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Disefo, fabricacion y validacidon de intercambiadores de
calor compactos usando nucleos de superficies minimas
triple periodicas
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Establecer los dominios fisicos a partir de estructuras TPMS
matematicamente definidas para obtener intercambiadores de
= calor compactos reconfigurables.

INGENIERIA

MECATHONICA Caracterizar las fotoresinas que seran usadas como matrices de

fabricacion para los intercambiadores de calor compactos.
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Q‘“ Monitorear la fabricacidon de los intercambiadores compactos
l usando el método de fundicidn por cera perdida.
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Cocido de matenal cerdmico y Ingreso del material
tratamiento a la resimna metalico (aluminio)
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— — Evaluacion del rendimiento térmico de los
— ——— intercambiadores de calor compactos con nucleos
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Aplicaciones de las TPM

Aplicaciones mecanicas
* Absorbedores de energia o de impacto
ESPE * Aislantes de vibraciones
UNIVERSIOAD DE LS FUERZAS ARWADAS e Estructuras ligeras para ahorrar en
materiales y energia.

Energy Porou
absorber infill
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Heat source Walls

% e

Heat exchanger

Aplicaciones térmicas
* Intercambiadores de calor

Aplicaciones bioldogicas
* Fabricacion de estructuras tisulares

Aplicaciones quimicas
ECATRONC » Catalizadores o reactores quimicos

Aplicaciones acusticas y dpticas
* Absorcion de ondas como radiacion de
microondas

(Feng et al., 2022)




* Vision general y antecedentes de la
fabricacion de estructuras TPMS

- Objetivos

- Conceptos basicos de fundicion y el metodo
CONTENIDO a la cera perdida

- Diseno experimental y fabricacion.
> Analisis de Resultados
* Conclusiones

- Recomendaciones




Visién general y Visidon general y antecedentes de la fabricacion de

antecedentes de la

sucmstows i @Structuras TPMS
Giroide Diamante Primitiva

Objetivos

Conceptos basicos
de fundiciony el
método a la cera

perdida

L=10

Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

L=20

Dominio es de 40x40x40 mm




Vision general y

necetentesicla ll - \/jSiON general y antecedentes de la fabricacion de

fabricacion de

saueE 8 estructuras TPMS

Objetivos

Estructuras celulares Estructuras periddicas

Conceptos basicos
de fundicion y el
método a la cera

perdida

Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

(Ashby, 2000). (Wadley, 2003)

Conclusiones

Recomendaciones




Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundicién y el
método a la cera

perdida

Disefio experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Objetivos

Fabricar los intercambiadores compactos usando el método de
fundicion por cera perdida




Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundicién y el
método a la cera

perdida

Disefio experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Objetivos

e Preparar y refinar del modelo CAD para la fundicién por cera
perdida.

e Disenar un flujo de trabajo que incluya seleccion de materiales
y caracterizacion para el proceso de cera perdida usando disefio
experimental.

e Imprimir y realizar el post-procesamiento del molde en cera.
e Manufacturar los intercambiadores de calor compactos.




Conceptos basicos de
fundicion y el metodo a
la cera perdida




Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundicion y el
método a la cera

perdida

Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Proceso de
fundicion

Diseno del molde

Vertido del metal
en el molde con la
forma deseada

Solidificacion del
metal liquido

Extraccion de la
pieza

Materiales,
metodo de
fundicion

Temperatura de
vertido

Velocidad de
enfriamiento

Tiempo de
solidificacion

Contraccion

Calidad del
fundido




Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundicion y el
método a la cera

perdida

Disefio experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Diseno

Fabricacion del
modelo patron

Fabricacion del
molde de
caucho

Produccionde | |

los modelos de
cera

Fundicidn a la cera perdida

Quemado del
molde

Proceso de
desparafinado

Revestimiento
del molde

Montaje del
arbol

Fundicion del
metal

Vertido del
metal

Enfriamiento y
recuperacion
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experimental




Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos de
fundicion y el método
a la cera perdida

Disefio experimental

y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Causas comunes en los defectos de las fundiciones

Molde de mala calidad
9%

Colapso del molde

7%

(Markee J., 2017)
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Molde demasiado frio
11%

Demasiada temperatura del
molde

7%

Sistema de alimentacion
inadecuado
18%

Sistema de alimentacion inadecuado 18%
Temperatura del molde 20%



Visidon general y

antecedentes de la Diagra ma de IShikawa

fabricacion de

Falla en |a fabricacién
por fundicidn a la

estructuras TPMS
Objetivos
Fabricacion Intercambiador
, . Mediciones Material Personal
Conceptos basicos de
fundicion y el método
ala cera perdida -
Falta de capacitacion
) . Mo deteccion de fallas Poca fluidez del material Revestimiento mal preparado
Diseno experimental
y fabricacion.
\Mal disefio de TPMS
Analisis de
Vacio insuficiente
Resultados Temperatura del r‘@
Humedad Defectos en la impresion
. Mal disefio de . Ali@
Conclusiones Mal cocido del molde
Medio ambiente Métodos Maquinas

Recomendaciones

~ cera perdida de un
TPMS



Visidon general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos de
fundicion y el método
ala cera perdida

Disefio experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Eleccion del tipo de TPMS

Tipo Primitiva

Giroide

Diamante

Longitud de celda unidad (L) =5 mm

Area [mm?] 13677

19181

Volumen [mm?3] 13498

13495

13494

Longitud de celda unidad (L) =10 mm

Area [mm?] 7311 11001 @
Volumen [mm3] 13499 13499 13498
Longitud de celda unidad (L) = 15 mm
Area [mm?] 5208 8166 @
Volumen [mm3] 13500 13499 13499

Datos obtenidos de MeshLab

69,15% Mayor que la primitiva
20,61% Mayor que el Giroide —

78,39% Mayor que la primitiva
18,55% Mayor que el giroide

83,71% Mayor gue la primitiva
17,16% Mayor que el Giroide

A 4

Se elige laTPMS
tipo diamante



Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundicion y el
método a la cera

perdida

Diseno
experimental y
fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Disefo sistema de alimentacion
Método del modulo

M =V/CS

V es el volumen de la fundacion.

CS es la superficie de enfriamiento.

1. Térmicamente adecuado

M=kxM,

k se identifica como la relacion de solidificacién.
M y M, son los mddulos del alimentador y de la
fundicidn respectivamente.

2. Volumétricamente adecuado

_B
n—>p
Ve y V¢ son los volumenes del alimentador y

de las secciones de fundicion que se
alimentan,

Vf=VCX

B es la contraccion de solidificacion de la
aleacion

n es el factor de liguido de alimentacion
disponible, relativo a l|a eficiencia del
alimentador y se determina empiricamente.



Vision general y . ~ . . ., & ’
necesentesdeln - Pisefjo sistema de alimentacion ﬂ
estructuras TPMS ’ ” o gro
Método del modulo modificado iy
Objetivos a
Condicion de volumétricamente adecuado

B
Conceptos basicos de dzl = ﬁ VS

fundicion y el método

a la cera perdida ( ) ¢
n

Disefio experimental

y fabricacion. Segun Prasad se debe cumplir para la longitud del alimentador que: ]
1.25, =1 =105,
Analisis de . . . .
Resultados S, es la seccion o superficie de apoyo del alimentador.
Conclusiones Se puede dividir la totalidad de la TPMS en partes iguales. Asumiendo n como el niumero de divisiones , el

volumen de cada seccién es I, = V; /n siendo V; el volumen total de |la TPMS.

Recomendaciones

YV
Panin = | 02




Vision general y “Las temperaturas de precalentamiento varian en funcion de la configuracion de la pieza y de la aleacion a

antecedentes de la ) , o o . ..
fabricacién de fundir. Los rangos mas comunes son: 150 a 540 °C (300 a 1000 °F) para las aleaciones de aluminio.”
estructuras TPMS (Prasad 2012)
V4
Objetivos -
Factor Niveles
150 °C

Conceptos basicos de

fundicion y el método o
a la cera perdida Temperatura del molde 345°C
540 °C
Diseno experimental
y fabricacién.
n
Analisis de Sistema de alimentacion 3n/2
Resultados
n/2
Conclusiones 5mm
10 mm

: Longitud de la celda unidad
Recomendaciones

15 mm




Visidon general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos de
fundicion y el método
ala cera perdida

Disefio experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Diseno experimental

Temperatura Numero de Longitud de celda
del molde alimentadores unidad
150 1 5
150 0,75 10
150 0,5 15
345 1 10
345 0,75 15
345 0,5 5
540 1 15
540 0,75 5
540 0,5 10

Taguchi

Ortogonal L9, 3 factores, 3 niveles. 2 réplicas.
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Diseno y
fabricacion.



Visidon general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos de
fundicion y el método
ala cera perdida

Disefio experimental

y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Diseno computacional.

. Help

S — ————

MeshLab
Refinar la malla,
cerrar agujeros, etc.

MathMod
Obtener una malla de laTPMS

Fusion 360
Convertir una malla
en un solido

------

+ 00 40 =



Visidon general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos de
fundicion y el método
ala cera perdida

Disefio experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Numero de alimentadores.

L15
Numero de alimentadores Ve /Vs
n 6 0.66
2n/3 5 0.55
n/2 3 0.33
L10
Numero de alimentadores Ve [ Vs
n 12 0.78
2n/3 9 0.58
n/2 6 0.39
L5
Numero alimentadores Ve /Vs
n 74 0.63
2n/3 54 0.48
n/2 36 0.32

L15
6 Alimentadores

L10
12 Alimentadores

L5
74 Alimentadores



Visidon general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos de
fundicion y el método
ala cera perdida

Disefio experimental

Seleccion de material

Coeficiente

y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Conductivida de Lo Costo Relacion
R ., Indice de costo vs
Materiales d térmica expansion J aprox.* e
( 14 ) térmica material — 3 indice de
m°C (Hstrain) S/m material
°C
Aleaciones de 162 233 6.95 6912 994.53
aluminio
e 125 28 4.46 4484.04  1005.39
magnesio
Aleaciones de zinc 129 29.3 4.40 28080 6381.82
Estafo 61.5 23.5 2.61 136510 52302.68
Zinc puro 125 28 4.46 19944 4471.75

Datos obtenidos de CES edupack



Visidon general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos de
fundicion y el método
ala cera perdida

Disefio experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Simulacion
Analisis de llenado y solidificacion
|

Modelo L15 — 6A - 540 °C

Condiciones de simulacion:

Temperatura de vertido: 710 °C

Radio de la entrada del material: 2.6 mm
Altura de la cuchara de fundicidon: 25 mm

Material: Aluminio

Temperature: %

Max: 710.00C
— 10.00C
— G66.15C
— 62237 C
— 57/356C
— M 74AC
— 43093 C
— 44711C
— 403.30C
— 35948C
— 31567 C

— 271.85C
Min:  &516C

b

indice Niyama
}

B | ) ‘ ) Miyama:

Max: 939
— 539
— 845

IE 78 "’?‘a
PN as 'gg_. W — 751
N R bl 5 — 657
S oS u '
S R g — 563
o b
) 3 ;‘s : — 469
&S & | —375
T g e S —282
,(g""‘\ '
N — 188
— 0.4
—0.00
Min:  0.00

Modelo L15 - 6A - 540 °C



Visidon general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos de
fundicion y el método
ala cera perdida

Disefio experimental

Volumen total

Velocidad

Modelo de fundicion de contraccion maxima del

y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

[mm3] metal [m/s]
L5—-72A - 150 °C. 0,19 0,66
L10-9A - 150 °C. 21,17 0,67
L15-3A—-150 °C. 72,21 0,72
L10—-12A — 345 °C. 0,29 0,83
L15—-5A—-345 °C. 67,15 0,70
L5—-36A—345 °C 0 0,66
L15—-6A —540 °C. 0 1,14
L5 —-54A — 540 °C. 0 0,65
L10 - 6A — 540 °C. 52,29 0,68

Maximo valor de contraccion:
72,21 mm? del volumen de cntraccion

Maxima velocidad del metal:

1,14 m/s

Una velocidad alta que pueda provocar
erosion del metal es por encima de 30 m/s.



Visidon general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos de
fundicion y el método
ala cera perdida

Disefio experimental

y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Proceso de fabricacion

Diseiio de los modelos

Fabricacion de modelos de cera
Actuador
Vertical

Plataforma de fabricacién

xy
Tanque { _
) - AN
E:lsf . Pelicula plastica
sparcmic G inhibidora de
0xX1geno

Laser UV

Fabricacion del molde

Yeso

C:::; Cubilete

_4--"'-'-.-—.--

| ———Modelo de cera

Desparafinado y quemado del molde

Control
de temperatura

__+—1—Cubilete

=) ]7| Aluminio fundido

— Cubilete

Fundido y vertido del metal

Recuperacion de la pieza y post procesado

Sumergir en agua

@ Cortar los bebederos

'

Agua
* SN

Lijar superficie Pieza terminada




Visidon general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos de
fundicion y el método
ala cera perdida

Disefio experimental

y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Pruebas de funcionamiento

20

18

16

14

12

10

N = R N S

Sensores de temperatura

Diferencia de temperatura

mmmmmmmmm

mmmmmm

ngn
— T

g

"Disipador de aletas"

em—"'Sin disipador”

Velocidad del aire: 2.5 m/s

Temperatura de la base: 50 °C

T AR AR
i G

Pieza

Maxima Diferencia de

diferencia de temperatura promedio

temperatura en estado estable [°C]
[°C]
Sin pieza 3.57 3.44
Disipador de aletas 12.19 12.09
TPMS L15 13.94 13.65
TPMS L10 17.38 16.98
TPMS L5 17 16.33
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Visién general y Calidad SuperfiCiaI

antecedentes de la
fabricacion de

estructuras TPMS L. .
1 — Presenta superficies incompletas

2 — Superficie con mucha porosidad superficial y la presenta porosidades

Objetivos
profundas

3 — Superficie con mucha porosidad superficial
Conceptos basicos

de fundicién y el _ - : : -
meétzgo;?ancéfa 4 — Superficie con una cantidad moderada de porosidad superficial (;gl}tm""l!ﬂ'"' ““[“'IT"TW“\
perdida 5 — Presenta poco o ningun defecto de porosidad superficial 110 — 9A — 150 °C

Calificacion: 5
Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

TG TR T TP OO [T T TSI NI m [T
ﬁ%!“””%n :g_'"l ﬂlﬂf\ ‘Tpuqlmuwm ||p nmqﬂ\\ I[ﬁnl »uqﬂ’ﬂ I [THTWY ( y f] uﬁy 1 [ﬂ | rr[m
L5—-72A - 150 °C L15-5A-345"°C L15-6A—-540°C L15 6A 540 °C

Calificacidn: 4 Calificacion: 3 Calificacion: 2 Calificacién: 1




Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundicion y el
método a la cera

perdida

Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Calidad superficial

40

357

Media de Medias

2.5 1

2.0 1

La temperatura del molde afecta un 44,45%, el disefio del sistema del

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos

Temp

DSA

3.0

Nivel

Temp DSA L

150

345

540

0,50

0,75

1,00

10

15

1
2
3
Delta

3,833 2,333 2,500
3,333 3,667 3,667
1,833 3,000 2,833
2,000 1,333 1,167

Clasificar 1 2 3

alimentador afecta un 29,62% v la longitud de |la celda unidad afecta un 25,93%



Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundicion y el
método a la cera

perdida

Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Calidad superficial

Grafica de efectos principales para Relaciones SN

Medias de datos

Temp

DSA

127

Media de Relaciones SN

150 345 L40 0,50

Senal a ruido: Mds grande es mejor

0,75

Mejor configuracion:

Temperatura del molde :150 °C

Numero de alimentadores: 75% del n calculado
Longitud de celda unidad: 10 mm



Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundicion y el
método a la cera

perdida

Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Peso de los intercambiadores

Grafica de efectos principales para Medias

Medias de datos

Temp DSA L

Temp DSA L
147
12 - Nivel
1
12 1
2

L
LRI 3
i |
= 10- De t.a.
@ Clasificar
=
m 37
=
ul]
= 81

T-

E_

5_

150 345 0,50 075 1,00 g 10 15

La temperatura del molde afecta un 14,96%, el disefio del sistema del
alimentador afecta un 17,08% vy la longitud de la celda unidad afecta un 67,96%

7,079 6,665 13,498
7,415 7,970 4,782
8,997 8,855 5,210
1,919 2,190 8,716

3 2 1



Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundicion y el
método a la cera

perdida

Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Peso de los intercambiadores

Grafica de efectos principales para Relaciones SN

Medias de datos

Temp

DSA

-12 7

Media de Relaciones SN

150 345 L40

Senal a ruidor Mas pequeno es mejor

0,50 075

100 E 10 15

Mejor configuracion:

Temperatura del molde :150 °C

Numero de alimentadores: 50% del n calculado
Longitud de celda unidad: 10 mm



Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundicion y el
método a la cera

perdida

Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Defectos superficiales

Porosidad por gas:

eDemasiada turbulencia durante el
vertido.

eTemperatura demasiado elevada del
metal y/o de la cubilete.

eMetal contaminado con gas.

eMal quemado del molde.

Aletas en los bordes

oE| revestimiento ha absorbido humedad
antes de la preparacion de la pasta.
eTemperatura de quemado demasiado
alta.

oEl matraz se ha  manipulado
incorrectamente o se ha caido.

eLos matraces no se han mantenido a
temperatura de quemado el tiempo
suficiente.




Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundiciony el
método a la cera

perdida

Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Porosidad

Error
estandar
dela
N Media Desv.Est. media IC de 95% para u
90,4196 0,0148 (0,3855;0,4537)
Histograma de Porosidad
0,
307

Frecuencia

251

2,07

1.5

1.0

0.5

0.0-

B e e i 1

0,400 0425 0.450 0475 0.500

Prososidad

Hipdtesis nula Ho: n=0,5
Hipotesis alterna Hqi: u#0,5
Valor T Valor p

-5,44 (,00D

La porosidad de las
piezas no es igual a 0.5.



Vision general y
antecedentes de la
fabricacion de
estructuras TPMS

Objetivos

Conceptos basicos
de fundiciony el
método a la cera

perdida

Diseno experimental
y fabricacion.

Analisis de
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Capacidad de proceso




Visién general y Ca paCidad de proceso

antecedentes de la
fabricacion de

estructuras TPMS
Grafica Xbarra-R de Ancho 1; ...; Ancho 2 Grafica Xbarra-R de Largo 1; ...; Largo 2
LC5=30,0325 304
& 30,0 - LCE=30,3104
£ £ 302
Objetivos : - : _
] E 299 .__/ //'\“\F_____. ¥=20,8004 lE 000 T \\//k‘\-\ = | Y2006
z . \‘_'_,_’_\_\___\_—_\_.’/ g
2 95 \/ E 298
LCI=23,7433 296 LCI=29,6181
COﬂCEptOS basicos 1 2 3 4 5 & 7 8 3 1 2 3 H 5 & 7 3 3
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Informe de la capacidad de proceso

LElI = 29,55

LES = 30,45

29,6

29,8

30,0

30.2

304

Largo plazo
= Corto plazo

Partes defectuosas por millon en total:

PPM

= 961.96.

Indice C,=1.19

El proceso de fabricacion tiene una capacidad
potencial parcialmente adecuada y requiere de
un control estricto de sus variables

indice Cpk = 1.04

La media del proceso es ligeramente descentrada
por lo que se recomienda que se realicen
acciones para optimizar su centrado.

Indice de centrado del proceso K = —13.33%

El proceso esta descentrado ligeramente hacia la
izquierda, pero al no ser mayor que el 20% se
considera un proceso adecuado.
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(Yan et al., 2021b)

Analisis de
Resultados

Conclusiones Fundicion en arena

Recomendaciones

g 0

(Walker et al., 2018)
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Conclusiones

Se logrd crear un modelo CAD a partir de un archivo de malla, lo que permitié una mayor precision y
detalle en el disefio del objeto. Ademas, se agregaron con exito los alimentadores necesarios para la
fundicion por cera perdida, lo que asegura un proceso de fabricacion fluido y eficiente. Esto
permitio una mayor precision en la fabricacion de la TPMS.

Se logro desarrollar una guia de trabajo para la fundicion a la cera perdida que incluye la seleccion
de materiales y el establecimiento de las mejores condiciones para la fundicion de piezas utilizando
un enfoque de disefio experimental. Esta guia proporciona un proceso estandarizado para
garantizar la calidad y precision en la produccion de TPMS, lo que es esencial para la eficiencia en la
produccion. Este avance permitira una mayor confiabilidad en la produccion de TPMS y representa
un importante avance en la tecnologia de fundicion por cera perdida.

Para la impresion de piezas para realizar fundicion en cera perdida es mejor utilizar resinas con
menor cantidad de cera y mayor estabilidad dimensional para garantizar una mayor precision en las
dimensiones de la pieza final. Ademas, se ha observado que el postprocesado de estas piezas
impresas es practicamente nulo, lo que resulta en una mayor eficiencia y rapidez en el proceso
productivo. Se recomienda sequir las instrucciones del fabricante para obtener los mejores
resultados con esta tecnologia.
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Conclusiones

El proceso de fabricacion de estructuras TPMS ha mostrado resultados muy positivos, especialmente
con los niveles de los parametros: temperatura de molde a 150°C, un 75% del numero de
alimentadores calculados y un tamano de celda unidad de 10 mm. Aunque se han encontrado
algunos defectos, se han obtenido buenos resultados con los otros dos tipos de estructuras. La
investigacion futura puede centrarse en mejorar el material del molde y el control de las variables
del proceso para obtener estructuras con mejores caracteristicas y mayor precision en el proceso de
fundicion.

En el proceso de fabricacion se logro obtener una capacidad de proceso adecuada, pero debido al
proceso artesanal utilizado, no se pudo mejorar aln mas. En necesario un control mas estricto de
los parametros del proceso para mejorar la calidad del producto. Aunque el proceso esta
descentrado hacia la izquierda en un 13.33%, lo cual es aceptable, se sugiere tomar medidas para
corregir el desvio.
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Recomendaciones

* Se deberia realizar la fundicion del metal en un horno que permita controlar la temperatura de
vertido.

* Se recomienda que el proceso de vertido sea por inyeccion a baja presidon para controlar la velocidad
de entrada del metal y reducir la turbulencia dentro del molde.

* Se debe lijar las superficies de la TPMS impresas en resina después de retirar los soportes para
eliminar marcas que se veras reproducidas en la pieza fundida.

e Se recomienda realizar una investigacion para obtener un molde mas resistente y reducir la aparicion
del defecto de aletas en los bordes. (Previtali et al.,, 2008) reporta que se puede obtener mayor
resistencia en los moldes afnadiendo Carburo de boro a la pasta de recubrimiento.
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