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INTRODUCCION

Con el tiempo, €l proceso de fundicion ha mejiorado hasta
aleanzar una técnica que permite la reproduccion de objetos,
previamente creados en un material que mas tarde pudiera ser

aliminado como la cera, utilizando un molde de caucho, si ando

Gsta la Lécnica de Tundicidn a la cera perdida.

El concepto basico es duplicar un modelo mabriz mediante
la utilizacién de compuestos dua puaden moldaarsa gfacias al
calor, en este caso el caucho v la cera. 6Ambos ﬁat@éialea,
cuando se calientan pueden asumir cualquier forma y al
@nfriaksa,- solidifican reteniando la forma adoptada

praviamente.

Fste método resulta idoneo para obtener series de
raproducciones exactas de un determinado modelo de anillo,

reduciendo los costos de produccidn.

Son varios los procesos de fundicion que actualmente
siguen utilizando los joyeros y podria decirse cue algunos
siguen aplicandoze de forma empirica, otros se han inclinado

-

por la utilizacién de técnicas, empleando materiales



@specialmente preparados para satisfacer la demanda de

precisidén en la reproduccidén de modelos de anillos.

Entre estos Gltimos, destaca la fundicioén a la cera
b@rdida que hasta su aplicacidn en la tecnologia dental en
1907, podria decirse que naréa habia vuelto a utilizar. A
pesar del éxito obtenido por 1los .d@ntisﬁaa tuvo que
transcurrir mucho tiesmpo antes de que los talleres de joyeria

lo descubriaran.

X1



OBJETIVOS

Genearal

Daesarrollar el proceso de anillos mediante una Lécnica
por la cual se pueden obtener saries de reproducciones
exactas, de un determinado modelo de anillo, reduciendo asi

los costos de produccion.
Especificos

1. Conocer el avance que la microfusidn a la cera perdida
ha tenido en los Oltimds afios.

2. Definir y describir las operaciones necesarias para
fabricar un anillo de joyeria fina.

3. Definir el montaje de las ceras y su preparacion para la

. -~

Ffundicion.

4. Dar a conocer el proceso de elaboracidn del molde de
caucho.
5. Conocer los diferentas tipos de fundicidn del metal.

XTI




1. FUNDICION. MARCO HISTORICO

1.1 Historia de la fundicidn

La fundicién es conocida desde btiempos muy ramotos.  En
la antigliedad, @l hombre descubridé que si calentaba el cobre
hasta alcanzar al estado liguido, lo decantaba en un molde v

1o dejaba enfriar, podia obtener una gran variedad de formas.

Los primeros moldes que se utilizaron eran de Lipo abierto,
s

de una sola pieza. Posteriormente se fuaron perfeccionando,

hasta llegar a los da tipo cerrado, de dos plaeras.

El concepto "cera perdida” debe su origen a que aste
proceso se realiza con la ayuda de un_modmlo de cera, que s
recubre con un material refractario con al que se forma el
molde y que mas tarde, se quema para eiiminar la cera que se

pierde”.

Aaungue existe una ciarté diversidad de opiniones, la
mayoria de autores se inclinan a creer que este tipo de
fundicion comenzd a utilizarse a fipales del cuarto milenio
antes de Cristo, al mismo tieﬁpm que la metalurgia y la
axtraccion de metales de los minerales. Unos mil afios mas

tarde, en el tercer milenio antes da Cristo, se inicid la




metalufgia del oro, la plata y las aleaciones de bronce. Las
posibilidades aumantan considerablements cuando se descubre
gue clerbos minefalaﬁ que contienen metales puaden fundirse
y gue los metales obtenidos, puaden_purificarse y volverse a

Fundir.

Egipto nos proporciona uno de los primeros trabajos de

este tipo que se conocen. Se remonta a la época de Ramsés,
unos 1400 afios antes de Cristo. segun se ha podido

comprobar, también los antiguos griegos y chinos empezaron a

utilizar esta técnica hace més de 2000 ahos.

Existan innumerables testimonios que confirman la
antigliedad de la fundicion a la cera perdida. En el libro de
Isaiah, del afio 712 antes de Cristo, se cita a un ternero de
oro, realizado por Aaron, hecho de metal fundido y decorado
con una herramisnta dJde gfabar. ta fundicidén a la ocera

perdida ofrece dos posibilidades:

- La fundiciéon del objeto an una sola pieza.

- La fundicidn de) objeto en varias partes que

posteriormente se ansamblan.

Esta segunda posibilidad es conocida como " fundicion por

N




partes’ . En los libros se citan moldes de piezas y de
fundicién por partes producidos en gl afo 328 antes de

Cristo.

La técnica de fundicidn a la cera perdida se consagro,
alcanzando la perfeccidn, en los Lrabajos de - Benvenuto

.

Cellini, el orifice y escultor florentino que produjo

preciosos trabajos de joyeria en al siglo XVI. Daspuds da

Cellini las técnicas de fundicidon a la cera perdida casi
desaparecieron, excepto para algunos Jjoyeros, muy pocos,
entre los que se encuentra Karl Fabargéd que cred preciosas y

complejas piezas de joyeria, a principios del siglo XX.

Para hacerse uha idea sobre los resul tados obtenidos an
eskte campo debs destacarse el hecho de que @l procadimiento,
con muy pocas variaciones, partiendo de la pura artesania, se
convirtié en uno de los métodos mas importantes aentre todos
los utilizados en la fabricacidén de proétesis dentales.- A
pesar del éxito 'obtenido por los dentistas, fuvo que
transcurrir un.cuarto de siglo, hasta 1930, antes de que los

talleres de joveria descubrieran qgue podian utilizarlo.

"El factor que hizo posible la adaptacidn del proceso &

la joyeria moderna fue la circunstancia de que, utilizando
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moldes de caucho, podian obtenerse rapidamentea duplicados de

las piezas &n cera.

En otras palabras, los joyeros aﬁadieron una ebtapa al
proceso utilizado por los dentistas, el molde de goma, lo que
lés permitié producir, de forma rapida y muy precisa, modelos
de cera que postaridrmanta servirian para obtener plezas de
oro, plata, platino o paladio, partiendo de un gnico modelo

original.

En 1950, un  nueve  grupo  de  artesanos comenzd a
interesarse por el procedimiento. Esta técnica, actualmente
muy perfeccionada, se .asté utilizando para reprodudir
practicamente cualguiar pieza de Jjoyeria que gquiera
fabricarse en serie. Debido a su rapida y facil aplicacidn,
resulta indispensable si se quiere competir en precio vy
permite la obtencidtn de volumenes y Formas imposibles de
conseguir a MAaNo . Fs el medio perfecto hara reproductr
piezas de Jjoyeria, partiendo.de un modelo original unico,

exactamente tal como el artista lo creao.

Hoy en dia, hay tres grupos principales que utilizan la

técnica de fundicidén a la cera pardida:

it i
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- Los artesanos que trabajan directamaente la cera, para

obtener piezas dnicas;

- los fabricantes que utilizan moldes de caucho para

reproducir muchas piezas iguales, y finalmente,
- los estudiantes de ascualas y centros de artasanias que

emplean esta técnica con fines creabkivos y educativos.

1.2 VVentajas, limitaciones y controles
1.2.1 ventajas

El progedimiento resulta especialmente apropiado para la
fabricacion de anillos, engastes, cajas de reloj de fantasia,
fornituras y patra todas aquellas piezas cuyo proceso de
fabricacioén exige costos elaQados, como  pueden ser  1as
operacionaes de estampado o cﬁando ae requiera mucha mano de

obra.

Aungue para algunas operaclones aspecificas se emplea
mano de obra semicalificada, para los procesos has
importantes, tales como la alaboracidon de moldes de caucho y

la propia colads, se requiere mano de obra especializada.

Puede utilizarse cualquier alaacion de plata, oro de




color, oro blanco, platino, etc. de las gque habitualmente S0
emplean para la fabricacidén de piszas de joyaria.

Las piezas obtenidas por este procediniento son mas
densas, presentan una estructura de grano mas compacio y son

menos porosas que las resultantes de cualgquier fundicion.
1.2.2 Limitaciones

Fs sabido que las piezas de fundicidn no pusden
proporcionar una superficie tan lisa y uniforme cdmm ia que
se obtiene con material laminado. Incluso la superficie de
una pieza pulcramante abrillantada puede prezentar en su

interior cuantiosos poros, oquedades y oclusiones.

La principal limitacidén de la fundicidn centrifuga con
revaestimiento la determina &1 tamafho maximo de la pieza a
fundir, en relacion con las dimensiones del cilindro. Sin

embargo, esto. puede superarse planeando modelos en varias

partes que, posteriormente, puedsn unirse por medio de.

soldaduras, o cualauier otro medio, para obtener conjuntos

con mayores dimensiones.




1.2.3 Controles

Todos los modelos deben examinarse culdadosamente para

datarminar si resultan apropiados para la fundicidn.

También es necesario llevar a cabo un severo conbrol en

todas las Tases de trabajo. Las imperfecciones en las coplas

de cera, grietas en los moldes, inclusiones en al metal

fundido y similares, se haran visibles en el producto final,

por lo que deben eliminarse cuanto antes.

Sistema operativo

P

& continuacidon se describen sus actividades:

Cada reproduccion procede de un molde copia del
original.

El modelista prepara un modelo de cera, que se coloca en
al interior de un recipiente metalico.

Se wvierte veso sobre el modelo hasta  cubrirlo
totalmente.

Cuando el yeso ha fraguado, se introduce el recipiente
en un horno especial hasta que la totalidad de la cera

fluye a través de unos canales previamente dispuestos.



ta cera, al abandonar elrmolda, deja una cavidad quea
corrasponde exactamante a la forma del modelo original.
Se inyscta el metal fundido en la cavidad, ya sga pdr
medio de la fuérza centrifuga, el vacio, a prasion, etc.
cuande el metal inyectado ha zolidificado, se enfria el
molde, se elimina @l yeso y s axtrae la pieza FTundida.
A continuacidon, se repaﬁa; se lima y se pule hasta
lograr un acabado lo més perfecto posible.

Utilizando este modelo metilico, se prepara un moldse de
cauchao.

Después de cortar el molde de caucho, s8 separa 6]
modalo metilico y se inyecta cera fundida, para obtenasr
tantas coplas como S8 quiera.

se forma @l arbol y se sigue como se ha indicado para el

modelo original de cera. Revaestido, Fraguado, guemado,

inyectado, enfriado, sepatracidon de la fundicidén deal

yeso, corte de bebadaeros, repaso y acabado.

A continuacién, se presenta la figura qua muestra el

flujo de proceso.




Fig. 1 Flujo de proceso

Orden de produccion

° Seleccion de molde

° Limpieza‘y entalcado de molde
o Inyectado

. Tallado en cera

t | Inspeccion

° Colocacion del bebedero

° Montaje del arbol

Inspeccion del arbol

Colocar ¢l arbol en el cilindro
o y prepararlo

° Preparacion del revestimiento

° Revestido
° Quemado del cilindro

o Preparacion para la fundicion

Revisar que todo esté preparado

3 | para 1a fundicién

[



Fundicion

Eliminacion del revestimiento y
sacar ¢l arbol del cilindro

Limpieza del arbol

Cortado de las piczas

Desvaste exterior ¢ interior

Redondeado de la pieza

Marca de kilataje

Desvaste de canios

Inspeccion de la pieza
(picaduras, porosidades, elc.)

Pulido finat

Limpieza
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5 PREPARACION DEL MOLDE DE CAUCHO

El.caucho s un material ideal para'raproducir.gran
cantidad de piezas, partiendo de un modelo original dnico. E1
caucho virgen se suministra en rollos, laminas y tiras, de
superficie lisa, de unos 3 mm. de espesor o mas, en trozos de

73 mm. de ancho por unos 45 cm. de largo. 8i sa compra en

-cantidad, puade obtenerse en piezas de upos 3.2 mn. de

aspesor poir cualquier ancho y longitud deseados.

Se suministra en una gran variedad de calidades.
"Castaldo # 2" y "Neo &rown” son los nombres de las marcas de
caucho muy populares, utilizadas para fabricar moldes para
piazaé de joyeria. El caucho Neo Brown es un poco mas rigido

que el Castaldo # 2.

El caucho grande se utiliza para moldes gruesos y el mas

durn para moldes delgados.

Las laminas de caucho presentan una de sus ocaras
cubierta con una proteccion de paiio, o de plastico adherente,
para mantener la superficie totalmente limpia, libre de

polvo, de grasa y de particulas extrabas.
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2.1 Modelo para preparar el molde de caucho

El modélo que se ubiliza bara preparat  un molde de
caucho puede sear de latén, cobre, plata, oro, platino o de
cualguier otro material que resista, PO lo maenos,
tamperaturas da 220°C. Habitualmente, 5ue1& emplearse latdn

o plata.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta dque al calentar el

caucho para su vulcanizacion, se libera azufre.

Por este motivo, las aleaciones de cobre, las de plata
y las de oro de 333 milésimas (10 kilates), o menos, resultan
poco apropladas para la Tabricacidn de los modelos, porgue
son atacadas por los sulfuros. En cambio las alesaciones de
oroc da 585 milésimas (14 kilataﬁ)' d mas, rasultan muy
apropladas aunque, en este caso, el inconveniente reside en

al elevado precio de la aleacidn da oro.

Un procedimiento gque proporciona muy buenos resultados
consiste en fabricar el modelo en plata o labkdn v despusas de
pulirlo lo mas parfectamente posible, darle un bafio de niquél
brillante (de 5 a 10 minutos de inmersidn). Con esto se

evita que las aleaciones baratas sean atacadas por el azufre

12



Y 5 obtienen moldes que ofrecen una superficie interior

mucho mas suave.
2.1.1 Espesor, contraccién

Las piezas de oro pueden fundirse comodamente =i, por lo

manos, disponen dae un espesor de 0.40 mm.

La plata es mas ligera, se dobla mas facilmente y. se
dilata menos que el oro; esto permite que los modelos para
plata puedan ser mas delgados que los destinados a fundir

piezas de oro.

Los dafectos debidos a la aparicidn inesperada de zonas
excasivamente delgadas son la gran pesadilla del nodelista

cuando ya esti casi a punto de poner su pieza en praduccion.

En la mayoria de casos, estas dreas delgadas se deben a
gue se ha dejado un insuficiente aXCaso da.espesor en el
modelo de cera original, taniando.en cuenta la contracéién o
enqogimiento que tendra lugar mas tarde. Para compenzar la
contraccién vy el material que sera eliminado en las
operaciones de iimado, esmerilado y pulido, nbrmalmenta, el

modelo debe disponer de espesores un 10% superiores a los de
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la pieza que se pretende fabricar.
2.1.2 Acabado de modelo

Es una cuestion de sentido chﬂn- La calidad de la
pisza obtenida a traves de la fundicion no puede sear mmjoﬁ
que la que presentaba inicialmente el modalo original. Por
este motive, el acabado del modelo debea ser lo mas p@rfecté

posible.

Inevitablemente, cualquier inperfeccion presente en el
modelo original sera transmitida al molde de caucho, al
modelo de cera y por Gltimo, a la pieza fundida. Cualquier
poro u otro defecto debe seaer eliminado, aungue Lenga que
desacharse la pieza. Es praeferible dedicar algunos minutos
mas al modelo que tener gue amplear varias horas.a repasat

las piezas fundidas.
2.2 Fabricacidon del molde

La e&laboracion de un molde de caucho no resulta
axcesivamente dificil y constituye la columpa vertebral dea
cualgquier fabricante de joyeria. A través del mismo pueden

raproducirse miles de patrones de cera. Las pliezas planas y
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la mayoria de anillos resultan ralativamente Ffaciles de

reproducir. El proceso de fabricacion es al siguiente:

2.2.1 Corte.de material

se elige una lamina de caucho virgen, sin curar ni

vulcanizar, y con la ayuda de unas tijeras, se cortan tiras

cuyo ancho y longitud coincidan con el del interior del marco

(En la Figura 2 se muestra un marco sencillo).

En esta etapa, el caucho no es flexible &) se astirara,
podria romperse facilmente. Sin  embargo, después  de
vulcanizado adquiere upa gran flexibilidad, puede cortarse
facilmaente, preé@nta una alevada resistencia al desgarro,

gqueda suave y proporciona moldes de larga duracion.

para determinar la cantidad de trozos de caucho
necesarios, del espesor normalizado de 3.2 mm. se mide el
aespesotr del marco. Como ejemplo, un marco de 25.4 mm. de

espesor requiere ocho capas, cuatro a cada lado dal patron



Fig. 2 Marco sencillo, en una sola pieza

Fuente: Senavante, Jorge. Fundicién a la cera perdida.

P. 102
- 2.2.2 Eleccion del marco segin las dimensiones dsl
modelo

Al elegir un marco para moldes, debe tenerse en cuenta
que entre el modelo y las partes superior e inferior del

molde debe quedar un espesor de caucho de 3.5 a .5 mm.

La distancia entre los lados interiores del marco y la

pieza también debe ser de 9.5 a 12.5 mm. (Figura 3).

Se retiran las telas de proteccidn de todas las hojas de
caucho, excepto las dos que deberian quedar an el fondo vy en
la parte superior. Las partes descubiertas se frotan con un

pafio limpio, impregnado de alcohol o gasolina, para eliminar

16



Fig. 3

Fuente:

la suciedad que pudieran contener y sea juntan en dos grupos;
uno, de tres piezas y otro, de cuatro. Con la punta de las
tijeras se marca la parte superior de las piezas de caucho y

a@ introduce el primer grupo en @l marco.

Relacion entre las dimensiones modelo:marco

P A

Benaventa, Jorge. Fundicidn a la cera perdida.
P. 104

Bebedero

La varilla del bebedero suele ser de latdén, de 2.5 a 3.5
mm. de diametro, y normalmente, de unos 38 mm. de largo. Se

suelda al modelo con soldadura de plata.

17



Se utiliza este tipo de soldadura porque las soldaduras
blandas son mas quebradizas y propensas a desintearacion,

debido a la exposicidn al calor durante el vulcanizado.

Aantes de scldar, @l extremo e la varilla que deberd
unirse al modelo se forja para que se enzanche. Esto sa hace
para Tacilitar 1la mntrada da la cara. La longitud de la
varilla dal bebedaro depandera del tamafio v forma del modelo.

En la figura 4, =se ilustra la preparacion de un babesdaro.

El modelo, limpio, pulido y si es posible, con un bafio
dea rodio,‘ﬁa coloca en el centro del marco, sobre las laminas
de caucho. antes de colocar el modelo en el caucho, se
espolvorea con talco fFino, cargado en un cepillo da carda
rigido. Mis tarde esta lubricacion permitira que pueda

sapararse mas facilmente del molde de caucho vulcanizado.

Fig. 4 Preparacidn de un bebedero

Fuente: Benavente, Jorge. Fundicidn a la cera perdida.
P. 120
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Si se Ffunda un anillo o. cualquisr otra pieza que
presente un &area interior gréndﬁ, este sspacio ablerto desbe
rellenarse con caucho. Con el modelo descansando en medio de
las placas de goma, se rellena el area abierta con tiras del

caucho, limpiadas praviamente con alcohol.

Después de llenar el interior del marco, se cubre el
modelo con - las laminas de caucho restantes, praviam@hte
1impiadas segun sa ha indicado anteriormente. También seo
afladesn pequefios recortes de caucho, para rellenar todos los
huecos. Algunos fabricantes de moldes taladran agujeros, de
unos 3 mm. de diémétro, que atraviesan los cuatro lados del
marco del molde. Esto libera el éxceﬁo de presidn y ﬁarmite

la salida del caucho que sobra, sin afectar al modelo.

El caucho debe mantenerse limpio durante toda la
manipulacidn, para que al Tinal pueda obtenerse un blogus
s0lido. Despuéds de Eodo esto, el caucho estara en
condicionas de ser vulcanizado. La parte exterior de las
laminas del fondo y de la parte superior se espolvorean cén
talco para evitar que se adhieran a las placas de la

vulcanizadora.
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2.3 Vulcanizado

La vuleanizaciéon en calienta fue descubierta por Charle$
Goodyear en 1839. Durante esta operacién, el caucho
andurebe, mejora sus calidades de flexibilidad y elasticidad,
fluye rellenando todas las ~avidades del modelo y del marco;
todos los trozos se funden formando un blogue s6lido ce una
so0la pieza. Para ser vulcanizado adecuadamante, para moldes
de .joy@ria, al caucho debe calentarse y eventualmente,
someterse a presion. Normalmente, esta opetracidén se lleva a
cabo utilizando una vulcanizadora (Figura 5). Esta maguina
combina & un grupé de calentamiento con una prensa 'que
mantiene el molde ensamblado mientras el caucho conkenido es
sometido a la accién del calor. Sa.dispona de difarantes
modelos. Unos resultan adecuados para pequefos talleres v

otros para Fabricas.

Un modele pequeiio, tipico, dispone de dos platos de
prensa totalmente planos de aproximadamente 127 »x 191 mm. ¥y
antre ambos, se alcanza una apetrtura maxima de 89 mm. Cuanto
méyor es el platc de la prensa, mayor sard w8l tamano del

molde que pueda acomodarse en la misma.
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Fig. 5 vulcanizadora

|
|
|

Fuente: Banavente, Jorge. Fupdicidn a la cera perdida.
P. 123
El plato inferior permanece fijo en la base, mientras
que &l superior puede desplazarse hacia arriba y hacia abajo,

de forma parecida a las mandibulas de un btornillo de bapco.

Hay modelos que disponen de dos, tres o cuatro guias que
sostienen el plato superior lo suficientemente rigido para
que, cuando se mueve o se fija, los dos platos permanezcan
paralelos enbtre si. Esto posibilita que. la presidn se
reparta por igual en todo &l molde. Ambos platos se
calientan eléctricamente y se controlan de forma automatica

por medio de un termostato instalado en la base.
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Ajustando mandos v controles pueden obtenarse

temperaturas constantes de hasta unos 230°C.

Genaralmente, disponen de termémetro vy de luces piloto

n

para indicar ocuando estan trabajando. se dispone de
temporizadores automidticos, separados o montados  en la
vulcanizadora, que despuées de transcurrido un  tiempo

| preestablecido, desconectan la corriantea.

Con la ayuda del volante, dispuesto en la parte suparior

del vulcanizador, se procede de la siguiente formsa:

a) Primero se. presiona muy poco, justo lo indispeansable
para mantenar al marco para moldes ligeramente apretado.
k) Despuéds de unos cinco minulos, se presiona uUn poco mis.

c) A los quince minutos del inicio de la opaeracion, sa

presiona tan fueartemente como sea posible.
d) No es recomendable volver a presionar durante el rasto

‘ del periodo de vulcanizado.

Para apratar sdlo deben utilizarse las manos. Durante
la operacidén de vulcanizado, el caucho se solidifica en una
masa y tiende a contraerse. 51 no se presiona, puede

obtenerse un molde defectuoso.

22
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2.3.1 Tiempo y temperatura de vulcanizado

£1 tiempo de vulcanizado varia sagln &l tipo de caucho
vy el ‘espesor del mismo. Los moldes delgados se pueden

vulecanizar mas rdpidamente que los grusesos.

En lo que se refiere al tiempo v temberatura ideal para
vulcanizar, deben seguirse exactamente las instruccionas
facilitadas por los fabricantes de caucho, pero a titulo de
oriantacion, sl tiempo es de.S a 7.5 minutos por cada capa de
caucho v la temperatura queda comptomatida entrae 148 a 17750
y sa debe afadir 5 minutos mas al tismpo de wvulcanizado

total.

En la mayoria de casos, sl vulcanizado se conpleta en un

tiempo que susle oscllar entre 45 y 80 minutos.

Generalmente, se obtendrid un molde bien vulcanizado si
s@ mantiene el marco an la vulcanizadora, por lo mshos,
durante &0 minutos. Puede decirse que el caucho esta
totalmente vulcanizado cuando, al presionarlo con la ufa del
pulgar, queda una marca permanente en su superficie. Si el
caucho se deja demasiado tiempo en 1la vulcanizadora, s6lo se

conseguira que se quemne la parte exterior.
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También s@'pueda arrancar un poco de caucho salido del
intarior del marco y sunargirlo an agua para que se enfria.
81 no se rompe facilmente y se estira de forma parecida al

vardadero caucho, es que ha sido vulcanizado adecuadamnente.

Una vez completada la vulcanizacion, se exlbrae el molde

de 1la vulcanizadora y se deja sumergido en agua, a
temperatura ambiente, durante 15 G 20 minubtos, para que se

anfirie.

il

2.3.2 Corte del molde

El corte del melde de caucho es bastante simple. 1 se
trata de un blogue macizo se corta por al interior dal

raucho.

De forma que las dos partes separadas, obtanidas por el
corte, puadan juntarse de nuevo, pearfectamente ajustadas vy
alineadas. Las dos partes deben quaedar lo més diguales

posible.

Se emplieza seccionando todo el baorde con un corte de

dienta de siarra (Figura 6).
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Cortando el molde de esta forma, se facilita que las dos
partes puedan volver a colocarse exactamente en su lugar vy
también proporcionarad un mayor agarre cuando se inyecte la

cera.

Fig. © Corte del molde de caucho
Fuente: Bmpnavente, Jorge. Fundicidén a la cera perdida.
P.o127
Luego, se hace un corte, de unos 3 mm. de profundidad,
alrededor del centro del molde de caucho. Después se cortan

cuatro partes interiores con el cuchillo recto o curvado., A
medida que se va cortando, las partes interiores que wvan
quedando a la vista se espolvorean con talco para evitar que

se adhieran.

Sa forma un grupo con los dos bordes mas exterioraes de
las paredes cortadas, con un  minimo de 4.5 wm.  de
prdfundidad, apovando directamente dentro @l caucho.
Seguidamente, s8 abre el caucho por los cortes y se cortan

las dos caras de la parte interior, formando una Tigura
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parecida a una piramide truncada, unes 2 mm. de ancho para la
basa son suficientes. Esta operacidn se repite an las cualro

esquinas (Figura 7).

Una vez se ha realizado esta primara operacion se pasa
a considerar el verdadero trabajo: cortar el caucho para

extraer el modelo.

Fig. 7 Molde cortado

'Fumnt@: Banavente, Jorge. Fundicidn a la cera perdidsa.
B, 128 :
2.3.3% Extraccion del modela

£l modelo esta totalmente integrado en el interior del
molde, de Tforma que no hay modo de estar absolutamente seguro
de dénde se encuentra ubicado exactamente. Lo mejor que se

puade hacer es confiar en la memoria y tratar de cortar sl
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molde, lo wmas profundo posible, hasta quae  aparezZcan los
primeros contornos del modelo. Una vez que la forma del
modelo empieza a vislumbrarse, el cortador del molde, dentro
de ciertos limites, pusde elegir doénde dara los cortes
finales. La forma del modelo determina la cantidad de cortes
adicionales que se requeriran para abrir el molde y exiraer

al modelo.

Vamos a suponer que se ha utilizado un bebedero con el

cono incorporado. Se empieza a cortar por el lado izquiardo

del botdon del bebederc. Se mantiene 1a Quchilla_paralela con
1a superficia grande del molde, cortando lo largo del
babadard hasta llegar al modelo. Después de eso, s van
dando rﬁi@mpre cortes latrgos, com@nzando en el mnodelo vy
acabando en el borde del molde;

Se éontihaa cortando a lo .largo de la linea da

separacién del modelo, hacia el borde del molde, progresando

gradualmente alrededor del modelo siguiendo la direccion de

las manecillas del reloj, hasta alcanzar el otro lado del

babedaro para que al molde queds dividido en dos partes.

Los detalles extremadamente complicados requieren que el

molde esté dividido en partes absolutamente iguales para que
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el molde de cera puéda extraerse facilmente. Ademas, para
abrir el molde, pusden hacerse cortes en angulo recto, de
unos 3 mm.  de profundidad,_en la direccidén prinqipal desl
modelo y en las adreas exteriores. Estos cortes extras actian
como una doble bisagra (Figura 8), y al wmismo tiempo, tienan
otra imﬁortante finalidad: la de formar pasillos que permitan

la salida de aire al inyectar la cera dentro de los moldes.

Las irregularidades de los cortes en la suparficie dea
caucho también actdan como cufia de alineacidn para unic las

dos partes del molde.

Fig. 8 Cortes de liberacidn

Fuante: Benavente, Jorge. Fundicién a la cera perdida.
o129

28



2.3.4 Corte bisagra

En algunos casos, uno de los bordes cotrtos d@i molda se
deja sin cortar, lo quea pérmite hacer de bisagra mantaniendo
juntas las dos partes del molde (Figura 9). Esto elimina 1a
nacesidad de disponer cufias de alineacién en el molde. Las
salidas de aire deben cortarsg dasde la pieza moldeada hasta

al extremo del molde.

Fig. 9 Corte bisagra

Fuente: Benavente, Jorge. Fundicidén a la cera perdida.
P. 129
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3. INYECTADO DE LA CERA

Cuando se inyecta la cera en el molde, el bebedero y el
botéon de boquilla automaticamente se convierten en parte del
modelo de cera resultante y posteriormente, formarian parte de

la pieza TFfundida.

La cera fundida se enfria demasiado de prisa para

permitir un flujo por gravedad en todas las partes interiores

de un molde profundo y mucho menos para réproduoir los
pequefics detalles. Tales moldes precisan de Qna inyéccién
mecanica de la cera fundida. .La cera puaede invectarse con
una inyectora de cera o con la ayuda de una maquina
centrifuga, exactamente como se hace con ol metal; sdlo gue,
an vez de inyectar mestal fundido en un molde rm?eﬁtimiento,
la cera fundida se inyecta en uno de caucho. Lo mas sencillo

es cuando se dispone de una inyectora de cera (Figura 10).

La inyectora de cera rasulta adecuada para producciones
alevadas.. Un modelo tipico dispone de tanque aislado con una

capacidad para 950 cc. de cera fundida.
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Fig. 10 Inyactbra da caera

Fueante: Benavente, Jorge. FUndicién a la cera perdida.
P. 138

EStos aparatos psrmiten controlar con precisidén la
temparatura de la cera, hasta unos 140°C y la pr@sién de
inyeccidén puede variarse hasta alcanzar un nivel maximo de
aproximadamente 1 kg/cm®*, dependiendo de sl los moldes de
caucho son finos o bastos, y de la velocidad a que pueda
inyectarse la cera. Las magquinas invectoras son caras, petro

también son las mas utilizadas.

Llevan incorporada una llave de purga que permite
"sangtrar” la cera o evacuarla totalmente, si es nacesario
cambiarla. Algunas de ellas disponen de una apertbura pequeha
en el tanque, a través de la cual debe decantarse la cera
previamente fundida. En otras, esta apertura g3 lo
suficientemente grande para permitir que a través de la misma

pusda introducirse la cera bajo forma de tacos, sin gue sea
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necesario fundirla previamente.

Los modelos grandes, utilizados para alevadas
produccionas, disponen de una'capacidad de hasta 2.8 litros.
pPusden disponer de dos boquilla en vez de una, permitiendo
que trabajen dos personas al mismo tiempo. Después de colar
ia cera en el tangue, o introducirla a granel, debe esperarse

a qua alcance la tempesratura de trabajo antes de utilizarla.

Hay otro tipo de inysctor mas sencillo, con una bomba
accionada manualments, que tambidén dispone de un control
termostdtico de temperatura, muy adecuado para Joyeros Jgue

produzcan pequeiias series.
3.1 Preparacion del molde

Las moldes de caucho debsn disponer de una apertura de
bebedsro, a menos que se trate de moldes expuesltos con
impresiones de superficie simples, que permitan decantar la

cara caliente directamente a la cavidad del patrdn.

Antes de montar al molde de caucho para procedar a
inyectar la cera, una de las mitades se espolvorea con talco,

utilizande un cepillo de cerda rigido. Fsto avyudara a-
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extraer el modelo de cera. El molde debe empolvarse de nuasvo

con talco despuss de que se hayan inyectado cinco modelos de

cara o despusas de cada modelo.

La bécnica a seguir para la aplicacion del balco as la

siguienta:

a)

k)

Se dobla el molde de caucho de forma que los cortes del
miﬁmo s abran todo lo posible.

Se aplica el talco sobre el modelo de joveria impreso en
el caucho, dentro de los cortes.

Se alimina el exceso de télco galpeando ligaramante el
molde de caucho contra &)l banco de trabajo. Si la
cantidad-de talco depositada en el molde s excesiva,
podria ser causa de rebabas an el patrdén de cera, él no
permitir un parfecto ajuste entre ambas partéa y también

podria perderse algun detalle.

A pesar de todos los inconvenientes, el método del talco

es el mas aconse)able para las series grandes, y cuando se

adquiere una cierta practica, resulta mas rapido v barato que

los demids sistemas.



| 3.2 Cera para inyectar

para trabajar con la inysctora, s emplea una Ccera

| aspacial, diferente a 1a que se utiliza para asculpir los

} . modelos originales; funde vy solidifica wmas rapidamente,

‘ proporcionando un ligquido mas o menos VIiscoso.

1)
: 2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Debe reunir las siguientes propiedades:

ana da fusién razonablements baja, prefarentemante
entre 55 y 75°C.

Una vez fundida debe quadar fluida y ser facil de vaciliar
o de inyectar.

bebe solidificar répidaménte, sin adherirse en @l molde.
Debe contrasrse lo menos posible al solidificar.
Thcluso tibia, debe ser relativamente s6lida y dura,
para que puada ektraerﬁa fécilmaﬁte de moldes
complicados.

su superficie debe ser lisa, no cristalina.

Sy composicién y propiedades no deben modificarse, nt
siquiera cuando se mantiens durante largo Gtiempo a
elevadas tempesraturas. |

Al calentar el molde de yeso, debe derramarse facilmente

del cilindro, por fusidn, y desaparecer por combustidn,
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sin alterar el revestimiento ni dejar residuos d

@

cenlza.

9) No debe ser propensa a formar cavidades.

10) Debe conservar todos  SUS detalles, VY después de
$olidificér, sar suficientemente dura para permitir su

manipulacién hasta sear puasta en revaestimiento.

se dispone de ceras para iny@ctaf, an diferentes coloreas
y también en distintos grados da dureza Yy flaxibilidad, para
uysos especiales. La cera de color verde es 1a praeferida por
muchos fundidores porgue este color facilita la detecclidn de

jmperfecciones en los patrones.
3.2.1 Presion Yy temperatura de la cera

para forzar 1a entrada da la cera en el molde, s€
utiliza presion de aire O prasion hidraulica. Esta presion
debe ser Lo mas baja posible. Generalmante, para llenar de
cara Jlas cavidades de un molde de caucho, suele ser
syficiente una presién de unos 0.24 Kg/fom?. Fara inyactar
patrones grussos, “E rgmomienda una presién de 0;38 Kg/om® .

La presion suministrada por 1a mayoria de inyecboras suale

quedar dantro de un rango comprendido antre 0.2 ¥ 1 Kg/om* .




33 sa.aplica demasiada presion, al mélda de caucho puadea
daformarse y. pueden inyectarsa-burbujas de aire en 1a cara.
por al contrario, si es damasiado débil, al pésar al estado
a6lido ¢8 produciré una contraccian axcesiva, caracteristica

en las CEras.

La cera Se€ inyecta @& una temperatura ligaramente
superior a su punto de fusion y S8 mantiene constantemanta

fluida, pero a Una temperatura 10 Mas bhaja posible.

Debe.controlarse la temperatura de la cera ¥ mantenaﬁs@
saglin 138 instrucéiones facilitadéﬁ por el fabricante. Si se
calienta demasiado, puedan altararﬁa SUS propi@dadeg v
resultar muy quebradiza al émpararla del molde. pPara 18

mayoria de ceras, la temparatura da i nyeceion debe astar

comprendida entre 60 Y 74°C.

variando 1as condiciones de presion y remperatura de la

cera, también varian los resul tados.
3.3 Extraccion del patron de cera

La cetra debe separarse del molde justo en @l momento que

andurece. £1 molde €6 debe enfriar, de 1 & 5 minutos, sagln
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al espesor del modelo y del tipo de cera utilizado. &i el
molde se abra antes de tiempo, la cera se desgarra; sl se
abre demasiado tarde, la cera se vuelve quebradiza y =

rompe .

Con el pulgar'se lavanta una esquina del molde, para
jniciar la saparacién de las dos mitades vy la extraccion del
patron de cera. Al abrir el molde, gl patrén de cera debe
aparecer alojado en la mitad inferior, mas gruesa. Si sa ven
rebabas en la cera, dabgrén cortarse con un bisturi, miéntras

@l pakrén sigua en la mitad inferior del molde.

5i ambas partes del molde se adaptan adecuadamente y se
presionan una contra otra, no deban aparecsr rebabas. 51, a
pesar de todo, las rebabas persisten esto indicarad gque el
molde estid en malas condiciones y puede sear necesario

sustituirlo potr otro nuevo.

se dobla la mitad inferior del molde, para liberar el
modelo de cera de las cavidades. Debe evitarse doblarlo
excesivamente ya que esto podria provodar la deformacion o
rotura del patrénrde cera, aspecialmente 31 se traté de
piezas calibradas, como los anillos. También puede provocar

un desgaste innecesario del molde y reducir su duracién. 8Si
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sa produce alguna deformacién en el patréon, debe correglrse

inmediatamente, mientras la cera todavia esta tibia.

El patron de cera =e axamina & conkraluz, para
daterminar si su espesor es uniforme. Las variaciones an el

aspPEsSor Se apreciardn a través de diferencias de color.

5i durante la inyaccion de la cera las dos partes del
molde sa presionan excasivanente, algunas aAreas del patron de
cera pueden quedar muy dalgadas, ¥y posteriormente, presentar

dificul tades al Fundir.

También dabe-comprobarae =i hay algun defecto an 1a
superficie de la cara. 53 un defecto no pueda eliminarse
ficilmente, lo mejor es rechazar @l patrén. No vale la pana
utilizar un patran de cera dafectuo&a teniendo en cuanta el
tiempo y el material gue se perderan innecesariamente. Debe

trabajarse Unicamante con patrones de cera perfectos.
3.3.1 Técnica para dar forma a la cera

Para obtener modelos gnicos de formas agradables vy
estéticas, se utilizan técnicas relativamente sencillas, vy

con un poco de practica, debaerian ser rapidamente dominadas
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por aprandices y principiantes.

El calor jusga un papeal eéenéial an @)l modelado de la
cera. El grado en que la cara S8 axpona a una Fuante de
calor determina si simplemente se ablanda.b se darrite su
suparficie. Entre loe métodos de manipulacidn que ukilizan
calor,.el mas importante es la soldadura, reallzada con o s1in
la ayuda de hérramientas, que se utiliza para unir las

diferentas partes en Su posicidn exacta.

En 1o que se refiere a la cera, la soldadura se lleva a
cabo aplicando calor a los puntos de union, vya sSea
directamente con la llama, O =i se desea un mayor conkrol,

con una herramients caliente.

Las laminas de cera puaden unirse a tope o solapadas. La
unién o soldadura debe ser total, actuando en toda la zona de
contacto, ya que si no es asi proporcionara una sestructura
débil. Los alambres y varillas de cera se sueldan de forma
parecida a3 .1a indicada para las laminas, pasando .una

herramienta caliente a lo largo del punto de union.

La fusion se obtiene calentando la cera, con el objsto

de que cortra Yy cambie de Tforma, o para ablandarla 1o
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suficiente para que se adhiera a otras superficies.

La cera, de cualquier forma o combinacién de formas,
pueds colocarse §up@rpuesta a otro patron del mismo material
y calentar el conjunto con una llama, aplicada desda la parta
superior, para tfundirla hasta que forme un solo cuerpn. Las
formas obtenidas por este procedimiento pueden sar ukilizadas
para la creacidon de modelos originaleé. La fusidn tambien
puada llevarse a cébm sobre superficies modaladas para lograr

Fformas particulares.

Al final, la cera puede eliminarse con limas especlales
para cera, no anbokbablaes, 0 CcoOn un raspador o lima de dientes

curvados, de un grosor apropiado al material.

3.4 Montaje de las ceras.

En una produccién repetitiva resulta rentable utilizar
un cilindro 1o més grande posible ¥y llanarlo con Lantas ceras
como puedan acomodarse én el mismo, para fundirlas de una

spla vez.

lLas copias de cera para la fundicidn se colocan en una

bandaja de caucho © de matal. Rasicamente se utiliza el

40



sistema gue sa,axplicaké a continuacién para montar varios

modelos al mismo tiempo.
3.4.1 . Montaje en arbol

El montaje en aArbol es un sistema que s caracteriza pbr
la fijacidén de muchos patroné$ de gera de pegquaias
diﬁensionas, alrmdador'de un grueso bebedero central, da cera
dura, colocado Q@rticalmante y sujeto mﬁ el c@ntro de una
hage de goma, con una alevacion coénica en el centro. )
medida gque s van fijando los patrones de ceara, el conjunto

va adquiriendo la forma de un arbol.

Al colocar los patrones de cera en el aArbol, debe
procurarse que 8stos queden en angulo, apuntando hacia 1la
parte contraria a la base, en vez de apuntat en direccion a
la misma. De esta forma la cera se alimina mas fTacilmente,
y mas tardae, el metal fundido fluird mas suavemanbe 11@nando

todas las cavidades del molde.

La gran mayoria de fundidores comerciales acoplan sus
modelos de cera al arbol segin se musstra en la figura 11, lo
cual parece tener cierta logica. £1 axtremo del bebedsro de

cada patron de cera se une al bebedero central, empeszando
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desde la parte baja y siguiendo hacia arriba. Finalmente, la
parte sobrante del bebedero central se corbta en &l punto

donde se conecta el Gltimo modelo.

Fig. 11 'Montaj@ en arbol

N
A TR

Fuente: Benavente, Jorge. Fundicidn a la cera perdida.
P. 148 .

Es de suma importancia que el bebadero principal
disponga da un perfil transversal lo sufiéientemente grueso,
de 7 a 12 mm. para parmitir que el metal pueda llenar los
patrones conectados al mismo, vy si es necesario, proporcionar
metal adicional cuando'sa produde la solidificacién (Figura
12). Si es asi, tanto 1a cohtraccion como la porosidad de

las piezas quedaran notablemente reducidas.
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Fig- 12 Dismetro del bebedero central

g§=df7§lzumt' . g

1 _

Al

o T

Fuente: Benavente, Jorge. Fundicidn a la cera perdida.
' P, 148

1

La conexion del bebadero al érbol es muy simple si cada
una de las piezas a Ffundir dispone da_su propio bebedero. El
perfil transversal del bebedero de cada patrén dé cera debe
contactar totalmente con el bebedero central, da modo gue la
apertura a través de la cual fluirdéd el metal fundido sea la

maxima.

La cantidad total de metal que puede utilizarse en asta
clase de fundicion queda limitada Unicamente por la capacidad
de la maquina de fundir y del crisol utilizado con la misma.

Los patrones de cera s distribuyen de fbrma que entra
ellos y las paredes del cilindro, guede una distancia de 6.5

a 9.5 mm. Entre los patrones debe dejarse un 8spacio
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suficiente para evitar gue el yeso que queda @ntre ellos
pueda romperse bajo la presion de la fuerza centrifuga. Un
aspacio de 4.5 mm. es 8l espesor mas delgado permisible enlre

las ceras, pero 6.00 mm. s mas seguro (Figura 13).

Fig. 13 Distancia entre patrones

/\ S Hnire A4Sy 6mm.

e

T
kst
i ' j
Fuante: Banavente, Jorge. Fundicidon a la cera perdida.
P, 149 ‘

Una vez montados y limplos, los patrones se acoplan a
una base de alimentacidn, de forma que puadan sncerrarse en
un recipiente para ser recubiartos con un compuesto de yeso

refractario conocido como revestimiento.
3.5 Herramienta eléctrica para soldar la cera

Las herramientas eléctricas para soldar la cera pusden

prbgramarﬁe por medio de controles termostaticos, de fTorma
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que mantengan la temperatura daseada para esculpir, soldar
bebederos, texturar, alisar o realizar cualquier forma de

'trabajo y de acabado del modelo, en cualquier class de cera.

.Estén disponibles .con diferentes formas, de puntas
intercambiables. También pueden fabricarse partiendo de un
pequefio soldador eléctrico, como los . que se utkilizan en la
industria electrdénica, preferiblemente de puhta reemplazable,

con sujecién a tornillo.

Se corta un peduefio trozo de hilo de cobre, de 3 a 3.25
mm.  de espesor, Yy s8 inserta en la apeirtura. El extramo
saliente se aplana dandole la forma de la espatula y la punta

sa redondea.

El conjunto se conecta a un reostato de poca potencia,
del tipo de los que puaden adquirirse an las tiendas qua
suministran articulos para trabajos manuales de aficionados.
Para obt@ner la temperatura deseada, se gira el mando.d@
control y se ensaya l1a espatula caliente, aplicandola a un
taco © bloque de cera, hasta alcanzar al graao de calor

daeseado.
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En la figura 14, se muestra un aparato eléctrico para

soldar la cera, con espatulas intercambiables.

Fig. 14 Micromatic eléctrico

Fuente: Benavente, Jorge. Fundicién a la cera perdida.
P. 95
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4. LOS CILINDROS

Después de unir los modelos o patrones de cera a las
bases de alimantacién, los cilindros (Figura 15), se encajan
an la hendidura de lé correspondiente base, de forma que la
papilla de recubrimiento pueda verterse dentro de los misnos
sin que se salga (Figura 16).

Fig. 15 Cilindros

Fuente: Banavente, Jorge. Fundicién a la cera perdida.
p. 151

Fig. 16 Colocacion del cilindro en la base

Fuante: Benavente, Jorge. Fundicidn a la cera perdida.
P. 158
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Cuando se utilizan bases de alimentacién gastadas,
defectuosas o axcasivamente holgadas, los aventuales huecos

puadan taparse con arcilla de modelar o con cera fundida.

El cilindro, para contener al revestimiento con el
molde, puede fabricarse, sin costura, con chapa de acero de
pajo contenido de carbono, de 1.3 mm. de espasor. El uso

repetido de los cilindros de acero al carbono acelera suU

oxidacion y deterioro, por lo que es praferible susbtituilr

aste material por acero inoxidable gque, aunjue sea mas caro,
proporciona uha mayor duracion y s capaz de soportar
temperaturas mas altas sin desintegrarsa. Estos cilindros

son los mas utilizados para fundiciones de Lipo comercial.

La altura y diametro del cilindro es lo que limita las
dimensiones de las piezas que puedan fundirse en el mismo.
Frecuentemente, cuando s trata de modelos originélas, al
fundidor prefiere utilizar un cilindro pequefio y revestir uné
éola pieza, porqgue puede controlar mejor la operacion. Cuando
se trata de piezas de satrie, para reducir el nimero de

operaciones, se utilizan cilindros mas grandes.

Algunas medidas tipicas de cilindros, normalmente

disponibles en las firmas especializadas sn este tipo de
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suministros, son las siguientes:

ALTURA DIAMETRO
57 mwm. 44 mm
&7 mm. G0 inn.
64 mm. 76 mm.
70 mm. ' 89 mm.

152 mm. ' o 86 mm.

146 mm. _ - 102 mm.

antes de comprar cilindros, debe calcularse el diametro
y la longitud maximos que pueden alojarse en la centrifuga.
- para cada diametro de cilindro, debe utilizarse una base de

acuerdo con las medidas del mismo.
4.1 Material de revestimiento

La obtencidn de un molde de material refractario,
cubriendo los modelos de cera, racibe @l nombre de revestido

y el material utilizado, raevaestimiento.

El significado literal de la palabra "ravestir” es
rodear, envolver o embeber. Esto .es exactamente lo que

ocurre an la fundicidn con revastimiento, en 1la que el
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material del molde de yeso, llémado tambiéﬁ revestimianto,
rodea totalmente al molde formando una susltancia compacta. La
naturaleza viscosa del revestimiento, cuando se prepara como
una suspensidn, es 1o gue posibilita 1a fundicién cde  un
modelo de cualquier forma concebible. En todos los métodos
dea fundicidén en  los que se ampiaa un modelo de cara
revastido, como en la fundiciéﬁ_centrifuga, la fundicidn a
presién y la fundicidn al vacio, la pieza fundida no puede
extraersae del molde sin destruirlo totalmaenta. En cualquiera

de estos métodos citados, el molde puede utilizarse una sola

Ve Z.

Un revestimiento de calidad, para fundir piezas de
joyeria, por encima de todo, debe ser capaz de resistir los
760°C que se reguieren para aliminar 1la cera, los 980°C
necesarios para inyectar el oro, ¥y soportar la presion
ejercida por el metal  fundido sin quebrarse ni
descascarillarse, forzado por la accién del vacio o de la
fuerza centrifuga. Debe dilatarse ligeramente al fraguar,
para que presions conhtra las parades del cilindro y los
modelos de cera, para facilitar la obtencidn de una imprmsién
exacta del modelo original. Debe ser lo suficientemente
pokoso para dejar escapar los gases aﬁtes da que peﬁ@tra @l

metal Fundido vy presantar una conductibilidad térmica
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acaptable.

Elioro se cqntrae cerca dJdel 1.25% cuando se funde y se
han estudiado formulas para ye$0$ de revestimianto? aque al
calentarss antes de la fundicidn, proporbion@n una dilatacion
de aproximadamanta el 1.4%, que compansa caﬁi axactamente la

contraccion de la aleacidn de oro en la fundicidn.

El revestimiento en polvo tiene un aspecto paraecido al
yaso ordinario; se mezcla con agua y S8 manipula como el
Yaso . Proporciona un contaﬁto con el modelé, duro.y muy
suave. También se disueslve con bastante fawilidad después de
finalizar el inyectado del metal. No debs producirse
reaccion alguna entre el revestimiento y el metal en fusion,
ni siquiera en presancia de restos de cera. No debe contener
ningan producto corrosivo - © acido que proporcione
$ubprmductws que puadan perjudicar el horno, los cilindros o

las piezas fundidas.
Los revestimientos Roma, KXerr Satin y Ultra RyR, son

Lras excelentes productos utilizados por los joyeros.

Actualmente pueden adquirirse en las firmas aspaclializadas.
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4.2 Relacién agua : polvo de revestimiento

El revestimiento en polQo s@ mezcla con aguwa. Esta
mazela recibe el nombre de Tpurin'. La proporcidén agua:
revestimiento en polyb, utilizada al mezclar la suspension de
revestimiento, as muy importante porque determina las
ptropiedades fisicas y el tiempo de fraguado del yeso. Los
fundidores de joyeria comercial deben utilizar siempre la
adecuada proporcion agua:fevestimi@nto, a fin de obtenar una
fundicion uniforme. El peso exacto, los tiempos empleadds an

la mezcla y en el fraguado, son factores muy importantes.

Todos los fabricantes de revestimiento ezpecifican la
proporcion agua:revestimiento en polvo que debe utilizarse
con su producto, azi como los tiempos de mezclado. sSus
recomendaciones para Jjoveria suelen ser parecidas a las gue

sa clitan seguidamente.

Peso revestimiento agua al 38% agua al 40% agua_ al 472%

Por cada 100 grs. 38 cc. 40 cC. 42 cC.

Para fundir piezas muy finas y complicadas, generalmente
se puede afadir un poco mas de agua al revestimiento (hasta

un 2%), a Tfin de obtener un purin mas fino que pueda
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introducirsa en las mas pequelas cavidades.

La mayoria de fundidores aMplean el 40% de agua, as
dacir 40 cc. de agua por cada 100 de revestimiento. Para
fundiciones mas gruesas y pesadas, la cantidad da agua se
raduce ligeramante (un 2%), pafa obtaner un purin algo mas

denso y robusto.

Para determinar el volumen de un cilindro redondo, puede

aplicarse la Férmula siguiente:
volumen = diamebtro(2) x altura .x 0.7854

Para pesar el polvo de revestimiento, debe utilizarse
uﬁa balanza de precisidn con divisiones de gramo, y aunque 1
cc. de agua pesa 1 gramo, @l método mas simple para medir el
agua es utilizando una probeta graduada en centimetros

cObicos.

Para determinar el peso del agua necesaria para llenar
un cilindro que contenga uno o varios patronss de cera, se
1lena cuidadosamente el cilindro con agua, a temperatura

ambiente, y seguidamaente se pasa el agua a:
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1) Una probeta graduada; el numero de cc medidos coincidira
con el numero de gramos. Este sera el_paso de agua
reguarida.

23 Un recipiente previamente tarado que, una vez ha
recibide 8l agua, se vuelve a'pesar vy se la resta el

peso de la tara. La cantidad resultante coincidira con

el peso real dsl agua.

Cualquier desviacidn de las proporciones sugeridas dara
por resultado cambios en el grado de dilatacion, y por 1o
tanto, un cambio en las dimensiones de las piezas fundidas y

posiblemente un yeso débil que podria agrietarse.

Fl exceso de agua debilita la resistencia del yeso
fraguado o puede hacer que aparezcan marcas de agua an la
pieza fundida. Una suspension demasiado espesa, debido a un
éxcaﬁo de revestimiento, puede hacer mal contacto con 1a
superficie del modelo o que el cilindro no s 1llena

adecuadamaente.
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L)

c)

4.2.1 calculo del agua Yy del revastimiehto
necasarios para llenar un cilindro de

capacidad desconocida

e llena el cilindro con agua, hasta sobre pasar la

mitad dael mismo en wunos 10 mm.

El agua del cilindro se traslada a una probata ¢graduada,

Cpara determinar su volumen en centimetros clubicos.

Los centimetros cubicos determinados en la operacion
anterior se multiplican por 100 y el resultado sa divide

por 38, 39, 40, 41 0 42, seqlin saa el porcentaje de la

proporciodn de agua indicada por el fabricante o sea:

Agua en cc x 100

Gramos de revestimiento =
% indicado por el fabricante

Ejemplo: Si para llenar un cilindro (segtin se ha

indicado en (a)) son precisos 400 cc, multiplicaremos esta

cantidad por 100 y el resultado que obtenga lo dividiremos

por 40 (el porcentaje de agua mas habitual enbre todeos los

utilizados), entonces tendremos:

400 o x 100

Gramos de revestimiento
40
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4.3 Preparacién de la mezcla de revestimiento

Se mide el agua y sa vierte en un tazon de caucho para
mezcla. Las cantidades peguefias pueden mezclarse en un tazon
de caucho pequefio; los tazones grandes se emplean para

mezclar cantidades destinadas a cilindros de gran capacidad.

Los tazones de caucho son mas faciles de limpiar,
despuds de que los residuos de yeso Traglen y encdurezcan;

basta con flaexionar la goma y se despranden.

Se mide la cantidéd nacesaria de r&&agtimiento. Debe
prepararse una cantidad algo superior a la que se estime
necasaria para llanar. el cilindro, vya que todo @l
revestimiento que se utilice debe haber sido preparado al

mismo tiempo.

Afada siempre el revestimiento al agua, y ne 1lo
contrario, para asegurar siempre un mojado rapido del
revestimiento y una consistencia suave de la suspensidn. Las

temperaturas del agua y del polvo deben quedar entre 21 y

26°C (23°C es la ideal).

Evite las burbujas de aire en la mezcla porque, coma ya



s ha indicado anteriormanta, tiende a adherirse a la
supserficie dal modelo de cera y transformarse an cavidades an
el molda vy .po$teriormante, an  defacto$ da las piezas
fundidas. Cuaindo se sigue el procedimiento correcto el
revastimianto s combina suavementa con el agua, sin formar

grumos.
4.3.1 ~ Operacidn y tiempo de mezclado

Fl contanido del tazdén pueds mazclarse con una cuchara
o una espatula manual o mecanica, aunque 51 se utiliza esta
Gltima, dabe avitarse que se introduzca demasiado aire en la
mezcla. Una mezcla mas suave, con menos burbgijas de aire
{muy frecuente con la égitacién.manual), puede obtenarse
utilizando un agitador mecanico accionado manualmente o que
gire por medio de un brazo de manivela conectado a un apoyo

emnpotrado.

Los mezcladores aléctrico$ deben girar a unas 120 rpm,
y ponerse en marcha antes de afadir el reveétimiento al agua,
yva en el tazdén de mezcla. - . Si nb se diqune de un agitador
maecanico, el tazdén se mezdla de veso de caucho puede
sujetarse con una mano, mientras que con la otra se sigu&

agitando.
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La meiéla dal revaestimiento dabe hacerse muy
cuidadosamente para disponer del maximo tiempo da trabajo
antes de que fraglie v gue adguiera la consistencia adecuada
para asegurar la precision. Este es un paso critico. E}
tLiampo de ﬁrabajo disponible para la preparacion del
révéstimiento debe ser conbcido por el operador, ya que esha

operacidon debe completarse antes de que @l yeso Fragte.

En una gran mayoria de casos, el tiempo de trabajo Gtil
suele ser de upos 10 minutos, que pusden dividirse como

sigue:

- 3 6 4 minutos para mezclar el revestimiento;

- 2 & 3 minutos para eliminar las burbujas des la
suspensidn;.

- 30 segundos para vaciar la suspensidn en el éilindro;

- 1 minuto y 30 segundos para eliminar las burbujas del
cilindro;

- Medio minuto para coronar el cilindro haciendo llegar la
suspensién hasta la parte superior;

- 1 minuto 30 segundos para que el yeso se siente.

Fsto significa dgue desde el momento en que el

revestimiento se wmezcla, hasta que empieza a endurecer
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transcurren unos 9 minutos.

5i se emplea menos tiempo del necesario, el agua puede

sapararse del revestimiento. Al contrario, 3i el tiempo es

demasiado largo, el revestimiento endureceria antes de gue

puada cubrir adecuadamente los patrones de cera.
4.4 Quemado

El proposito del pfocaso de quemédo es eliMinar la cera
y la humadad del molde sin estropear el revestimiento ﬁituédo
alrededor de las cavidades dejadas par el modelo. Una
sagunda funcion del proceso de quemado es la dae tratar el
revestimiento de modo que pueda sopdrtar el choque térmico

dal metal fundido.
Durante el dquemado, ocurre lo siguiente:

Debido al calor, la cera y al material de revestimiento
se dilatan, aunque sin ejercer una presion excesiva que pueda

agriaetar el revestimiento.

Proporcionalmente, la cera se dilata wmas que el

revestimiento, causando tensidn y presion en el mismo; este
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as uno de los motives por lo que se aconseja que la-

temperatura no suba de forma excesivamente rapida.

.a etapa de quemado, si se compara con todas las demas
que intervienen en el proceso, s la mds simple. = No
obstante, resulta fundamental y es la que da su nombre al

proceso: “"fundicidén a la cera perdida”.

El quamado de . los cilindrog debe llevarse a cabo
mientras el revestimiento sigue todavia humedo. Con el
calor, 8l agua contenida en el yeso se transforma en vapor
que empuja la cera, separandola de las paredes de las
cavidades dejadas por los patrones o modelos de este
material. El wvapor también colabora en la distribucién
uniforme del calor a través de todo el contanido del

cilindro.

Er cambio, 5i la operacion se realiza después de que el
YBEE0 sa haya secado, el revastimiento tendera a
resquebrajarse, y ademas, puede actuar como una easponja,
arrastrando la cera hacia su interior, a través de sus poros.
Por otrb lado, si se introduce un cilindro con el
revestimiento himedo en un horno precalentado, tendera a

explotar a causa de la acumulacidn de la presion de vapor .
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Las cilindros, con 81 revestimiento y el modelo o los
patronas.d@.cara en,ﬁu'intariof, se introducen en a8l horno dea
cquamado, con &l extremo que muestra la cera en la parte
infaerior (Figura 17). La entrada del bebedero, situada en la
parte inferior, ademis de permitir la facil evacuacidn de la
cera fundida, calienta la apertura del bebedero de modo que

la convierte en la parte mAs caliente del molde.

El calor ayuda a evitar la solidificacidn del wetal

fundido en el bebedero antes de que la cavidad se haya

llenado.
Fig. 17 Colocacidn de los cilindros en el horno
Fuente: Benavente, Jorge. Fundicidn a la cera perdida. P.

197

81 se queman varios cilindros al mismo tiempo, debe

procurarse gque no se toquen entre ellos ni entren en contacto

61




con las paredes del horno.

Cuando se trata de cilindros que daben trabajar a
diferentes temperaturas, se distribuyen de forma que los que
requieran tempgraturas mas bajas queden en el fondo del
horno, v delante de los mismos, se colocan los gque debaran
utilizarsé a una temperatura mas elevada, de esta forma se
podran extraer primero los que requieran una temperatura mas
alta y a continuacidn, sé deja bajar la temperatura del

horno, para los demas.

4.4.1 Hornos para quemado

Aungue cualgquier horno, a gas o eléctrico, cuya
temperatura pueda controlarse para que no sobrepasze 108

760°C, pusde ser utilizado para eliminar la cera.

Deba tenerse en cuenta dque una atmésfera excesivamente

reductora propiciara la produccién de capas de carbén vy

azufre &n las superficies interiores del molde. Despuds de

la fundicion esto dard lugar a piezas porosas.

Lo ideal es un horno de carga frontal, con mufla

calentada a gas, ventilado y que disponga de un piso adecuado

62




para facilitar la eliminacidn de la cera y la circulacion del

aire.
4.4.1.1 Hornos de gas

S8i se dispone de gas, éste es el tipo de horno preferido

por los grandes fundidores comerciales de joyeria. El gas as

mas barato que la electricidad y el calor que proporciona

puade ser controlado de forma rapida y segura. Los hornos

grandes disponaen de una puerta contrabalanceada para

facilitar su abertura.

La superficie inferior del interior del horno suele
disponar da listones o costillas, para facilitar la

avacuacién da la cera y la circulacidén del aire.

Se dispone de hornos para uso comercial, con una
capacidad interior lo suficientemente amplia para que puedan

contener hasta 80 cilindros a un mismo tiempo.
4.4.1.2 Hornos eléctricos

Escualas, artesanos vy pegueios fabricantes de joveria

pueden usatr hornos eléctricos de tamafo pequeho (Figura 18).
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Con frecuancia se aemplean hHornos del tipo de los qua se
utilizan para esmaltar, pero la humedad de la fundicién v 1a
cara quemada se depositan en los elementos calefactores,
raduciendo la vida de loz mismos y dejando su inf&rior
totalmente inﬁervibla. 8i se utiliza un horno de este tipo,
deberia protegerse su interior con una mufla de dimensionas

adecuadas.

Fig. 18 Horno eléctrico

Fuente: Benavente, Jorge. Fundicidén a la cera perdida. P.
199

4.5 Ciclos de quemado

El quemado, en este sentido, consiste en el btratamiento
térmico del compussto de yeso para hacerlo insoluble al metal
fundido. Para lograr esto, se sigue un ciclo de quemado que

puade - dividirse en tres, cuatro o cinco niveles de
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tempearatura.
A grandes rasgos es sl siguiente:

- Lds cilindros se introducen en el horno, & f@mparatura
ambiente.

- La temparatura va aumentando, lentamente, n varias
atapas, hasta alcanzar la temparatura maxima.

- Queda estabilizada en el punto maximo, donde se mantiene
durantm un periodo det&rminado.

- Desciende a la temperatura de inyeccidn.

- Se estabiliza a la temperatura de inyeccidn.

La temperatura requerida se alcanza subliando lentamente,
durante algunas horas, hasta eliminar totalmente la cera, al
carbon y los gases. Seguidamente, desciende hasta alcanzar

gl punto éptimo para recibir el metal fundido.

En caso necesario, la temperatura de fundicidon o de
inyeccion, puede mantenerse durante bastantes horas sin daRar

al revestimiento ni las piezas fundidas.

El proceso de quemado comienza cuando los cilindros con

el revestimiento, que se ha dejado secar durante unas dos
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horas, todavia estid himedo.

“Esta operacidn no debe comenzar antes de tiempo, ni Ja
temperatura del cilindro debe subir muy de prisa porque, una
avaporacion excmsivamenta rapida, podria hacer que @l
material de revestimiento se dilatara demasiado vy .se
agrietara. EI1 dasplazamiento excesivamente rapido de la cera

también puede ser causa de erosiones en 8l detalle del molde.

Asi pues, partiendo de temperatura ambiente, se deja que
vaya subiendo gradualmente hasta que la cera empieza a Fluir.
Gran parte de la cera se elimina entre los 93 y 148°C vy sale
a través de las aberturas del alimentador. Precisamente,
antrea estas dbs tanparaturas, es cuando se produce mayor
dilatacion, tanto del revestimiento como de la cera. S5i la
temperatura sube demasiado trapido, la excesiva presion de
vapar ¥ de la dilatacion de la cera pueden agrietar el

revestimiento.
En cambio si se calienta lentamente, o)l agua, bajo forma

de vapor, puadé escapar a través de los poros del

revestimianto.

En esta primera etapa, la temperatura suele subir hasta
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los 120°C, aunque, en ocasiones, puede llegar hasta 195
260°C. En ganeral, se considera que la tampesratura idsal, en
esta primera etapa, estd en los 148°C, que queda por ancima
del punto de fusidn de todas las ceras y permite aliminar

toda la humedad cdel revestimiento bajo forma de vapor.

La cera que sale da los cilindros, debe sacarse del
horno antes de que la temperatura sobrepase 1os 148°C,
mientras esté por debajo del punto de inflamaﬁilidad, pAara
avitar gque arda. No debe dejarse que arda porquae el humo

dafa los elementos del horno.

La eliminacidén de la cera del cilindro sdélo debe
llevarse a cabo cuando pueda procedarse inmediatamente
después a inyectar el metal fundido en el molde. 81 a
continuacion del proceso de gquemado sigue un lapso de tiempo
en el que no se protege el molde ean una atmoésfera ﬁdmada,
aste se agrietard, y al recalentarlo para admitir el metal
fundido, las grietas se abriran y las piezas fundidas

apareceran con rebabas.

Los tres ciclos de quemado que se citan a continuacion,
son utilizados para trabajar con grandes y paquefas series,

en hornos que puedan llegar a contenar de 3 hasta 50
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ailindras al mismo tiempo.

Ejamplo_l:

L hora a : ' 120°C- 2 horas mantenidos a 732°C
1 hora para alcanzar los 315°C 1 hora para descender a 621°C
1 hora para alcanzar los 53?“0 1 hora parﬁ descender a 565°C

1 hora para alcanzar los 732°C 1 hora para descender a 510°¢C-

Ejemplo 2:
1 hora a ' 204°C 2 horas mantenidos a 760°C
1 hora para alcanzar los 426°C 1 hora para descender a 593°C

1 hora para alcanzar los =~ 760°C 1 hora mantenidos a R93°C

Ejemplo 3:
1 hora para alcanzar los 260°C 2 horas mantenidos a 760°C

1 hora para alcanzar los 760°C 1 hora para descender a R93°C

Las variacionas existentes entre los diferentes ejenplos
gque se acaban de citar no son muy importantes; todos brabajan
bien y son escogidos de acusrdo a las preferencias de cada

fabricante.

La reduccion de calor que se observa en los tres

ajemplos, es necesatria porque un revastimiento excesivaments
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caliente  mantendra el metal fundido, en estado liguido,
durante demasiado tiempo antes de solidificar, ocasionando un

elavado indice de contraccidén y de porosidad.

En el caso contrario, un revestimiento excesivamante
frio, enfriard el metal fundido haciendo que solidifiqgue

antes de tiempo y que no llegue a llenar totalmente el molde.




5. FUNDIGION

Una wvez concluido el gquemado, los moldes debean
parmanecer en el horno caliente a una temperatura controlada,
hasta @l momento que puedan ser transferidos a la maguina de

fundir.

La éolocacién'dal cilindro v ia fundicion del metal
puede se- 1lavada a cabo potr una sola persona, o con la ayuda
de un asistente. Si sa_dispana de un avudante, &1 o ella
saca el cilindro del horno de guamado, utbtilizando guantes de

amianto, mientras la otra persona prepara el mekal Tundido.

€l cilindro se ceoloca horizontalmente en @l brazd de la
centrifuga, con la parte posterior contra la placa de apoyo,
asegurandose de que la entrada de bebedero y la salida dal
crisol queden convenientemente alineados. El criscl y su
soporte se empujan con las tenazas de modo que la placa de

separacion presione coentra el cilindro.

8i la colocacion del cilindro y la fusion del metal
deben ser llevados a cabo por una sola persona, primero se

coloca el cilindro vy se sigue con la fundicidén y colada del
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metal . Una vezr se ha sacado el cilindro del horno, la

fundicidon debe completarse cuanto antes.

La verdadera temperatura interior ‘de un  cilindro
desciendes a una medié comprendida entre 5 y 10°C cada 4
minutos, porque el revestimiento caliente es mal conductor
del célor. Estos moldes, si se dejan enfriar antes de dque el
metal sea inyectado en los mismos, acumulardn cierta cantidad
de humadad, que mas ﬁarde, propiciara la aparicién.de poros

an la superficie de las piezas fundidas.

Al transferir el cilindro caliente del horno a la
magquina de Ffundir, aseglirass de que la MaA rGa de

identificacién quede en la parte superior (Figura 19).

Con la abertura del bebedero encarada hacia abajo, el .
cilindro se golpea ligeramente para  ayudar a expulsar
cualquier residuo de ceniza que puada quedar en la cavidad
del molde. Se introduce en su alojamiento, en el brazo de la
centrifuga, con la abertura de bebedero dirigida bhacia el

crisol.
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Fig. 19 POsicién de la marca del cilindro

Fuaente: Benavente, Jorge. Fundicién a la cera perdida.
P, 218

5.1 cCrisoles

Los crisoles son recipientes gque se ubilizan para
contenar los metales a fundir, preparar aleaciones o calcinar

obtros nateriales.

Se fabrican con sustancias altamente refractarias que
pueden resistir elevadas temperaturas, y que segln los casos,

puaden ser Acidas, neubras o alcalinas.

Entre los materiales acidos cabe destacar el silice y la
arcilla; entre los neutros el carburo de silicio y el

grafito; vy entre alcalinos, la zirconia y la magnesita.
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En ocasiones se amplea una mezcla de estos materiales,
para obtener un crisol de caracteristicas apropiadas para ser

utbilizado con un detarminado metal o aleacidn.

En la figura 20 se muestra algunos crisoles de formas y

materiales mas utilizados:

Aa)d Crisol de grafito para uso general.
B) Crisol de carburo de silicio.
C) Crisol de ceramica

D) Crisol para Ultra-Cast.

G) Crisol para centrifugas mecianicas.

Fig. 20 Crisoles de diferentes formas y materiales

ap
4

E D E
\i}é o br’f
Fuente: Benavente, Jorge. Fundicidn a la cera perdida.

P. 218

Por regla general, si estos materiales se utilizan
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a

adecuadamente, no suslen agrietarse. t.a composicidn d
materiales que integran el crisol no debe influir en las
propiedades del material gque se astd fundiendo. Uktilicense

criscles separados para oro, para plata y pana otros matales.

fPara la fundicidn centrifuga de piszas de Jjoyeria se
recomiendan dos tipos de crisoles, los de grafito y los de
carburo de silicio. Se prefiafan porgua no oxidan @l matbtal
fundido, son buéhos conductores dal calor vy permiten
bastantes fundidas. De los dos tipos citados, los de grafito
son los méﬁ ampliamante utilizados. Resul tan igualmanta

adecuados para pequefias que para grandes produccionas.

Laos hay de muchos tamafios, desde los mis pegquehos gue se
utilizan para analisis, hasta los mas grandes que pueden

contenar clentos de kilos de metal a fundir.

En lo que se refisre a su forma, la mavoria son coHnicos,
y algunos de ellos, disponen de un pico para facilitar 1a

descarga de la colada.

Las formas de los crisoles wutilizados para la fundicidn
centrifuga puaden ser muy variadas y dependen mavormente de

las caracteristicas del equipo al que vayan destinados. Estan
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modelados para dque se adapten a la base del crisol y a la
pared de retencidn, y en la mayoria de casos, no pusden

utilizarse con otras maquinas.

Algunos de ellos disponen de un fondo plano, que sea
adapta al alojamiento del brazo centrifugo, vy un extremo de
colada agujereado, planc, con un boguilla que coincide con la

antrada del bebederc del cilindro.

Antes de utilizar un crisol-por primera vez, y con el
fin de prolongdr el periodo de utilizaciéh dael mismo, se
recubre su interior con una mezcla, a partes iguales, de
borax vy Acido bhorico. Seguldamente, se calienta despacio,
hasta qua 8l bdérax y el Aacido bérico se Ffunde vy guedan
adheridos a las paredés interiores como si se tratara de un
barniz. Esta caps protectora evita que pedquafas particulas
de crisol puedan daépranderse y caigan dentro del metal

fundido.

No todeos logs crisoles requieren una preparacidn como la
qua se acaba de citar pero, en ninguin caso &s recomendable
que el primer calentamiento s lleve a cabo de forma

viaglaenta.



5.2 Temperaturas de fusién del oro

Al darse el caso de que no exista un método barato que
sirva para determinar con rapidez cudl es la temperatura del
metal fundido, @l sistema utilizado para fabricar piezas de

Joyeria en una maquina centrifuga es el siguieante:

El metal se inyecta en el momento en que, al fTundir,
adquiera la apariencia de un liquido claro que presenta una

superficie parecida a la de un espsjo.

En otras palabras, no debe permitirse que el metal, a
causa de un sobrecalentamiento, absorba impurezas; debe

inyectarse tan pronto como sea posible.

Seguidamente, se indican algunos puntos de fusidn y de
fluidez de aleacionss utilizadas en Jjoyveria, para la

Fundicidon centrifuga.
El intervalo de fusidn de una aleacidn es la variacién
de temperatura existente, desde que el metal comienza a

derretirse hasta que su estado es totalmente liquido.

Las tamperaturas de colada se indican Unicamente como
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orientacidn.

‘Intarvalo Temparatura

de fusion de_colada
Oro de 18 quilates 880 - 885 °C 930 ‘C
Oro de 14 quilates P05 —~ 920 °C 1,020 °C
Oro de 10 quilates 935 - 960 °C 1,020 °c

Plata esterlina ' 983 °C C 995 0

Llévese la temperatura ligeramente por encima del punto’
de Fusién, sin dejar que al wetal hiarva. Mo  dabe

prolongarse de forma excesiva el calentamiento porgue 1os

metales de la aleacidon con mas bajo punto de fusioén se

@vaporaran, cambiarad la composicién v se alteraran sus

caracteristicas.

También, si el metal se sobrecalienta y decanta a una
temperatura innecesariamente alta, al  solidificar, e
contrasra mas que si se decanta a una temperatura mas baja.

5.3 Fundicidn directa y en horno

Algunos metales como el oro o la plata pueden fundirse:

- Directamente en el crisol de la centrifuga.
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=  En un horno de fundir, en un crisol de grafito o de
silicona, y luego vaciarse en el crisol de . la centrifuga
para ser. . inyectado en el cilindro que contiens el

revestimiento.
-5.3.1 Fundicién_directa

Los_metales puaeden fundirse directamente en el crisol de
la céntrifuga, simplemante introduciendo la cantidad de matal
necesaria y éﬁadiando un poco de acido bérico para evitar 1la
oxidacidén, Los artésanos que sélo funden de vez en cuando,

emplean este sistema, utilizando un soplete de fundir.

"El saoplete utilizado debe ser capaz de producir vy
mantener una llama de las dimensiones y potencia necesarias

para fundir &l mebtal en &l menor tiempo posible.
5.3.1.1 Tipos de gas

Cualquiera qﬁe sea la fuente de calor elegida:
acetileno, oxigenon/gas o aire/gas, el factor mas importante
para reducir al minimo la porosidad en las piezas fundidas es
que se utilice una 1llama reductora. Una mezcla de

oxigeno/gas es lo mejor para fundir oro y plata.
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' 5.3.1.2 Llama oxidante y reductora

La llama oxidante, proporciona una Tfundicidn tosca y
pPOrosa. Es de color azul claro vy més ruidosa que una llama

raductora.

Una forma de reducir el oxigeno an una fusidn es agitar

al metal Ffundido con un varilla de carbdn.

Cuando se utiliza oxigeno/gas, o gas/aira comprimido,
primero se prende el gas, y seguidamenle, se afade aire u
oxigeno, justo hasta que desaparece el color amarillo de la

lLlama.

Se smplea una 1lama reductora para mantener ia
aportacidon de oxigeno al minimo vy evikar la formacidn de
éxido$ que reduciria la fluidez del metal. Intente obtener
una llama que ratenga un tinte amariilento en la primera
mitad. Con los sopletes de acetileno no siempre se puede
controlar la mezcla de aire. Pude ser gque la llama reductora

ne funda el metal tan rapidamente pero es mucho mas segura.

Algunos artesanos vy fabricantes utilizan sopletes de

oxigeno/acetileno, que son capaces de proporclonar un calor
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muy intenso.

Se recomienda utilizar una llama bastanke bpeukra vy
zalentar el metal tan rapidamente como sea posible, para

evitar la oxidacion.
5.3.2 Fundicidén en horno

El método recomandado pata Fundir oro o plata, si no se
Funde directamente en el crisol de la centrifuga, consiste én
la utilizacidn de un horno aparte, 51 se dispone de gas,
éste resulta preferible a la electricidad. Los hornos a gas
son més baratos y mas Taciles de manejar; por obtro lado,

también fTunden &)l metal mas rapidamente.

Otra posibilidad es emplear un horno de  fundir
eléctrico, portatil, que también se utiliza para preparar
aleaciones. Un modelo tipico tiene casli 25 centimetros de

alto por ures 20 cantimetros de ancho o v pesa,

aproximadamente, 3 kilogramos.

Se dispone de modelos equipados con pirdmetro que pusden
alcanzar réapidamente temperaturas de casi 1000°C, temperatura

suficiente para fundir unos 750 gramos de oro o de plata en
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12 minutos; 450 gramos en 10 minutos; y 150 gramos en 6

ninutos .

Van equipados con crisoles de grafito de 114 milimetbros
de alto por 35 milimetros de didmetro que no precisan de
ningun fundente. La atmdsfera dentro del crizol es
raeductora. En el mismo horno pusden fundirse obros metales,
paro én este caso, deberan utilizarse crisoles separados para

:ada metal.
5.4 Enfriado del cilindro y eliminacidn del revestimiento

Con los guantes de amianto y las tenazas preparadas, sea
espera a que el brazo de la centrifuga deje de girar. E1l
tiempo de rotacidn pueds durar de 1 a 5 minutos, incluso 10,

sagun el tamaho del cilindro utilizado.

Cuando la centrifuga deja de girar, se saca el cilindro
de su alojamiento y se deja encima de un soporte de amianto,

con &l bebsdero hacia arriba.

£l tiempo necesario para que se enfrie el ¢ilindro
depende del tipo de metal Ffundido. 81 sa deja enfriar

durante demasiado tiempo, se dificulta la extraccion de las

1
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piezas fundidas. Por el contraric, si se sumerde en agua
demasiado pronto, pueds ser causa de grietas o fragilidad en

las pliezas fundidas.

Para que @l metal fundidd cristalice adecuadamente y las
piezas fundidas sean menos qusbradizas y mas faciles de
trabajar, el cilindro, después de la fundicion, debe dejarse
enfriar al aire seglin se indica a continuacidn:

- Oro de color: de 8 a 10 minutos.
- Ore blanco: 10 minutas.

- Plata: de 5 a 6 minutos.

Uma vez transcurrido el tiempo indicado, el metal habra
perdido su color incandescente y el botdn de la entrada del

babsdero se vera negro.

Luego, se levanta el cilindro con las tenazas y sa
sumerge en un balde de agua suficiente para que lo cubra
totalmante, v no salpique. El brusco cambio de temperatura
durante la extincidn provoca una reaccidn violeanta en el
revestimiento, que lo vuelve suave y granular, provocando su
dasintegracién v que las piezas fundidas puedan separarse mas

Facilmente. También es posible golpear el cilindro con un




matr-tillo, para avudar a romper @l.raveﬁtimientd. Se utiliza
un balde para gue el r@vastiﬁimnto, al desintegrarse, qgueade
recogido dentro del recipiente. $i se coloca el cilindro
bajo un chorro de agua corriente, el revestimiento ira a

parar al desagle y posiblemente lo tapone.

La pistola de aire, para inyectar agua a presidn, GE
recomienda a los Ffundidores comerciales para eliminar el
revestimiento adherido a las piezas fundidas. Un chorro de
vapor a prasion, también puede avudar a romper el yeso y &

desprenderlo de todas partes de la pieza fundida.

Cuando las piezas fundidas salen del cilindro, gran
parte del viejo revestimisnto quemado queda en el balde, pero
una cierta cantidad del mismo sigue adherido a las plezas
fundidas, aspacialmante an las Aress con detal las

comnplicados.

Las piezas fundidas se frotan con un pequeifio cepillo
duro, bajo un chorro de agua corriente, a fin de desprender

las particulas residuales.

Para sliminar cualguiar residuo de revestimiento que

todavia permanezca adherido, también se ukilizan rascadores,

0
W



cinceles y martillos de desincrustar. Las herramisntas se

utilizan suavementa, sin marcar ni rascar las suparficiaes .
Después de esto, por primera vez, se puade ver y examinar la

s .

|

|
N ‘
Pl fundicidn inyectada.
!

g4




N

N

CONCLUSIONES

81 el proceso de anillos mediante la Ctécnica de
fundicidén a la cera perdida se emplea adecuadamnente, se
reducen los costos de mano de obra, va gue  puseden
fundirse varias piezas al mismo tiempo de un modelo

hecho a mano, o pueden producirse copias iguales al

original que zdlo necesitaran de un ligero repaso.

La principal limitacidén de la fundicién cantrifuga con
ravestimiento la determina el Lamafio maximo de la piaza
a fundir, en falacién con el tamafio del cilindro. Sin
embargo, esto puede superarse plansando modelos an
varias partes que posteriormente pueden unirse por medio

de soldaduras.

La elaboracidon del molde de caucho constituye la columns
vertebral de cualquier fabricante de joyeria, porgue a
través del mismo puede reproducirse miles de paltrones da

cera.

Si los bebederos presentan una seccion excesivamente

delgada no permitiran que el metal llene totalmentse el
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malde, y en consecuancia, el maetal inyectado se dilatara

con menos presion y se volvera poroso.

En al caso contrario, si al bebedero presenta una
sacclidn demasiado grande, al inyectar el metal Tfundido,
puade sar causa e turbulencias <G Qeaslionan

porosidades.

El exceso de agua debilita la resistencia del yeso
Fraguado y puads causar &l aparecimiento de marcas de

agua en las pilierzas Tundidas.

El proceso de inveccldn desl aro se lleva a cabo da Forma

que el metal fundido se introduzca a presién en la

cavidad dejada por la cera al derretirse. Debe
prestarse especial atencidn a que, durante la

solidificacidén, la pieza fundida disponga de suficiente
material de reserva para que pueda quedar lo mas

compacta posible.

En Guatemala, la técnica de fundicidn a la cera perdida
s astd actuslizando, por lo que este trabajo de tesis
serd de gran apoyo para aclarar las dudas y problemas

gque surjan durante el procaso de anillos.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente, antes de inyectar un molde, limpiarlo
con silicén, pasarle cepillo, espolvorear talco y volver

a cepillar @ inyectar por 2 6 3 segundos.

No vale la pena utilizar un patréon de cera defectuoso
teniendo en cuenta el tiempo y ©) material que se
perderan posteriormente. Debe trabajarse Unicamente con

patirones de cera perfectos.

El procedimiento no conlleva ningln peligro que no pueda
prevenirsea monvani@nt@ménta de forma sancilla, por eso
deben elegirse ceras que al Ffundir o quemar, no
desprendan vapores Loxicos.

La eliminacidén de 1la cera del cilindro solo debe
llevarse a cabo cuando pueda procederse imnmediatamenlbe

daspuds a inyectar el metal fundido en el molde.

El cilindro se saca del horno cuando todo esta preparado
para fundicidon, de lo contrario pueden haber particulas

contaminantes que se introduzcan en el cilindro.
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