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APLICACION DEL PROCESO CO: AL MOLDEO A LA
CERA PERDIDA*

RESUMEN.

Como es SGbIdO, el método a la ce-
ra_ perdida se caracteriza por el uso
de uh modelo consumible de cera. Es-
te ‘modelo, colocado en un recipiente
adecuado, se recubre por el mate-
rial . de ‘moldeo en estado pastoso.
Posferlormem‘e el molde, una vez
endurecido, se somete a femperafw
ra” para- eliminar el agua que contie-
ne y'la cera del modelo en su inte-
rior:.En el lugar anfes ocupado por
la cera dparece la cavidad que re-
cibiré el metal fundido.

El yeso como material de moldeo
para “la fundicién de metales no é-
rreos ha sido usado desde .antiguo.
Parece ;ser que los chirios lo emplea-
ron:.-hace ya .unos 3.000-4.000 afios.
Con dicho material, y usando el mé-

* Pyblicado -originalmente -en Metales no fé-
rreos ‘(Bolétin de "Informacién Técnica del
‘Instituto de Metales no Férreos). Volumen
IV, nimero 4; Madrid, 1963.

SEBASTIAN FELIU *
JUAN BONET 3%

Se estudia la posibilidad de reducir el largo
tiempo de horneado necesario al aplicar el proceso 'a la cerd
perdida a la fundicién artistica.

En el caso de -"esculturas ~huecas, sé obtiene wn ahorro
sustancial de tiempo .y energia empleando ‘dos materiales de
moldeo distintos:
reproducir fielmente el modelo de cera y arena silicea aglo-
merada con silicato SOdICO y CO, - para el macho. i

7.

yeso para la parte del molde que fiene que

fodo a la cera perdida, se produje-
ron en la Edad Media piezas de arfe
de incalculable valor. Con muy po-
cos cambios técnicos el proceso sigue
utilizdndose hoy en dia para hacer

estatuas .y frabajos artisticos, princi-

palmente de bronce y latén.
Debido a que las propiedades del

yeso como material de moldeo no -

son muy buenas, ha sido norma uti-
lizar mezclas que, ademés de yeso
y agua, incluyan en-su composicién
determinadas cantidades de ofros
materidles, tales como arena, ladrillo
molido, arcilla calcinada, etc.
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del Instituto de Metales no Férreos, Pa-
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- tigacidén Técnica (Madrid).
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Al aplicar el método a la cera per-
dida, los artesanos de la industria
estatuaria conocen por experiencia
la necesidad de calentar los moldes
a temperaturas altas durante largo
fiempo para secarlos completamente
[debe evaporarse el agua libre y la
combinada con el yeso) y suprimir
de ellos las Gltimas trazas de cera.
De ofro modo las piezas coladas re-
sultan defectuosas. Puede ser tanta
la cantidad de poros y cavidades en
su superficie, que sea del todo im-
posible aprovecharlas, a no ser co-
mo chatdarra para nuevas fundicio-
nes. Ello se debe a dos razones prin-
cipales: a) La falta de permeabilidad
de los moldes de yeso, y b} La gene-
racién de gases en el momento de
la colada.

La permeabilidad de los moldes
facilita la salida del aire de su in-
terior 'y, en especial, de los gases
que se puedan originar al entrar en
contacto el metal caliente con el mol-
de. Si antes de completarse la soli-
dificacién metdlica el gas no encuen-
tra salida o través del molde, se
acumulard entre la pared de éste y
el metal, en forma de burbujas o bol-
sas, dando. como resultado la apari-
cién de oquedades de tamafo varia-
ble en la pieza colada.

En el método o la cera perdida
empleando moldes de yeso se debe
tener- en cuenta dos fuentes potfen-
ciales de gas en el momento de
colar el metal: la evaporacién de
agua del molde (si el yeso no habia
perdido toda el agua de combina-
cién) y la vaporizacién de residuos
de cera retenidos en la cavidad del
molde. Particularmente dificil de evi-
tar-es esta Gltima causa de gas; no
es raro que después de cuarenta y
ocho horas de calentamiento a tem-
peratura relativamente elevada —por
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Fig. 1. Curvas de calentamiento del molde:

Las temperaturas corresponden a un punto del
interior del macho, cercano al modelo de cera
o cavidad del molde

ejemplo, 400° centigrados— el mol- ‘

de todavia "“huela” o cera. Hasta
ahora, para obtener piezas sanas,

no ha habido ofro camino que recu-

rrir a un calentamiento suficiente-
mente prolongado con el fin de re-
ducir a un valor précticamente nulo
o insignificante la evolucién de ga-
ses del molde al colar el metal en
su inferior.

Sin embargo, calentar larga e in-
fensamente el molde encierra facto-
res adversos, que nho pueden pasar-
se por alto. Entre éstos ‘estén:

a) El tiempo consumido en la
) operacién;

b) El gasto en energia elécirica

o combustible;

¢ La posibilidad de «que el mol-
’ de se deforme apreciable-

mente;

d) La incrementada tendencia ha-
cia la formacién de grietas y
hacia un crecimiento notable
de ellas una vez iniciadas.
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Fig. 2. Preparacién del modelo de cera. Con la brocha se deposita cera .‘Fundi-
da sobre - el contramolde de yeso (modelo negativo), formado por dos mitades.

Los factores &) y b} influyen direc-
tamente sobre la economia del pro-
ceso, mientras que ¢} y d) son impor-
tantes en relacién con la propia ca-
lidad de la pieza fundida y el tiempo
que serd necesario inverfir en su aca-

bado final.

POSIBILIDADES DE REDUCCION DEL TIEMPO
DE CALENTAMIENTO

El uso de mezclas especiales que,
sin introducir complicaciones adicio-
nales al proceso, aumentaran la per-
meabilidad de los moldes de yeso
una vez secados, simplificaria el pro-
ceso a la cera perdida, pues se po-
dria reducir el tfiempo de calenta-
miento al no hacerse imprescindible
una completa ausencia de gases. Sin
embargo, las mezclas de yeso mas
permeables, aplicables normalmente
a dicho propésito, no suelen sobre-
pasar el par de unidades de permea-

bilidad. Esta exigua permecabilidad,

si bien puede permitir la salida de
pequefias cantidades de gas durante
la solidificacién del metal y ayudar,
por tanto, en el objetivo de producir
piezas sands, no seré suficiente cuan-
do el volumen de gas generado al-
cance proporciones moderadamente
elevadas. Por otro lado, usar mate-
riales de moldeo en cuya composi-
cién no intervenga el yeso, con los
cuales es posible obfener permeabi-
lidades mucho mayores, supondria,
o aumentar demasiado el precio del
proceso, o bien disminuir nofable-
mente la calidad y grado de acaba-
do superficial de la pieza colada.

En el caso de piezas fundidas que
requieran el uso de machos (escul-
furas huecas), existe la posibilidad
de emplear dos materiales de mol- .
deo distintos: uno, integrado por ye-
so, para la parte del molde que tie-
ne que reproducir fielmente el mo-
delo de cera, y ofro, para el macho
que no tiene que copiar ningdn de-
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Fig. 3. Cerrado el contramolde, con su pa-
red interna recubierta de una capa de cera
de unos 3 'mm. de espesor, se llena la cavidad
resultante. con una mezcla de arena silicea y
silicato sédico para confeccionar lo que serd
el macho del molde. En la parte central estd
colocado un tubo metdlico con agujeros late-
rales, que hace las veces de viento y armadura.

talle determinado. En tal caso, el
macho podria estar confeccionado
por un material de grano relativa-
mente grueso que, teniendo una ele-
vada  permeabilidad, proporcionara
facil evacuacién a cualquier gas for-
mado en el momento de la colada.
De esta manera se reduciria [égica-
mente el peligro de aparicién de de-
fectos superficiales en las piezas fun-
didas, y seguramente no seria ne-
cesario extremar el secado y “‘que-
mado” del molde.

En este frabajo se estudiard expe-
rimentalmente la realizacién y ven-
tajas de un proceso basado en tales
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principios, tomando como referencia
la produccién de una pieza escultural
de bronce {cabeza de indio).

El primer paso fue hallar un ma-
terial de molded que permitiera ob-
fener machos reuniendo las caracte-
risticas de:

1) Alta permeabilidod.

2) Adquisicién de una elevada
resistencia mecénica sin nece-
sidad de aplicar calor.

3) No deshacerse en contacto con
la humedad de la mezcla pas-
tosa de yeso con que se re-
viste el modelo y parte del
mache.

4) No perder la consistencia du-
rante el calentamiento a que
se somete el molde para el
secado y eliminacién de la
cera. '

5) Ser facilmente desmoronable
después de colar el metal.

Como los machos obtenidos por el
proceso al ‘CO: satisficieron bastante
bien dichos requisitos, fueron ellos
escogidos, [unto con varios mezclas
de yeso, para realizar el presente es-
tudio.

DATOS EXPERIMENTALES

A)  Materiales empleados y carac-
teristicas

Las tres siguientes mezclas, en las
que el aglomerante es yeso calcina-
do (sulfato célcico hemihidratado), se
han usado para revestir el modelo
de cera:

1) 15 por 100 de yeso, 42 por
100 de ladrillo molido 'y 43
por 100 de agua.

Fig. 4.

Momento en que se inyecta el anhidrido carbénico a la mezcla de are-
‘na y silicato sédico para producir el endurecimiento del macho :

i

Se abre el conframolde, separando de él el modelo de cera con el macho

en su interier
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2) 18 por 100 de yeso, 55 por
100 de arena silicea y 27 por
100 de agua.

3} 35 por 100 de yeso, 12 por
100 de fibra.de asbesto y 53
por 100 de agua.

Los porcentajes estdn dados en pe-
so y se ajustan de un modo aproxi-
mado o composiciones habitualmen-
te utilizadas en trabajos de fundicién.

La adicién de fibra de talco o de
asbesto al yeso es una préctica rela-
tivamente moderna, que si bien su-
pone un encarecimiento del material
de moldeo, presenta las ventajas de
producir moldes con:

Mayor resistencia mecdnica;
Alguna permeabilidad;

Més fino acabado superficial {co-
pian con mejor detalle el modelo de
cera).

Ademés de con las tres mezclas
anteriores, el macho que rellenard
el modelo de cera se ha confeccio-
nado con mezclas a base de arena
silicea y silicato sédico endurecibles
por gaseado con COz. De estas 0l-
timas, los dos siguientes fueron las
més usadas:

a) Arenda silicea .. .... 100 g.
Silicato sédico, 48° Be .3 g.
b) Arena silicea .. .... 100 g.
Silicato sédico, 48°°Be 3 g.
Azbcar ... ... ..... 1,5 g.

La relacién SiO:/Na,O del silicato
sédico fue 2. Con la adicién de azd-
car se persiguid facilitar el desmenu-
zamiento del macho después de co-
lado el metal. Los tiempos de ga-
seado con CO, para producir el en-
durecimiento del macho fueron de 20
a 30 segundos; la presién del gas,
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de unos 1,7 kg por centimetro cua-
drado. ‘

La resistencia mecdnica y permea-
bilidad son factores muy importan-
tes en establecer la conveniencia de
empleo de los diversos materiales de
moldeo para la confeccién de los
machos y moldes. Con el fin de lle-
gar al conocimiento de tales caracte-
risticas se ensaydron probetas tipo
de cada una de las mezclas en el La-
boratorio de Control de Arenas. Los
datos obtenidos estdn resumidos en
la tabla 1. Segdn ella:

1. Las mezclas de yeso dan todas
una permeabilidad muy baja; précti-
camente nula las que confienen are-
na o ladrillo molido, e inferior a las
dos unidades la formada con fibra
de asbesto.

2. La mezcla de yeso con ladrillo
molido mosiré pobre resistencia me-
cénica; aproximadamente doble fue
la resistencia de la mezcla de yeso
con arena, y muy superior la del ye-
so con fibra de asbesto.

3. La permeabilidad de la arena
aglomerada con silicato sédico y CO,
es muy elevada; no debe ser proble-
ma la salida de gases a su través.

4. Un calentamiento prolongado

a 400°C afecta poco la alta resisten-

cia de las arenas aglomeradas con
silicato y COs,.

5. Un corfo calentamiento a 700°C

de la arena aglomerada con silicato
y CO, disminuye mucho su resisten-
cia, en especial cuando cierta canti-
dad de azicar estd incluida en su
férmula. ’

B} ' Curvas de calentamiento

Como antes se ha indicado, al ca-
lentar el molde se persiguen.dos fi-
nes: la evaporacién del agua (libre

FTF
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TABLA

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MATERIALES DE MOLDEO

Tralamiento o que  Resistencia Deformacién Nimero

Materiales de moldeo [mezcias (se sometieron las a la (mm/mm) de -

de diversos constituyentes) Probetas de cada compresién permeabilidad

mezcla {Kg/cm?2)

Yeso ... 15 %
Ladrillo 42 9% |8 horas a 400°C : 0,028 . Précti. nule
Agua 43 % | y enfriadas 1.2
Yeso e e 35 % .
Fibra de asbesto .. 12 % |8 horas a 400°C 0,030 1,3
Agua ... 53 % y enfriadas 5
Yeso - 18 % .
Arena silicea . .. 55 9% |8 horas a 400°C 0,022 Précti. nulo
Agua ... 27 % y enfriadas. 2,2 :
Arena e 100 g
Silicato sédico 3 g|Ensayadas sin 0,011 Aprox. 200
COqy tratamiento 3,8
Arena ... ... ... 100 ¢
Silicato sédico 3 g 8 horas a 400°C 0,008 " "
COq y enfriadas. 9 ,
Arena ... ... ... 100 ¢ . . . .
Silicato sédico . . 3 g|30 min. a 700°C 0,014
CO, y enfriadas. 5,3
Arena ... ... ..... 100 ¢ §
Silicato  sédico 3  g|Ensayadas sin !
AzOcar ... . ..., 1.5 g| tratamiento. 8,5 0,009 "
COq ;
Arena ... ... ..... 100 ¢
Silicato sédico 3 g[8 horas a 400°C
AzGcar .. . ..... 1.5 g| vy enfriadas 5,4 } 0,012 " v
C02
Arena ... ... ..... 100 ¢
Silicato sédico 3  ¢g|30 min. a 700°C ,
AzGear .. . ... .. 1.5 g vy enfriadas. 2,1 0,013
CQZ

y combinada) que entra en su com-
posicién y la eliminacién de la cera
del modelo. Légicamente, cada uno
de estos procesos necesitard cierto
tiempo para completarse.

Con el fin de formarse una idea
del progreso del secado y elimina-
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cién de la cera se recurrié a trazar
la curva de calentamienfo del molde
en funcién del tiempo transcurrido
dentro de un horno mantenido o
330¢C. ‘ ‘

Para las pruebas se usaron algu-
nos de los moldes destinados a pro-
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ducir la “cabeza” de bronce ilusira-
da en la figura 10. Unos moldes es-
fuvieron constituidos integralmente
por la mezcla de yeso-fibra de asbes-
to, mienfras que otros fueron del ti-
po mixto (macho de arena aglomera-
da con silicato y CO,, y resto del mol-
de formado por la mezcla yeso-fibra
de asbesto). La temperatura del mol-
de se registré con un termopar de
cromel-alumel, cuya soldadura co-
liente se hallaba colocada en el in-
terior del macho, muy cerca del mo-
delo de cera o cavidad del molde.
Las dos curvas mostradas en g figu-
ra 1. corresponden, respectivamente,
al empleo de un macho de arena
aglomerada con silicato y CO, y de
un macho a base de yeso (este Glti-

Fig. 6. El modelo de cera preparado para ser
investido con la pasta de yeso. Obsérvese la
base del macho (parte inferior -de la figura)
y el lugar -que ocuparéd el bebedero (parte
superior)

Fig. 7. Lo mezcia de yeso, agua y fibra de

asbesto (o arena silicea) se vierte sobre el

modelo de cera y macho para obtener el
molde

mo material constituia el resto del
molde en ambos casos). El andlisis
de ellas destaca los siguientes pun-
tos de interés:

1.. Después de tres o cuatro ho-.
ras de calentamiento, la mayor par-.

te del agua libre del molde habig
sido eliminada (momento en que la
femperatura sube rdpidamente).

2. la temperatura de! molde lle-
ga a sobrepasar notablemente la del
horno (el fenémeno debe atribuirse al
calor suplementario comunicado al
molde por la combustién de la cera).

3. la acusada “'sobretemperatu-
ra” alcanzada por el molde algtn
tiempo después de que la cera, al
derretirse, lo haya evacuado, indica
claramente que sobre su cavidad sub-
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sistion adn restos importantes de ce-
ra, eliminables sélo por "quemado”.

4. En comparacién con el uso de
machos de yeso, los machos al CO.
cceleraron en un par de horas el co-
mienzo del proceso de combustién de
la cera. (Los ensayos nada nos di-
cen, sin embargo, respecto al tiempo
necesario para el quemado completo
de las Oltimas trazas de cera en el
molde; la experiencia indica que de-
be ser considerablemente mayor al
requerido para que, después de pa-
sar por un mdximo, empiece a des-
cender la temperatura del molde).

5. Aun cuando la temperatura
del horno se mantenga moderada, la
de la cavidad del molde se eleva a
valores  suficientemente altos para
que sea de femer la aparicién de
grietas y otros defectos al moldear
con mezclas de bajas caracteristicas.

OBTENCION DE UNA “‘CABEZA DE BRONCE"

~En las figuras 2 al 10 se ilustra y
relata la secuencia de pasos dirigidos
a producir una ‘‘cabeza’ de bronce
siguiendo el nuevo procedimiento de
usar un molde mixto, formado por un
macho de arena silicea aglomerada
con silicato y COz y un revestimiento
a base de yeso.

Muy buenos resultados se obtuvie-

~ron:empleando la mezcla de arena y

silicato conteniendo un 1,5 por 100
de azlcar para fabricar el macho y la
mezcla de yeso y fibra de asbesto pa-
ra el recubrimiento. Esta Oltima mez-
cla puede sustituirse por la de yeso
y arena silicea, ya mencionada; en
tal caso, debido a que desarrolla una
resistencia menor, se encontrd conve-
niente colocar en la base del macho
dos varillas metélicas, tal como se ob-
servan en la figura 4, para que, em-
pofréndose ellas en la mezcla de ye-

so, proporcionen mejor sujecién al
macho, evitando los riesgos de un
desplazamiento de éste dentro de la
cavidad del molde, una vez elimina-
da la cera. En otras pruebas en qué
se ensayd el uso de la mezcla de ye-
so con ladrillo molido para envolver
el macho de arena aglomerado ‘por
el proceso al COz, aparecieron serias
dificultades operatorias, por la gran
deformacién y contraccién de aquella
mezcla al secarse y por su débil re-
sistencia, que la hacia ineficaz para
inmovilizar el macho en su interior.

En todas las pruebas los moldes
fueron calentados en un horno eléc-
trico a 330°C para eliminar la cera y
humedad. Se ensayaron tiempos dis-
tintos de horneado, demostrdndose
que ocho horas eran suficientes para
obtener piezas perfecias. La posible
presencia de restos de cera en el mo-
mento de colar el metal no fue in-
conveniente, debido a la altd .per-
meabilidad del macho.

Este resultado es imporiante si te-
nemos en cuenta que con el proceso
cldsico a la cera perdida {que su:
pone recubrir inferna y externa-
mente el modelo de cera con una
mezcla de yeso) se necesitaron tiem-
pos de calentamiento notablemente
mayores, para evitar los riesgos de
una acumulacién de gas entre el me-
tal y el molde. ‘

Estos tiempos fueron de unas cua-
renta y ocho horas con moldes cons-
tituidos inftegralmente de la mezcla
de yeso y ladrillo molido, y de unas
quince horas con moldes de yeso y
drena o yeso y fibra de asbesto. El
mayor tiempo con la primera mezcla
parece deberse a la dificultad de
quemar completamente los residuos
de cera que habian penetrado. den-
tro de fisuras producidas ‘durante el
calentamiento de aquellos moldes, .
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CONCLUSION

El uso de machos de CO, en com-
binacién con el proceso a la cera per-
dida se muestra interesante desde un
punto de vista prdactico; se espera
que abra nuevas posibilidades al
fundidor en la dificil tarea de mejo-
rar simultdneamente lao economia de
los procesos de fundicién y la calidad
de las piezas metdlicas obtenidas.

Fig. 8. Aspacio del molde después de fra-

guar la mezcla de yeso; el modelo de cera y

macho han quedado en su interior. Posterior-

mente se llevaré a un horno para eliminar la

cera y formar la cavidad que recibird el me-
tal fundido

AGRADECIMIENTO

Se agradece al profesor D. Siguin
su valiosa ayuda en la determinacién
de las propiedades de los diferentes
materiales de moldeo.

Fig. 10. Aspecio de la '‘cabeza'' después de
un acabado mscénico, pulido y patinado

Fig. 9. Colado el metal, se muestra la “‘ca-

bsza de bronce antes de someterse al aca-

bado final. No se ha separado todavia la
parte correspondiente al bebedero
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CONSTRUCCION DE UN HORNO DE RAYOS INFRARROJOS
PARA EL SECADO DE MOLDES DE FUNDICION #* '

Conocidas las ventajas y la apli-
cacién de los rayos infrarrojos, en el
secado de moldes de arena, que uti-
lizan aglomerantes sintéticos, creimos
oportuno proyectar y construir, en es-
te Departamento, un horno de secado
por rayos infrarrojos.

Estos hornos presentan también al-
guna ventaja en el secado de mol-
des ordinarios, especialmente por la
gran velocidad de secado, ya que no
es necesario precdlentar de antema-
no el horno. . :

En este trabajo, queremos referir-
nos al proyecto de dicho horno, y a
algunos resultados, compardndolos
con los obtenidos en un horno comer-
cial de resistencia, que se venia uti-
lizando hasta estos momento, a falta
de una estufa de aire caliente.

CALCULO Y CONSTRUCCION DEL HORNO

En general, la arena de molded
absorbe bien los rayos infrarrojos, y

Publicado originalmente en Metalurgia,
érgano oficial de la Asociacién de In-
dustriales MetalGrgicos, nimero 41, Ca-
racas, 1964.

Departamento de Ingenieria Metaldrgica.
Universidad Central de Venezuela.
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se presta muy bien, por esta razén,
a una transmisién de calor directa,
obteniéndose un régimen de evapo-
racién de agua mucho mas eficaz y
de mayor rendimiento que en ofro
tipo de hornos. Proporciona también
este tipo de secado una gran unifor-
midad de temperatura, sin necesidad
de elevados costos de sistemas de
control; y un calor seco y limpio.

En el cdleculo de la potencia del
horno, partiremos del aumento de
temperatura méxima que deben al-
canzar los materiales que queremos
secar.

Como temperatura méxima se es-
tablecié el valor de 400°C.

El total de watios de las lamparas,
se calcula por la férmula siguiente:

W
W. =
L P F.F

c

= Watios de las ldmparas.

= Total de watios requeridos
para evaporar el agua, y
calentar el molde hasta la
temperatura prevista.






