gltimos tiempos en gran medida

en el sector industrial, consiste en la fabricacion de piezas disefiadas para poderlas a ver
pruebas y ver su funcionamiento en poco tiempo debido a su velocidad de fabricacion.
Existen diversos tipos de prototipado rapido, impresion 3D, corte laser, CNC, etc.

Estos métodos de fabricacion permiten obtener las piezas a mayor rapidez y estudiar sus
caracteristicas. Una desventaja de estas tecnologias es la produccion en masa. Esta
tecnologia estd destinada a la fabricacion individual de piezas debido a que cada

maquina se centra en una sola pieza a la vez [7].

2.2.2 Tecnologias Sustractivas
La fabricacion por tecnologias sustractivas consiste en la eliminacion de material de un

bloque inicial "tocho/bruto™ con herramientas y maquinas de corte o herramientas para
fundir el material.

Estas tecnologias estdn predominadas por maquinaria de control numérico
computarizado "CNC", lo que permite tener gran exactitud y precision en los cortes y

asi mismo en las piezas finales.[8]

e Mecanizado CNC (torneado, fresado, etc.) método de fabricacion utilizado
con termoplésticos duros como nylon, metales bando y duros.

e Mecanizado por electroerosion (EDM) muy utilizado con metales duros
principalmente.

e (Corte por laser, un laser corta maderas, acrilicos, metales o termoplasticos.

e Corte por chorro de agua, consiste en la utilizacion del agua a grandes
presiones para cortar plasticos, metales blandos y duros, piedra, vidrio.

e Eliminacion por pulido, consiste en la reduccion de capas superficiales de una

pieza mediante lijado, limado o pulido.

2.2.3 Tecnologias Aditivas
Este tipo de tecnologias se basa en la deposicion de material (a menudo plastico o metal)

en forma de capas una sobre otra, creando piezas de diversas formas y detalles.
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Algunas ventajas de este tipo de fabricacion es que la produccion es econdmica y a
mayor velocidad de una sola pieza a la vez, se reduce el coste en logistica debido a que
incluso se pude fabricar piezas en los hogares en las personas, el ahorro energético es
mas alto ya que el consumo de una de estas maquinas es significativamente menor que
en otras de diversos métodos de fabricacion, buenas prestaciones mecénicas en las
piezas finalizadas ya que los materiales ahora utilizados son estudiados a gran medida

y sometidos a pruebas mas exigentes para proveer mejores caracteristicas. [9]

Estas tecnologias pueden catalogarse en dos tipos: método de aplicacion de la materia o

en el material aplicado:

e Estereolitografia (SLA) consiste en la aplicacion de resinas de altas
resistencias y flexibles.

e Sinterizado selectivo por laser (SLS) consiste en la utilizacion de
termoplasticos como el nylon.

e Modelado por deposicion fundida (FDM) diversos termoplasticos como el
PLA o el ABS.

e Fusion selectiva por laser (SLM) es un tipo de sinterizado para metales
blandos y duros.

e Fusion por haz de electrones (EBM) es un tipo de fabricacion para metales.

2.2.4 Impresion 3D
La impresion 3D es un proceso por el cual un disefio digital se convierte en fisico al

hacer uso de materiales de deposicion.[10] Este es un método denominado fabricacion
aditiva, debido a que capas de material fundido se van depositando una sobre otra hasta
formar la forma del disefio previo.[11]

En 1990 se empieza a aplicar la fabricacion aditiva para obtener patrones de fundicion
(Rapid Casting); en 1995, para obtener herramientas de produccion, especialmente
moldes de inyeccion (Rapid Tooling), y en el 2000, para obtener piezas de produccion
(Rapid Manufacturing). A partir de aqui, el desarrollo ha sido muy rapido, gracias
también a la expiracion de diferentes patentes. Si entre 1984 y 2011 se vendieron en el
mundo 45.000 impresoras 3D, en 2012 se vendieron el mismo numero en un solo

ano.[12]
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2.2.5 Materiales para Impresion 3D
Los materiales con los que se puede realizar la impresion 3D han avanzado

significativamente a lo largo de estos Ultimos afos. Estos materiales se encuentran
almacenados en un depo6sito y es empujado a los extrusores para su deposicion en forma
de capas. Estos materiales deben tener caracteristicas especificas, como su velocidad de
solidificacion, la cual debe ser considera para mantener la fijacion de la capa anterior y
la capa siguiente.[13]

Entre los materiales de impresion més comunes se tiene:

Materiales para
Impresion 3D

Plasticos Composites Metales Ceramica
Vidri
e Al Aluminio , ' rllo
umide rcelana
Nylon Acero Inoxidable oreclana -
PETG Carburo de Silicio
PLA

Figura 1: Esquema materiales de impresion

2.2.5.1 PLA
Acido Polilactico o Polilactido es un termoplastico derivado de la fécula de maiz o de

los tubérculos, con lo cual se pude evidenciar que es biodegradable. Su utilizacion es
muy amplia debido a su variedad de colores y acabados presentes en el mercado. Sus
efectos nocivos son muy reducidos por lo que es el mas usado en la impresion 3D en
hogares. Tiene buenas caracteristicas mecanicas, no tan buenas como el ABS, es més

usado en adornos o piezas que no requieran grandes esfuerzos mecanicos [14], [15].

A continuacion, se puede observar las caracteristicas mecanicas pertenecientes al

PLA.[15],[16]

Propiedades Mecanicas PLA
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Resistencia a la traccion (MPa) 59

Alargamiento a la rotura (%) 7
Moédulo elastico (MPa) 3500
Modulo de corte (MPa) 1287
Coeficiente de Poisson 0.36

Rendimiento 70

Resistencia a la flexion (MPa) 106

Dureza (HR) 88

Temperatura de reflexion térmica (°C) 55
Porcentaje de elongacion (%) 11.3
Moédulo de Young (MPa) 1280

Tabla 1: Propiedades mecdnicas PLA

2.2.6 Proceso de fundicion
Dentro de los diversos métodos por los cuales los materiales extraidos en minas y

canteras son transformados en piezas elaboradas se puede diferencias el forjado,
estriado, la extrusion y la fundicion. Este ultimo es el mas antiguo y uno de los mas
usados en la actualidad.[17]

El proceso de fundicion se produce cuando se vierte material en estado liquido (metales)
en un molde el cual tiene en su interior la forma de la pieza a elaborar. Es un proceso
complicado en el cual varios factores intervienen durante su proceso, desde la
temperatura del material hasta la velocidad de entrada al molde.[18]

El material mas utilizado para la elaboracion de moldes es la arena, esta puede ser de
diferentes tipos dependiendo el tipo de molde que se vaya a realizar o el material que se

vaya a fundir.[19]

Cuchara da
vaclado

Metal fundido

Orificio de
colada

— | Lineads
X[ separacitn

Molde
(de arena)

TITTRTT TR T
Pieza de fundicién
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2.2.7 Molde Permanente
El moldeado con moldes permanentes cominmente se lo realiza con materiales de un

punto de fusidbn muy elevado para evitar desgastes excesivos en el mismo. Los
materiales mas usados para estos moldes suelen ser acero o hierro fundido, aunque hay
veces que estos moldes también se los realiza con materiales ceramicos capaces de
resistir altas temperaturas.

Estos moldes estan disefiados para encajar con precision y facilidad, son maquinados en
su interior y permiten obtener un buen acabado superficial.

Los metales para fundicion por este método suelen ser aluminio, magnesio, aleaciones
de cobre o incluso hierro fundido. [19]

Este método es muy usado cuando las piezas a fundirse son en gran cantidad debido a

su relacion coste-beneficio.

2.2.7.1 Molde Semipermanente
El proceso denominado como molde semipermanente consta de un exterior del molde

de un material sélido y duradero, capaz de resistir el ingreso del metal fundido, y un
interior conformado por arena sélida que puede ser destruido luego del proceso para asi

poder obtener interiores o cavidades muy intrincadas o de geometrias complejas.[19]

2.2.7.2 Molde Desechable (No Permanente)
Es un proceso de moldeo en el cual el molde se destruye luego del vertido del metal

liquido para poder obtener la pieza acabada. En estos moldes se usa predominantemente
arena verde, yeso o materiales similares; afladidos algiin aglutinante que le permite al

material mantener la forma mientras se realiza el proceso de fundido.

Este tipo de moldeo es el més utilizado para piezas pequeiias debido a la facilidad de

crear moldes con estos tipos de materiales.

La predominancia de la utilizacion de arena verde para estos moldeos es muy notoria,
esto no minimiza el uso de otros materiales como el yeso para elaborar moldes de piezas

en las que en arena verde seria imposible debido a su geometria o a su detalle.
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2.2.8 Yeso para moldeo
El yeso es un material ampliamente utilizado en la fabricaciéon de moldes para la

fundicion de metales, especialmente para piezas de tamafio pequefio o mediano.

El proceso de fabricacion de un molde de yeso comienza con la creacion de un modelo
de la pieza que se desea fundir. Este modelo se coloca en una caja de moldeo y se recubre
con yeso liquido, que se deja fraguar. Una vez que el yeso ha endurecido, se retira el
modelo, dejando una cavidad en el yeso que corresponde a la forma de la pieza. Este
molde de yeso se seca y se cuece para eliminar la humedad residual y aumentar su
resistencia. El metal fundido se vierte en el molde de yeso a través de un canal de vertido,
y una vez que se ha enfriado y solidificado, se rompe el molde para extraer la pieza
fundida.

Debido a su facilidad de uso, bajo costo y capacidad para reproducir detalles finos, el
yeso es una opcion popular para la fabricacion de moldes en una variedad de industrias,

desde la fabricacion de joyas hasta la produccion de piezas de maquinaria.

2.2.9 Arena de Silice
La arena de silice es un material compuesto principalmente de silice, que es un mineral

comun en la corteza terrestre. La arena de silice se utiliza ampliamente en diversas
aplicaciones industriales, como la fabricacion de vidrio, la produccion de acero y
fundicion de metales.

Su capacidad para resistir altas temperaturas y su estabilidad quimica la hacen ideal para
su uso como material de moldeo en la fundicidn. Ademas, la arena de silice es conocida
por su dureza, resistencia y capacidad para resistir la abrasion.

También se utiliza en la fabricacion de productos como filtros de agua, pinturas,
productos cosméticos y productos para el cuidado personal, entre otros.

A pesar de su amplia utilizacion, la exposicion prolongada a la arena de silice puede ser
perjudicial para la salud, por lo que se deben tomar precauciones para minimizar la

inhalacion de particulas de silice en el aire.

2.2.10 Materiales para fundicion
Dentro de los materiales mas usados en el proceso de fundicion podemos distinguir las

aleaciones ferrosas y no ferrosas. Estos dos grupos se diferencian debido al “material

base” del cual estan formadas.[20]
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2.2.10.1 Metales Ferrosos
Las aleaciones ferrosas constan de una base de hierro-carbono en las cuales los

componentes fundamentales son el hierro (Fe) y el carbono (C). Ademads, estan
presentes otros como el silicio y el manganeso para brindar diferentes propiedades a
la aleacion, también estan presentes elementos como el azufre (S) y el fosforo (P) en

forma de escoria en la mezcla.[20]

2.2.10.2 Metales no Ferrosos
Las aleaciones no ferrosas constan de un material base distinto al hierro, estos pueden

ser cobre, aluminio, magnesio, zinc, niquel, plomo estafio y titanio. Cuando el material
base es el cobre se puede obtener diferentes tipos de latones dependiendo el material
presente en la aleacion.[21]

Mientras que si el material base en la aleacion es el aluminio puede obtenerse
diferentes materiales con propiedades muy interesantes a base del aluminio. Estos tipos

de aleaciones son consideradas ligeras debido a su densidad y a su composicion.

2.2.10.3 Aluminio
El aluminio es un material ductil y muy suave pero débil frente a esfuerzos de tension.

Este material es de dificil obtencion en la naturaleza pese a ser de los més presentes en
la composicion del manto terrestre.[22] La dificultad radica en su afinidad con el
oxigeno. Es por esto, que comunmente se lo encuentra en forma de alimina (6xido de
aluminio) en forma de mineral presente en las rocas de bauxita. Este mineral pasa por
un proceso de electrolisis para separar el oxigeno del aluminio, pese a esto es raramente

utilizado en estado puro en procesos de fundicion.[23]

El aluminio tiene una muy alta resistencia a la corrosion debido a que forma una capa

dura e impermeable frente al 6xido en su superficie.

Las aleaciones del aluminio usualmente mejoran las propiedades tanto fisicas como
mecanicas del estado puro de este material, pueden aumentar su dureza, rigidez,

resistencia a la tension, maquinabilidad.[24]

Las aleaciones de aluminio son propensas a la existencia de porosidades debido a la

absorcion de gases presentes en el ambiente durante el proceso de fundicion. Aunque
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estos poros pueden ser controlados mediante la adicion de materiales fundentes tales

como compuestos organicos hexacloroetanos.[25], [26]

A continuacion, se muestran las propiedades fisicas y mecénicas del aluminio en su

estado puro, hay que tener en cuenta que las propiedades pueden cambiar debido a la

pureza del material y al método de extraccion del aluminio [27].

Propiedad Valor
Masa atomica 26.98 g/mol
Densidad 2.7 g/em’
Punto de fusion 660.3 °C
Punto de ebullicion 2467 °C

Estado de l1a materia

Soélido a temperatura ambiente

Color

Plateado/blanco

Conductividad térmica

237 W/(m-K)

Conductividad eléctrica

38.2 x 1076 S/m

Coeficiente de expansion 23.1 x 10" (-6) K (-1)
térmica

Modulo de elasticidad 70 GPa

Dureza (escala Mohs) 2.75

Tabla 2: Propiedades fisicas del aluminio [28]

Propiedad Valor
Modulo de elasticidad 70-80 GPa
Limite elastico 30-60 MPa
Limite de ruptura 110-570 MPa
Ductilidad Alta

Dureza (escala Rockwell) 20-100 HRB
Coeficiente de Poisson 0.33
Coeficiente de friccion 0.3-0.6
Tenacidad Moderada
Resistencia a la fatiga Buena
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Resistencia a la corrosion Buena (debido a la formacion de una capa de
oxido protector)

Conductividad eléctrica 38.2 x 1076 S/m

Tabla 3: Propiedades mecdnicas del aluminio[28)

2.2.11 Consideraciones de la Fundicion
Durante el proceso de fundicion se debe tener presente varios factores que van a alterar

este proceso, si se los maneja correctamente se puede obtener una pieza adecuada a los
requerimientos, mientras que si no se los trata de la manera adecuada pueden arruinar

todo el proceso con lo cual vuelve inservible a la pieza final.[29]

2.2.12 Contraccion
Durante la fundicién los metales se calientan hasta el punto de fusion de estos, pero

mientras estos se solidifican se enfrian, estos cambios de temperatura producen un
efecto de contraccion inherente al proceso mismo. Es por eso por lo que el modelo a
utilizar para crear el molde debe tener en cuenta este aspecto debido a que si no se lo
considera se obtiene una pieza de dimensiones mas reducidas de las iniciales.

Cada material tiene un porcentaje de contraccion diferente, ademas de las dimensiones

que también afectan a la contraccion, en el aluminio esta contraccion es la mas elevada

pudiendo llegar al 6,6%.[30]

Aleacion de Dimensiones de Tipo de Contraccion in/ft
prueba modelo (in) construccion
Hierro Gris Arriba 24 Construccion 1/8
abierta
Acero Encima de 72 Construccion de 5/32
noyo
Aluminio Arriba de 48 Construccion 9/64
abierta
Magnesio Arriba de 48 Construccion de 5/32
noyo
Laton - - 3/16

Tabla 4: Contraccidn caracteristicas de varios materiales [28]
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2.2.13 Parafina
El uso de la parafina como material aditivo en la fabricacion de cera para aplicar a las

piezas de moldeo es esencial en el proceso de fundicion. Esto debido a que la cera

tiene una gran facilidad para brindar dngulos de salida en las piezas a moldear.

A continuacion, se presentan las caracteristicas esenciales de la parafina.

Propiedad Valor

Formula quimica CnH2n+2

Peso molecular 300-450 g/mol
Apariencia Sélido blanco o incoloro
Punto de fusion 46-68 °C

Punto de ebullicion 370-550 °C

Solubilidad en agua Insoluble

Indice de refraccién 1.4-1.5

Estado de agregacion a Solido

temperatura ambiente

Tabla 5: Propiedades de la parafina[31]

2.2.14 Refractarios
Un material refractario es un material que resiste a fundirse o que soporta temperaturas

iguales o superiores a 1.500 °C. Los materiales refractarios se usan para el
revestimiento de hornos y la fabricacion de crisoles, también son muy usados para el
revestimiento del molde ya que ayudan a contrarrestar diversos procesos que ocurren
en este durante al colado del material. [32]

Los materiales refractarios deben resistir al contacto con los materiales fundidos y a la
escoria presente en estos, ademas de los gases que se producen en la colada. También
deben soportar los choques térmicos que pueden suceder al ingresar la colada a los
moldes. Otro aspecto que deben cumplir los materiales refractarios es la resistencia a
la creacidon de poros ya que a mayor cantidad de poros peor acabado superficial y

facilidad de corrosion.[33]
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2.2.14.1 Alimina
La alimina es un compuesto quimico formado por 6xido de aluminio (AI203). Es uno

de los 6xidos mas abundantes en la corteza terrestre y se encuentra en numerosos
minerales. La alumina es conocida por su alta resistencia mecanica, su alta dureza y

su excelente capacidad para resistir temperaturas extremadamente altas.

Estas propiedades hacen que la alimina sea un material ampliamente utilizado en
diversas aplicaciones, incluyendo la industria de la ceramica, la ingenieria de
materiales, la electronica y la industria del acero. Ademas, la alimina se utiliza en la

produccion de aluminio a partir de la bauxita, un mineral rico en alimina.

La alimina es ampliamente usada en los procesos de fundicion de aluminio en 2 etapas

importantes del proceso, en la creacion del molde y en la fundicion del aluminio.

e Creacion del molde: La alimina se la puede usar para recubrir de un material
refractario el molde para mejorar las caracteristicas de este, mejora tanto la
resistencia a los choques térmicos como la resistencia a la creacion de poros en
la pieza fundida.

e Agente desoxidante: Cuando se afiade alimina al material fundido dentro del
horno, esta reacciona con el oxigeno presente en la colada formando 6xidos
que pueden ser removidos con mayor facilidad en forma de escoria, esto ayuda

a purificar el metal a fundir y tener mejor caracteristicas finales de la pieza.
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Capitulo IIT

3 MARCO METODOLOGICO
A continuacion, se presenta las actividades realizadas en el presente trabajo.

3.1  Tipos de Investigacion
En el presente texto se desarrolla una investigacion experimental enfocada a

aplicar cambios a un procedimiento para conseguir diversos resultados para conseguir
el mas adecuado. Esto debido a que se trata de conseguir el método mas adecuado para

desarrollar el procedimiento propuesto en este trabajo.[34]

En este trabajo también se aplica una investigacion aplicada debido a que se
enfoca en la resolucion de un problema directo y practico. Esto es aplicado a que es un
trabajo que tiene como objetivo encontrar estrategias para lograr un objetivo especifico

[34].

3.2 Disefio de la Investigacion
Se detallan las actividades necesarias para cumplir con los objetivos planteados

partiendo de una logica adecuada y secuenciada en el proceso de disefio.

3.2.1 Disefio del modelo patréon adecuado
En esta etapa se disefia el modelo a ser fundido, para conseguir este disefio se pone

como punto de partida restricciones como la complejidad de la pieza o el acabado

superficial requerido en la misma.

3.2.1.1 Actividad 1: Disefio de modelo CAD para impresion.

Para el disefio de la pieza a ser estudiada se empezd con una categorizacion de los
parametros a ser estudiados con el proceso.
A continuacion, se mencionan las caracteristicas tomadas como base para el disefio de

la pieza.

» Que su geometria sea complicada de elaborar por métodos
tradicionales.

» Que su fabricacion no se pueda realizar en molde tradicional.
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» Que se pueda fabricar a base de impresion 3D.
» Que su tamano no sobrepase los 15 cm en todas las direcciones.
> Que su material de impresion sea Acido Polilactico (PLA).
En base a las caracteristicas antes mencionadas, se decidi6 escoger un rodete de un

turbocompresor con alabes de salida radial [35].

Para el disefio se utilizo el software computacional SOLIDWORKS® con licencia

estudiantil.

El disefio del rodete se baso bajo la normativa NTE INEN-IEC 61366-6 [36] la cual
es idéntica a la Norma Internacional IEC 61366-6:1998 [37]. Ademas, se toma como

partida inicial rodetes ya disefiados de licencia libre.

Los estudios de eficiencia del rodete no se incluyen en este proyecto de investigacion
debido a que este trabajo no se centra en el estudio de la eficiencia del rodete, en
realidad esta centrado en el estudio de un nuevo proceso de fabricacion de esta pieza
o de similares caracteristicas.

El disefio del rodete se puede observar en la figura 3.

Figura 2: Figura disefiada para estudio
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3.2.1.2 Actividad 2: Determinacion de los parametros idoneos para impresion 3D.

La pieza al tener varios detalles con una geometria un tanto complicada debe ser
impresa con unos parametros diferentes a los normalmente utilizados en la impresion

3D con PLA [38].

El parametro que mas se modifica es la velocidad de impresion, esto provoca que la
impresora se mueva a mayor velocidad mientras deposita material en cada capa, con
una mayor velocidad de impresion se consigue que las capas se mantengan unidas en
menor tiempo lo que permite la impresion de geometrias complicadas sin necesidad

de soportes adicionales [39].

En la tabla 6 se especifican los pardmetros aplicados para la impresion.

Parametro de impresion Valor APLICADO
Temperatura del extrusor 220°C

Temperatura de la cama 60°C

Velocidad de impresion 50 mm/s

Altura de capa 0.2 mm

Diametro de la boquilla 0.4 mm

Retraccion I mm

Adherencia de la cama Cinta Scotch Blue
Enfriamiento Ventilador de capa activado

Tabla 6: Parametros de impresion de PLA utilizados [15]

3.2.1.3 Actividad 3: Impresion de modelo patrén en material seleccionado.

Para la impresion de la pieza se utilizé una impresora Ender 3 Pro con caracteristicas

de fabrica sin modificaciones adicionales.

El filamento utilizado para la impresion “filament2print” de 1.75mm de didmetro

fabricado bajo los estandares RoHSS.
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Figura 3: Pieza impresa en PLA

La pieza tuvo una duracion de impresion de 8 horas y 24 minutos con las
configuraciones previamente establecidas. No requiridé de soportes adicionales ni de
modificaciones para la primera impresion. La pieza impresa se puede observar en la

figura 4.

3.2.1.4 Actividad 4: Validacién de las piezas creadas por medio de la impresion 3D.

La pieza pese a ser muy bien impresa debe ser modificada en el disefo, esto debido a
los requerimientos para el proceso de fundiciéon. Cuando en una pieza a ser fundida
tiene un espesor menor a 3mm es necesario anadir elementos de depdsito que permitan

a la pieza rellenar en partes que su espesor sea muy pequefio [40].

Con estas modificaciones, el nuevo disefio propuesto sera el que se puede observar en

la figura 5.
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Figura 4: Pieza con modificaciones necesarias para moldeo

El nuevo disefo consta de una “corona de llenado”, esta permite el ingreso de material
a los dlabes y que puedan tener la forma final con el aluminio fundido. La corona luego
puede ser retirada con ayuda de una herramienta de corte como una amoladora. Esta
corona no afecta al proposito de la pieza debido a que su finalidad es ser retirada luego

de la culminacién del proceso.

Ademas, se contemplo la necesidad de una preforma de mazarota para la entrada del
material fundido. Esta mazarota luego fue modificada en la creacion del molde que se

evidencia en la siguiente seccion.

3.2.1.5 Actividad 5: Preparacion de las piezas mediante postprocesado.

La pieza luego de ser impresa presenta una superficie rugosa debido al proceso de
impresion, las capas de cada pasada del extrusor pueden ser notorias en todas las piezas
impresas en 3D. Es necesario mejorar la superficie de la pieza por algin método de
pulido que garantice un mejor acabado superficial de la pieza.

El postprocesado de la pieza se realiza en dos etapas, la primera consiste en un pulido
con materiales abrasivos y la segunda consiste en un pulido con un agente solvente.

» Pulido con materiales abrasivos
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El pulido se lo realizd con lijas de diversa numeracion, se empezd por una
lija nimero 80, luego una lija de nimero 120 y finalmente una lija nimero
220. La numeracion de las lijas viene dada por la densidad de grano presente
en la superficie de la lija, mientras menor sea el nimero de lija el grano sera

mas grueso y retirara mas material de la pieza.

» Pulido con agente solvente

La pieza luego de ser pulida con lija se aplicé un proceso de impregnacion
con un material solvente del PLA. Este compuesto se denomina
“tetrahidrofurano” con féormula empirica C4HgO también conocido como
THEF.

Este compuesto es un liquido parecido al thinner de una viscosidad baja y
con un olor similar, es cominmente utilizado como solvente en reacciones
quimicas, también es muy utilizado como disolvente de pinturas, resinas,

pegamentos y recubrimientos en diversas areas.

Figura 5: Tetrahidrofurano (THF) utilizado para pulimento

El THF fue aplicado a la pieza con ayuda de un pincel de cerdas suaves para tener una

capa uniforme de solvente en la pieza.

3.2.2  Desarrollo de prototipo de molde adecuado para los modelos impresos
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Durante esta etapa se realiza la seleccion del molde adecuado para los modelos

tomando en cuenta el material, la porosidad del material, brindando la solucion dptima

al proceso evitando los problemas clasicos del moldeo tradicional [3].

3.2.2.1 Actividad 1: Determinacion de la técnica de moldeo adecuada para el proceso.

Para poder determinar la técnica adecuada para el moldeo de la pieza seleccionada se

realizd una comparacion entre las diferentes técnicas de moldeo comunmente

utilizadas y los tipos de molde caracteristicos usados en cada una.

Tipo de molde Material de Uso de Dificultad de Acabado de la
molde aditivo o Fabricacion  pieza
Aglutinante
Permanente Acero aleado NO Alta dificultad Excelente acabado
Hierro fundido NO Alta dificultad Excelente acabado
Semipermanente Acero aleado - SI Media Buen acabado
Arena de Silice dificultad
Acero aleado - SI Media Buen acabado
Arena verde dificultad dependiendo
aditivos
Acero aleado - NO Media Buen acabado
Resina Epodxica dificultad dependiendo
aditivos
No permanente Arena verde SI Baja dificultad Regular acabado
dependiendo aditivo
Arena de Silice SI Baja dificultad Buen acabado
dependiendo
aditivos
Tabla 7: Comparacion entre tipo de molde VS Acabado de pieza
Tipo de molde Material de Tipo de Necesidad Capacidad de copia
molde aditivo / de de geometrias
aglutinante mecanizado complejas
de molde
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Permanente Acero aleado NO SI-CNC Geometria exterior

Hierro fundido NO SI-CNC Geometria exterior
Semipermanente Acero aleado - Silicato Depende la NO

Arena de Silice pieza

Acero aleado - Bentonita/ Depende 1la NO

Arena verde Carbonilla pieza

Acero aleado - NO Depende la NO

Resina Epodxica pieza
No permanente Arena verde Bentonita/ NO NO

Carbonilla
Arena de Silice Silicato NO SI

Tabla 8: Comparacion entre Tipo de molde VS Mecanizado

Tomando en consideracion las comparaciones realizadas en las tablas 7 y 8 se opt6 por
la realizacion de un molde no permanente a base de arena de silice, esto debido a que
la geometria de la pieza requiere un molde destruible para poder obtener su geometria

y un acabado superficial deseado.

3.2.2.2 Actividad 2: Seleccion del material para el molde.
Para la seleccion del material se sigui6 los resultados de las tablas 7 y 8 obteniendo

que el material mas adecuado es la arena de silice como base del molde usando
aglutinante para mejorar la mezcla.
La arena de silice debe ser tamizada para obtener una granulometria fina, se us6 un

tamiz de 20pm como se muestra en las figuras 7 y 8.
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Figura 6: Arena silice lavada

Figura 7: Arena silice tamizada

Ademas, hay que considerar que para la correcta obtencion de la pieza estudiada es
necesario un tipo de material capaz de obtener la geometria de la pieza. Es por eso,
que como segundo material de la mezcla de considera al yeso, esto debido a que
cuando se mezcla con agua puede llenar los espacios dejados por la arena en el molde
y asi obtener una copia mas directa de la pieza.

El yeso puede ser adquirido en diferentes presentaciones con diferentes caracteristicas,

la més adecuada para el uso en la fundicion es el yeso odontoloégico como lo indica
[41].
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Si bien es cierto, estos materiales son los mas usados para la realizaciéon de moldes
desechables, hay que tener una consideracion un aspecto mas de la mezcla idonea. La
capacidad refractaria del material debe ser superior que las normalmente obtenidas con
el yeso y con la arena de silice, esta consideracion es necesaria debido al tipo de

modelo escogido y a su geometria.

La refractariedad de la arena puede ser aumentada con silicato como aditivo, pero una
desventaja del uso del silicato con el yeso en mezcla es que el silicato inhibe la
capacidad de curacion del yeso por su solidificacion casi inmediata al aplicar CO2, y
debido a que el CO2 es uno de los gases mas presentes en el aire dificulta el proceso

de obtencidon del molde.

Por lo tanto, el material elegido para aumentar la capacidad de refraccion del molde es
la alimina, ya que este material es capaz de resistir altas temperaturas y presiones

generadas en la fundicion.
Otra ventaja del uso de la alimina es su capacidad de mezcla con el yeso, debido a que
ambos son polvos de granulometria parecidas y su capacidad de mezcla con el agua

también es alta.

La alimina se obtuvo de un compuesto refractario muy utilizado en el revestimiento

de hornos industriales llamado bauxita de alta alimina como se muestra en la figura 9.

g |

Figura 8: Alumina utilizada como refractario
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La alimina también debe ser tamizada con el mismo tamafio de tamiz que la arena de

silice para obtener una mezcla homogénea como se muestra en la figura 10.

Figura 9: Alimina tamizada

Esta mezcla fue probada mediante experimentacion cambiando la cantidad de
humedad presente en la mezcla. Para obtener la cantidad adecuada de agua a afiadir en
la mezcla se considera una relaciéon polvo-agua base del yeso odontoldgico y
cambiandola hasta obtener una mezcla adecuada.

La relacion polvo-agua del yeso odontologico es aproximadamente 20% (este
porcentaje depende de la calidad del yeso, el fabricante y la consistencia que se

requiera dar al yeso, pero puede ser usado como referencia base).

Ya que son 3 los materiales s6lidos a usarse en la mezcla se partieron con porcentajes

iguales para elaborar la mezcla y afiadiendo 20% de agua.

Se uso6 una balanza de 5 décimas de precision para determinar la cantidad exacta de

cada uno de los materiales.
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Figura 10: Pezaje de materiales para molde

El primer ensayo realizado demostrd que los porcentajes debian ser modificados para
obtener mejores resultados, basados en lo expuesto en [42] se obtiene los siguientes

porcentajes de la mezcla

» Yeso odontologico: 30%
» Arena silice: 33%
» Alumina: 35%
Para determinar la cantidad exacta de agua que se debia afiadir a la mezcla se tomo
como referencia la necesidad de obtener las mejores calidades superficiales en la pieza.
Esto obliga a que la mezcla sea mas liquida de lo que se toma como referencia del yeso
para mortero.
Con esto en cuenta la relacion polvo-agua de la mezcla se ensayd con 20%, 25% y
30% obteniendo los siguientes resultados:
Relacion  Consistencia Velocidad de Creacion de poros
polvo- fraguado en el molde
agua
20% Pastosa — Forma Rapida — Existencia de varios
grumos de material Aproximadamente  poros en el molde
que no terminan 5 minutos
mezclandose

32



25% Intermedia — Forma Intermedia —

Existencia de poros

grumos de material Aproximadamente  en menor medida y
mas pequefios que en 10 minutos cantidad
la primera prueba

30% Fluida — Forma Lenta — Porosidad casi nula

mezcla homogénea de  Aproximadamente

los materiales 15 minutos

en el molde

Tabla 9: Porcentaje de humedad VS Fraguado

Figura 11: Comparativa entre pruebas de mezcla realizadas

En la figura 12 se puede comprobar la diferencia entre los ensayos realizados para

obtener la mezcla adecuada del molde.

Se puede evidenciar como con el 20% de agua se obtuvo una mezcla mucho mas espesa

y con una velocidad de fraguado muy rapida, esto provoco la creacion de varios poros

en el molde de ensayo, lo cual provocaria que se creen vacios de aire en el molde por

lo tanto danaria el acabado superficial de la pieza final. Los resultados de este ensayo

se muestran en la figura 13.
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Figura 12: Prueba realizada con el 20% de humedad

Con el 25% de agua se obtuvo una mezcla con mayor consistencia y una velocidad de
fraguado intermedia (aprox. 10 min) esto provoco la creacion de poros en menor
medida y cantidad que el primer ensayo, aun asi, la presencia de poros fue evidente y

afectaria la pieza final. Los resultados de este ensayo se muestran en la figura 14.

Figura 13: Prueba realizada con el 25% de humedad

Con el 30% de agua se obtuvo una mezcla muy fluida casi liquida con una velocidad
de fraguado lenta (aprox. 15 min) esto permitio que el aire contenido en el interior del

molde pueda salir por la superficie y la presencia de poros sea casi nula en la pieza,
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ademas al ser una mezcla mas liquida es capaz de copiar con mayor precision los

detalles de la pieza. Los resultados de este ensayo se muestran en la figura 15.

Figura 14Prueba realizada con el 30% de humedad

Las pruebas realizadas ademas fueron pesadas luego de haber fraguado completamente

y los resultados se muestran en la tabla 10.

Ensayo — Relacion Peso
polvo-agua

1-20% 0,96 kilogramos
2-25% 1,05 kilogramos
3-30% 1,15 kilogramos

Tabla 10: Tabla comparativa porcentaje de agua VS peso

Es evidente el aumento de peso conforme aumenta el porcentaje de agua afnadido a la
mezcla. Esto influira luego en la etapa de curacion del molde. Los pesos de los moldes

probetas realizadas se muestran en la figura 16.
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Figura 15: Comparativa de pesos de pruebas realizadas

Con lo expuesto anteriormente, se determina que la mezcla ideal para el proposito de

estudio es la siguiente:

» Yeso odontologico: 30%
» Arena silice: 33%

» Alumina: 35%

» Relacion polvo-agua: 30%

3.2.2.3 Actividad 3: Elaboracion del molde seleccionado para las piezas a fundir.

Para la elaboracién del molde es necesario realizar una estructura de sujecion que
permita contener todo el material realizado en la mezcla ademas de la pieza lista para

el molde.

La caja del molde es elaborada a partir de un tubo de acero de perforado en toda su
superficie con agujeros de aproximadamente 3 mm de diametro, esto es necesario para
que los gases procedentes del proceso de fundicidon tengan una forma de escapar del

molde. La estructura base del molde se muestra en la figura 17.
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Figura 16: Estructura de molde con pieza en interior

Como se evidencia en la figura 17, la estructura debe ser cubierta por un pléstico para
poder depositar dentro la mezcla realizada y evitar fugas. Las dimensiones del tubo

utilizado son las siguientes:

» Diametro: 150 mm
>  Alto: 300 mm

» Espesor: | mm

Para poder garantizar una forma del molde que contenga una mazarota de entrada del
material, es necesario modificar la pieza a estudiar por medio de la adiciéon de un
elemento que contenga la forma de una mazarota, este elemento tiene una preforma
elaborada en masilla automotriz [43]. También es necesaria la colocacion de respiros
fabricados en cera de fundicion, estos respiros permiten la regulacion de presiones en
el interior del molde y la salida de gases de la colada al entrar en contacto con el molde.

Estas modificaciones se evidencian en la figura 18.
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Figura 17: Vaciaderos y respiros realizados con parafina de moldeo

Antes de la colocacion de la pieza dentro de la estructura que contendra al molde, es
necesario cubrir la pieza con una fina capa de grafito para poder lubricar las paredes
de la pieza y evitar una adherencia entre la pieza y el molde.

El grafito fue aplicado con la técnica de imprimacion con ayuda de una brocha para
poder cubrir toda la superficie de la pieza, hay que evitar que el grafito cubra las
paredes de la estructura, la lubricacion generada por el grafito puede provocar que el
material de la mezcla no se adhiera a las paredes del molde y puede terminar

destruyendo el molde.

Figura 18: Impregnacion de grafito en molde
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Para la preparacion del material del molde se utiliza un balde como material para

mezclar los elementos.

Figura 19: Recipiente con materiales a mezclar para molde
Para poder tener una mezcla homogénea se utilizd una mezcladora mecénica, esto
consiste en un taladro con una varilla mezcladora cominmente utilizada para mezclar

mortero en la construccion.

Figura 20: Mezclador utilizado para elaborar material de molde

Para la preparacion primero se afiadié todos los elementos solidos, se procedid a
realizar una mezcla con el taladro de aproximadamente 2 minutos, o hasta conseguir

una mezcla homogénea de los materiales. Luego se procedi6 a afiadir el agua y seguir
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mezclando por unos 3 minutos mas, el tiempo de mezcla no debe ser muy largo debido

a que cuando el yeso entra en contacto con el agua empieza a fraguar.

Figura 21: Consistencia de material de molde elaborado

Se procede a rellenar la caja del molde con la pieza en su interior con la mezcla

realizada.

Figura 22: Molde con pieza en interior y mezcla realizada

La mezcla debe cubrir completamente la pieza y rellenar completamente la caja del

molde como se muestra en la figura 25.
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Figura 23: Molde finalizado para empezar proceso de fraguado

Durante el fraguado de la mezcla se produce una reaccion exotérmica generada por el
cambio de fase de la mezcla al pasar de liquido a so6lido, en la figura 25 se puede

evidenciar la diferencia de temperatura en el molde.

Figura 24: Comparativa de temperatura de molde durante proceso de fraguado

Para terminar la fabricacion del molde se debe retirar la preforma de la mazarota y
limpiar la superficie del molde, también asi se debe limpiar la entrada de los respiros

de cera para evitar haya residuos en el interior del molde.
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Figura 25: Desmontaje de preforma de mazarota de molde

3.2.2.4 Actividad 4: Preparacion del molde elaborado para el proceso de fundicion.

El fraguado de la mezcla se lo desarrolld durante 2 dias con ventilacion natural para
agilizar el proceso, si bien es cierto el fraguado en huimedo fue con cierta rapidez, el
fraguado en seco demor6 mayor tiempo hasta evaporar el exceso de agua superficial

en la mezcla y en el molde desarrollado.

Un proceso esencial en la fabricacion de moldes con yeso es el curado de este. El

curado del molde se lo realizé en un horno de mufla eléctrico, figura 28.

Figura 26: Horno mufla utilizado para proceso de curado de molde
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La curacion se lo realizé durante 9 horas seguidas, la temperatura se fue aumentando
cada media hora en 50 °C hasta alcanzar los 450 °C. El molde curado se puede observar

en la figura 29.

Figura 27: Molde curado salido del horno

Luego del proceso de curado, es necesario realizar un proceso de quemado del PLA
que se encuentra en el interior, asi se puede obtener una cavidad con la forma de la

pieza estudiada.

El proceso de quemado se lo realizd en el mismo horno de mufla cambiando las
temperaturas utilizadas. El quemado se lo realiz6 durante 8 horas aumentando la
temperatura cada hora en 100 °C. El molde quemado se puede observar en la figura

30.

Figura 28: Molde quemado en horno mufla
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Los residuos del proceso de quemado fueron recogidos por una bandeja en la parte
inferior del horno. La cantidad de residuos no puede ser cuantificada debido a que no
se puede estandarizar el orden de quemado de las partes del modelo, en cada prueba

los residuos son variados y de diferentes tamanos.

Figura 29: Residuos de PLA luego de proceso de quemado

3.2.3 Validacioén del proceso
En esta etapa se desarrolla el proceso de fundicién en el molde elaborado siguiendo

parametros establecidos mediante investigacion documental y experimental del

proceso de fundicion.

3.2.3.1 Actividad 1: Fundicion de chatarra de aluminio para obtencion de colada.

Para la fundicion de la chatarra de aluminio se utiliz6é un horno Venturi a gas y aceite.

Figura 30: Horno tipo Venturi para fundicion de aluminio alimentado por GLP
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La colada de aluminio debe ser sometida a un proceso de desgasificacion para retirar
la mayor cantidad de escoria posible del aluminio [29], este proceso se realizd con
pastillas de cloro, ademads es necesario afiadir sodio a la colada para la activacion del

cloro, el sodio se lo anadio en forma de sal de mesa.

Figura 31: Pastillas desgasificantes de aluminio activadas por cloro

El horno se lo dejo funcionar durante aproximadamente 1 hora hasta fundir toda la

chatarra de aluminio.

Figura 32: Fundicion de aluminio en horno tipo Venturi a temperatura superior a 600 grados

El molde se asegur6 con arena alrededor para evitar que la presion generada rompa el

molde, la arena que rodea al molde es arena verde seca para comprimir el molde.
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Figura 33: Molde rodeado de arena verde para ejercer contrapresion en el molde

3.2.3.2 Actividad 2: Colado del aluminio en los moldes elaborados.

Para el proceso del colado del aluminio se utilizé un caldero de acero recubierto en su
interior con concreto refractario.
El equipo de proteccion personal es de vital importancia en este proceso para evitar

accidentes. El proceso de colado se evidencia en las figuras 36 y 37.

Figura 34: Colado de aluminio en caldero

Luego se procedidé a realizar un proceso de escoriacion para retirar toda la escoria

presente en la superficie de la colada, esto se lo realizo mediante un proceso de
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decantacion de la escoria presente para luego ser retirada mediante un proceso llamado
“skimming”, el cual consiste en retira la escoria de la superficie con una especie de

cucharon, normalmente de acero.

Figura 35: Vaciado de aluminio fundido en molde

El colado del aluminio fundido se lo realiz6 en la entrada del molde cuidando tener un

flujo constante para permitir un buen llenado del molde [44].

3.2.3.3 Actividad 3: Extraccion de las piezas fundidas de los moldes.

Luego de 1 hora después del colado, la pieza se encuentra a una temperatura adecuada
para retirarla del molde y realizar una inspeccion visual de los resultados. La pieza

fundida dentro del molde se observa en la figura 38.

Figura 36: Herramientas utilizadas para extraccion de pieza de molde

47



Para poder retirar la pieza del molde se utilizé guantes de cuero, combo y cincel, esto

debido a que la dureza del molde es muy alta para poder abrirlo solo con las manos.

Figura 37: Extraccion de la pieza fundida de molde

3.2.3.4 Actividad 4: Limpieza y postprocesado de las piezas fundidas.

Una vez retirada la pieza del molde se procedid a realizar una limpieza para poder

observar toda la superficie de la pieza.

Figura 38: Limpieza de pieza fundida
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A la superficie de la pieza se adhiri6 parte del material del molde, este fue retirado con

agua caliente debido a que la base del material del molde es yeso.

Figura 39: Superficie de pieza fundida

3.2.3.5 Actividad 5: Determinacion de las propiedades superficiales de las piezas.

Luego de la limpieza de la pieza se pudo determinar el resultado del proceso de

fundicion.

Para poder determinar las propiedades de la pieza se utilizd una cdmara endoscopica

para poder alcanzar los lugares mas ocultos de la pieza.
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Capitulo IV

4 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de toda la metodologia aplicada

desglosados por secciones al igual que en el anterior capitulo.

4.1 Diseno del modelo patron

La pieza seleccionada para el disefio fue sometida a simulaciones de llenado en el

software SolidWorks con su complemento Solid Plastics.

Debido a que este software no permite la adicion del molde a la pieza en conjunto, la

simulacion se la llevé a cabo con el disefio de la pieza final.

Se establecié como punto de entrada del material una arista del eje central del modelo,
asi se permite el llenado desde el centro de la pieza hacia las aletas exteriores del

mismo, el mismo concepto se usa en todo tipo de llenado de moldes.

Las presiones ejercidas dentro del molde se las ajusta de acuerdo a las presiones
nominales del aluminio fundido que viene preconfiguradas en el software, la velocidad

también se usa la preestablecida en el software.

Los resultados obtenidos se evidencian en la figura 42, se puede observar que en toda
la pieza se obtiene un llenado uniforme, denominado por el color azul de la simulacion,
en las bases de las aletas se presenta pequenas complicaciones al ser llenado, pero no
son significantes debido a que no superan el umbral de porosidad determinado por el
rango de color de la simulacion, se obtiene un color verde azulado en estas secciones

con lo cual no presenta mayor riesgo.

El punto de entrada del material se diferencia por el color rojo presente en la
simulacion, esto no quiere decir que vaya a haber problemas en ese punto, de hecho,
lo que indica la simulacién en ese punto es una concentracion de material muy alta,

esto es debido al flujo del material en esa zona.
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Figura 40: Simulacion de llenado de pieza en software SolidWorks

Dando una correcta simulacion de llenado del molde, lo que permite asegurar que el

proceso de colado de la pieza permitira un llenado total [45].

Sin embargo, lo que no toma en cuenta la simulacion es el residuo sobrante de la
eliminacion del PLA, ya que esto no se puede simular debido a la complejidad del
estudio en cuestion. Aun asi, la simulacion indicé que se puede proseguir con la

fabricacion del molde en la geometria especificada.

4.2 Impresion de modelo

Para el proceso de impresion se encontré que existen diferencias entre los softwares
para el control y la creacion del coddigo G de las impresiones, el software utilizado fue
Ultimaker Cura ya que cuenta con compatibilidad directa con la impresora Ender 3

Pro utilizada en la fabricacion.

Ademas, la velocidad de impresion debe ser el principal pardmetro por tratar ya que al
aumentar la velocidad se puede imprimir capas en voladizo con mayor peralte sin

necesidad de soportes adicionales.

Otro parametro de mayor importancia en este proceso es el de relleno. Ya que las

piezas no estan destinadas a recibir cargas de ningun tipo, no es necesario que la
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resistencia mecanica de las piezas sea excesiva, al contrario, es necesario que el relleno
sea lo menor posible para tener menor cantidad de material a retirar en el proceso de

quemado del molde.

4.3  Postprocesado de pieza

Si bien es cierto con una correcta calibracion de la impresora se puede conseguir una
superficie de paredes mucho mas lisa, esto no es suficiente para poder obtener un buen
resultado en este proceso estudiado, es por ello por lo que anadir un tratamiento a toda

la superficie de la pieza es esencial.

El retiro de material excesivo con ayuda de lijas permite tener una superficie
homogénea pero también si es demasiado brusco el tratamiento, puede ocasionar que
la pieza adquiera agujeros creados por la baja densidad de relleno aplicada en la
impresion. Esto puede cambiar con el uso progresivo de diversas lijas de diferente

numeracion, asi se pude controlar de mejor manera el proceso de pulido.

La utilizacion de agentes solventes en la pieza ayuda a obtener una acabo casi
semejante a la madera. Si la utilizacién de estos agentes solventes, tales como el
tetrahidrofurano (THF), es mucho mas extenuante puede provocar irregularidades en

la superficie al penetrar en mayor medida por las capas de PLA [46].

4.4  Creacion del material del molde

La mezcla creada para la fabricacion del molde a partir de yeso, arena silice y alimina
con un porcentaje de 30% de humedad obtuvo grandes caracteristicas térmicas y

mecanicas.

La dureza del molde luego del fraguado fue extremadamente alta, esto provoca que la
presion ejercida en el interior del molde por la colada no dafie el molde mismo ni

tampoco cambie la geometria de la pieza a fundir.

La granulometria de la mezcla se puede evaluar en una curva granulométrica de escala

Atterberg.
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Figura 41: Curva de granulometria segun escala de Atterberg [47]

La mezcla elaborada se encuentra en el rango de cambio entre limo y arcilla, por lo
que se puede decir que la mezcla es tan fina que permite obtener un detalle minimo en

las piezas fundidas.

4.5 Curado de molde

En la etapa del curado del molde, el tiempo es el principal aspecto para tratar, ya que
un buen secado del molde conlleva varios dias, y se obtienen mejores resultados al

combinar métodos de secado.

En la primera etapa del curado se us6 ventilacion natural dejando al molde al aire libre
durante dos dias, después de este periodo el molde presentaba una superficie seca de
alrededor de 2mm de profundidad, pero el resto del molde seguia con humedad en su

interior.

La siguiente etapa del curado se lo realiz6 en un horno mufla por 8 horas seguidas
aumentando la temperatura gradualmente cada media hora hasta alcanzar los 400 °C,

luego de este tiempo dentro del horno el molde estaba completamente seco y no
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presentaba resquebrajamiento en su superficie, lo que indica que el proceso de curado
fue hecho de manera adecuada al no presentar choques térmicos excesivos que puedan

danar el molde.

4.6 Quemado de PLA

Esta etapa es la que presenta una mayor dificultad para obtener un proceso adecuado,
ya que si el PLA no puede ser evacuado completamente del molde creard poros e

imperfecciones en la pieza.

El rango temperaturas utilizado para el quemado del PLA fue de 100°C a 800°C
durante 8 horas seguidas [48].

En una primera prueba se evidencid que el PLA de la superficie del molde si se derritio

completamente, se evidencia en la imagen 1.

Figura 42: Molde con cavidades de respiros de molde

4.7 Fundicién de Aluminio
En la etapa de la fundicion del aluminio se utiliz6é un horno tipo Venturi con capacidad
de 200kg alimentado por aceite y gas.

En esta etapa los aspectos a tomar en cuenta es la calidad de la chatarra de aluminio,

ya que si esta tiene mayor cantidad de aleaciones terminan afectando al material final.

Ademas, hay que tener mayor consideracion en la desgasificacion de la colada, los

gases presentes en la colada pueden afiadir impurezas extras a la colada lo que danaria
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el producto final. La adicidn de pastillas desgasificantes a base de cloro ayuda en gran
medida a este proceso, permite que el resto de los gases dentro de la colada se
conviertan en escoria y por medio de un proceso de decantacion al ser esta escoria
menos densa que la colada termine flotando en la superficie y pueda ser facilmente

retirada [49], [50].

Figura 43: Proceso de escoriado de colada de aluminio

4.8 Colado del molde

Durante el colado del aluminio en el molde es necesario que una persona con
experiencia sea la encargada del proceso, ya que el flujo de entrada del material debe
ser constante y no debe haber cortes de chorro, estos cortes provocan bolsas de aire

dentro del molde y dafian la pieza.

La velocidad de colado depende de como reacciona el molde a la entrada del material,
si los respiraderos empiezan a burbujear es porque el colado estd siendo muy lento y

esta entrando aire junto con la colada [51].

Figura 44: Colado de aluminio fundido
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4.9 Limpieza de la pieza

Luego de que la pieza solidificase se la puede retirar del molde. El tipo de molde
realizado alcanzo6 una dureza muy elevada, lo que va a dificultar un poco el proceso de
limpieza, pero con ayuda de herramientas se la puede liberar facilmente. Ademas,
como el material principal es el yeso, se puede introducir la pieza en agua caliente y

se limpiara de los residuos restantes.

Figura 45: Pieza presta a extraccion y limpieza

4.10 Validacién de procesos
En esta etapa se caracterizo los resultados de todo el proceso aplicado empezando por
la pieza luego de la limpieza efectuada.

A simple vista se puede observar que la primera prueba realizada presentd problemas
en el quemado del PLA dentro del molde, ya que la presencia de poros en la pieza es

muy evidente.
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Figura 46: Primera prueba realizada con poros a simple vista

Con la cantidad de poros obtenida en la primera prueba es necesario descartar y realizar

una segunda prueba cambiando los parametros de quemado del PLA.

En la segunda prueba, los pardmetros usados en la quema del PLA fueron los

siguientes:

» Tiempo de quemado: 8 horas
» Temperatura inicial de quemado: 100°C
» Rango de aumento de temperatura: 150°C/hora

» Temperatura final alcanzada: 1150°C

En la segunda prueba realizada se obtuvo menor cantidad de poros, pero aun asi la

pieza debe ser descartada.

Figura 47: Segunda prueba realizada con poro de menor tamario visible
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En una tercera prueba realizada se modifico los siguientes pardmetros de quemado:

» Tiempo de quemado: 8 horas

» Temperatura inicial de quemado: 0°C

» Rango de aumento de temperatura: 200°C/hora
» Temperatura final alcanzada: 800°C

En esta tercera prueba se probd mantener una temperatura elevada constante durante
mas tiempo, la temperatura mantenida fue de 800 °C durante 5 horas seguidas los

resultados fueron los siguientes.

Figura 48: Tercera prueba realizada de pieza fundida

La siguiente tabla compara las pruebas realizadas con los resultados obtenidos en cada

una de ellas.

Nimero Temperatura Duracion Densidad de poros Tamaiio de

de Aplicada de presentes poros obtenidos

Prueba Quemado

1 Intervalos de 100 8 horas Gran cantidad de Tamafios grandes
°C cada hora hasta poros en pieza hasta 20 mm de
800 °C didmetro

2 Intervalos de 8 horas Menor cantidad, pero  Tamafios medios
150°C hasta todavia demasiados hasta 10 mm de
1150°C poros diametro
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Intervalos de 200 8 horas Igual cantidad de Tamafos

°C cada hora hasta poros presentes variables de entre
800 °C 5al10 mmde
diametro

Tabla 11: Comparativa entre pruebas realizadas VS porosidad obtenida

Pese a que en la tercera prueba se obtuvo un buen llenado de la pieza, los poros siguen
estando presentes. Ademas, los poros obtenidos en las 3 pruebas presentas similitudes

tal como:

e Estructura laminar en los bordes
e (Geometrias en formas esféricas

e Profundidades variables

Estas caracteristicas nos pueden hacer pensar que el quemado del PLA no es completo

y quedan residuos dentro del molde.

Ya que en las pruebas realizadas no se logro retirar completamente el PLA del interior
del molde y con base a informacion obtenida [52], se puede determinar que el PLA no
tiene punto de evaporaciéon completa o que no es alcanzable dentro del molde de
fundicion estudiado. La temperatura no puede seguir elevandose para conseguir forzar
la evaporacion debido a que el molde a partir de los 1200 °C empieza a presentar
agrietamiento profundo por lo que pierde resistencia y en la fundicién puede presentar

fugas o estallar debido a la presion generada.
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Capitulo V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A continuacion, se detallan las conclusiones y recomendaciones obtenidas luego del
desarrollo del trabajo realizado.

5.1 CONCLUSIONES

La pieza disefiada bajo estdndares de la norma ecuatoriana NTE INEN-IEC
61366-6 cumple con los requisitos establecidos, tales como tamafio, geometria
y proceso de fabricacién, como punto base del proceso estudiado en este
trabajo de investigacion, no se toma en cuenta la eficacia del disefio para
trabajo mecanico en una turbina, mas bien el estudio se centr6 en el método de

fabricacion de piezas con caracteristicas similares.

La impresion 3D puede ayudar a crear piezas de caracteristicas y geometrias
complejas que seria muy complicado de obtener con otros procesos de
fabricacion, siempre y cuando los parametros de impresion utilizados sean los
adecuados las piezas obtenidas tendran un buen acabado que reducird la
necesidad de implementar procesos de postprocesado y limpieza. Los
parametros adecuados de impresion para realizar este proceso se reducen
principalmente a la densidad de relleno menor al 10% y a una cantidad de capas

exteriores no mayores a 3 por cada lado.

Una adecuada temperatura en la colada de aluminio, entre el rango de 600 —
800 grados centigrados, permite una correcta entrada del material fundido al
molde, lo que garantiza un llenado adecuado de la pieza a fabricar, ademas la
temperatura ideal del molde depende del material a colar, siendo esta una
variable fundamental a controlar en los procesos de fundido. Estas
temperaturas deberan ser estudiadas respecto al material a fundir y a la aleacion

necesaria para la pieza a fabricar.

La aplicacion de procesos de pulido a las piezas impresas en 3D mejoran
notablemente las caracteristicas superficiales de las piezas, obteniendo un
mejor copiado de las caras de las piezas al molde y por consiguiente a la pieza

final, la pieza luego de ser aplicados estos procesos presenta una superficie lisa
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al tacto sin notar la diferencia de capas que usualmente presentan las
impresiones 3D. Estos procesos pueden ser un tanto tediosos o conllevan
mayor tiempo de fabricacion, pero para fines completamente necesarios en los
que las cualidades superficiales de la pieza son elementales deberia ser

obligatorio realizar un tratamiento de postprocesado a las piezas.

El punto de ebullicion del PLA se alcanza a partir de los 230 °C, sin embargo,
no es un proceso eficiente debido a que libera residuos que no terminan de
evaporarse, estos residuos quedan como escoria dentro del molde y son los
causantes de los poros obtenidos en la pieza final, esto indica que el proceso

no es el mas efectivo para la realizacion de piezas fundidas.

5.2 RECOMENDACIONES

El estudio previo a los procesos de manufactura debe ser esencial en una futura
aplicacion de los resultados obtenidos, el desconocimiento de estos puede
causar fallas en la fabricacion o provocar accidentes en un personal no

instruido.

Pese a que el proceso presentd fallas en la obtencion de la pieza con las
caracteristicas requeridas, es esencial el estudio de otras técnicas parecidas para
la implementacion en los procesos de manufactura actuales. Estas nuevas
técnicas de manufactura pueden proveer de grandes soluciones a la industria

de fabricacion de piezas.

Se recomienda la continuacion del estudio de este proceso afiadiendo
actividades extras, tales como la obtencion de copias en cera de la pieza
impresa en 3D, la cera tiene un punto de fusion parecido al del PLA, pero su
material base es el agua, esto puede tener diferentes resultados en la

purificacién del molde.

El filamento utilizado en este estudio fue el PLA, pero presenta problemas para
el postprocesado debido a su composicidon quimica, por lo tanto, una posible
modificacion al proceso es el cambio de filamento a otro que tenga procesos

de pulido mas factibles, un filamento ideal para este proceso puede ser
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PolyCast o PolySmooth, estos filamentos son a base de polimeros facilmente

deformables con alcohol isopropilico.

El estudio de materiales ceramicos para la fabricacion de moldes es esencial si
los metales a fundir son de puntos de fusion més elevados, tales como el hierro
o aleaciones de acero, incluso si los materiales a fundir son materiales no
ferrosos se deberia estudiar las reacciones generadas entre el molde y estos

metales no ferrosos como el aluminio, latén o plomo.
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7 ANEXOS

EL ALUMINIO =

PROPIEDADES

Fl aluminio es un metal plateado muy Bgero. Su masa atg
mica es 26,9815, tieng un punto de fusidn de 660°C v un
punto de ebullicion de 2.4677C, y una densidad relativaa 2,7
kg/m®, Es un metal muy electropositive y extremadaments
reactivo.

Al contacto con el aire se cubre rapidamente con una capa
dura y transparente de oxido de aluminio que lo protegs de
la comosion,

N° atdmico 13

Valancia 3
Electronegatividad 15

Radio covalante (A) Estado de oxdacian 0,50 (+3)

Radio atémico (&) 1,434 ,82
Configuracién electronica [Me]3s231
Primer potencial de ionizacion (gV) 8,00

Masa atomica (g/maie) 26,9815
Densidad 27

Punto de abullician °C) 2467

Punto da fusian [*C) B60

Badio lanico 0,535 A
Volumen atdmicoe 10 cmé/maole
Orbitario que llena 3p

N de eleclrones (sin carga) 13
N° de protones 13

Estado de la oxidacian 3

Elecirones de Valance Js2pl
Equivalencia slectrogquimica 0,33556a/amp-hr
Funcién del trabaje del electron, 4,28 aV
Electronegatividad (Pauling) 161

Galor de fusicn 10, 79kjfmole
Potancial del electrin de Valance -2V} 80,7
Modulo elastico: bulio 76/GPa
Madulo eldstico: gidez 26/GPa
Madulo elastico: youngs T0/GPa
Entalpia de atomizacion 322 Helimole@2s5eC
Entalpia de fusian 10,67 kdimole
Entalpla de la vaporizacién 2837 kdimole
Reflectividad optica T1%

Violumen molar 9,99 cm, 2opo
Calor especifico 0,9J/gk
Presion del vapor 2 AE-D6Pa@Be0.25°C
Conductividad eléctrica 0,377 106/cm
Conductividad termal 2,37 W/emk
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Especificaciones Técnicas

Tecnologia de modelado: FDM Software: Cura/Repetier-Host/Simplify3D

TR o Fuente de alimentacién: CA 100-120V 60Hza
Tamano de impresién: 220x220=x250 mm CD 24V 270W
Velocidad de impresion:30-60 mm/s Filamento: PLA, ABS, TPU, madera, cobre, etc.
Precision de impresion: +0.1 mm Peso de la maquina: 6.98 Kg

Diametro de la boquilla: 0.4 mm/0.3 mm/0.2 mm | G.W.: 9 Kg

Temperatura de la cama: £100° Tamano de la impresora: 440x420x465 mm
Transferencia de archivos: Tarjeta SD Tamano del empaque: 600x505%465 mm
Formato de archivos: STL, OBJ, AMF Reanudacion de impresion: Si

Resumen de las caracteristicas de la Ender-3 Pro

X B8 @

Maontaje da Estructura Impresion de

bricolaje Integrada alta precision
Fuente de Extrusor de Sistema de
alimentacion estable calidad polea lineal

C O

Reanudar la Cama de Impresion Tuercas niveladoras
impresion magnatica grandes

A Electrénica
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ENDER-3-PRO
IMPRESORA 3D ENDER 3 PRO

Descripcién

Impresora Ender 3 Pro de Creality con volumen de impresion de 220x220x250 mm, equipada con
soportes anchos en el eje Y, cama magnética, modo de restablecimiento de energia y funcion de
proteccion térmica contra fugas. Esta impresora es apta para el trabajo con materiales flexibles. Ideal
para uso domestico.

Caracteristicas

+ Fuente de alimentacion: Fuente de alimentacion especializada que garantiza un calentamiento
mas seguro. Esta protegida contra picos de voltaje y cortes de energia.

+ Extrusor MK-8: El disefio avanzado de la extrusora MK-8 reduce en gran medida el riesgo de

obstrucciones y extrusion desigual. Las ruedas con cojinetes de bolas de alta precision fabricadas
con termoplastico de ingenieria Delrin/POM brindan alta rigidez, baja friccion y una excelente es-
tabilidad dimensional, lo que ayuda a reducir en gran medida los niveles de ruido.
Calentamiento rapido: La Ender-3 Pro alcanza los 110° C en tan solo 5 minutos.
Cama magnética C-MAG: La superficie texturizada se adhiere a todo tipo de filamentos evitando
el uso de cintas adhesivas o pegamentos. Una vez que el modelo haya terminado de imprimirse,
retire la parte superior magnética de la parte inferior v doble o flexione la superficie de impresion
para desprender el modelo sin esfuerzo.

« Eje Y de alumino: Perfil de aluminio de 40x40 mm gue proporciona una estabilidad sin prece-
dentes para la superficie de impresion, lo que resulta en una calidad de impresion mejorada.

+« Impresion de alta precision: Tecnologia y calidad que aseguran impresiones con precision de
hasta £0.1 mm.

« Perfil en V: Alta resistencia al desgaste y vida util mas larga.

A Electrénica
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Ficha de datos de seguridad

conforme al Reglamente (CE) no 1907/2008 (REACH)

Tetrahidrofurano ROTISOLV® HPLC, No estabilizada

numero de articulo: 7344

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

9.1

Proteccion respiratoria

Proteccion respiratoria es necesaria para: Formacion de aerosol y niebla. Tipo: A (contra gases y vapo-
res organicos con un punto de ebullicion de > 65°C, cadigo de color: marrdan).

Controles de exposicién medioambiental

Mantener el producto alejado de los desagles y de las aguas superficiales y subterraneas.

Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Estado fisico

Color

Olor

Punto de fusidn/punto de congelacion

Punto de ebullicién o punto inicial de ebullicion e

intervalo de ebullicion

Inflamabilidad

Limite superior e inferior de explosividad
Punto de inflamacion

Ternperatura de aute-inflamacién
Temperatura de descomposicion

pH (valor)

Viscosidad cinematica

Viscosidad dinamica

Solubilidad(es)
Hidrasolubilidad

Coeficiente de reparto

Coeficiente de reparto n-octanolfagua {valor
logaritmico):

Presidn de vapor

Densidad y/o densidad relativa
Densidad

Censidad de vapor

liguido

incolar

como a éter

-108,5°C

65"Ca1.013 hPa (ECHA)

Egtgdo inflamable conforme con los criterios del

1,5 % vol (LIE) - 12,4 % vol (LSE)
-21,2°C a 1.013 hPa (ECHA)
215 "C(DIN 51794)

no relevantes

7-8(20°C)

no determinado

048 mPasa20°C

miscible en cualquier proporcion

0,45 (pH valor: 7, 25 °C) (ECHA)

170 hPa a 20 °C

0,883 9/ 0 @ 25 °C (ECHA)
2,49 (aire = 1)

Espania (es)
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B MO SE INORCA 1O COMTRARICE | ACARADD; REBARBAE Y

LAS COTAS SEEXFREIAM BN MM SOMPER ARISTAS PG CAMBIE LA ESCALA REVIEKIN
ACABADID SUPERRCIAL! Vivas
10 ; PULIDC EN SECO
s Espesor de aleta 2.3mm
AHGAL AR;
NOMERE | FRAA | rEchA e TMAC:
DR | MARCO SALTOS s TU R Bl N A C O,
VERIE | Ingy VECTOR ERAZD MRS
APROB g VICTOR ERAZD s saed C O N R AC C
A= ] ION
cauD.| | MAATERIAL: | %4 DE DGO . Ad 1
awmnio asacionaoes . TUrbing de turbo
PRI 350 gromes ESCALA2 ['soua 1 DET

4 3 2 1
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5 FICHSE IHERC A LO CONTRARICE | AT ARALSD: REBARBAR Y ;
LAS COTAL SE EXFRESA M BN MM SOMPER ARISTAS HQ CAMBIE LA ESCALA REVISIIN
ACABADG SUPERAICIAL: WIVAS
TOLERANCIAS! PULIDO EM SECO
LINEAL:
ANGAL AR
MORMBERE

Espesor de aleta 2mm

107 A 2023

TITLRC:
VERIF | Ing VICTOR ERAZD 0N e T U R B I N I\ S I N
APROE . Ing. VICTOR ERAZC NoRpFvaneEs
A FARR
Call,

e CONTRACCION
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4 PESO: 3 350 grories ESCALAZI2
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