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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA PRACTICA DE LABORATORIO PARA ELABORACION DE PIEZAS
MEDIANTE FUNDICION EN CERA PERDIDA EN EL PROGRAMA DE INGENIERIA
METALURGICA®

AUTORES: Duarte Tarazona, Angie Xiomara™
Sanchez Rodriguez, Yonathan Andres

PALABRAS CLAVES: Cera perdida, fundicién, laboratorio.

DESCRIPCION: La fundicion de precisién o cera perdida es uno de los procesos que aporta a
diferentes métodos de produccion piezas metalicas de alta calidad, siendo asi una tecnologia
innovadora y causante de la disminucién de técnicas de mecanizado en el acabo final de las piezas
a fabricar. Su alta capacidad de adaptacion a formas complejas y exactitud en detalles minimos hace
posible resultados fiables, repetibles y eficientes. En el siguiente trabajo se ve reflejado el desarrollo
y la creacion de una guia de laboratorio basada en la implementacion de esta técnica, buscando la
generacion de aprendizaje practico a estudiantes de Ingenieria Metalurgica de la Universidad
Industrial de Santander que cursen la materia de “procesos de fundicién”, de tal forma que sea un
complemento al componente teorico. Fueron elaborados modelos en acrilico de las piezas
requeridas y reproducidos en moldes de silicona buscando la optimizacién y facil reproduccion de
modelos en cera necesarios para el desarrollo de la practica. Fue preciso efectuar ensayos
preliminares que permitieron conocer y estipular los tiempos, costos y materiales requeridos para
evaluar la factibilidad de ejecucién de la experiencia de laboratorio con los estudiantes que cursan
la asignatura. El proceso de fundicion fue realizado en un horno Neutec J-2R, el cual posee una
camara que, con ayuda de una bomba de vacio y la inyeccion de nitrdgeno, permite la disminucion
significativa de defectos presentes en las piezas finales obtenidas. La instalacion facil y operacion
simple del proceso permiti6 la obtencién de las piezas metélicas propuestas con resultados
concluyentes satisfactorios para la elaboracion de la practica de laboratorio.

* Proyecto de grado (modalidad, practica en docencia)
™ Faculta de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y ciencia de Materiales. Director:
PhD. Andrés Giovanni Gonzélez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A LABORATORY PRACTICE FOR THE PRODUCTION OF METALLIC PIECES
BY LOST WAX IN THE PROGRAM OF METALLURGICAL ENGINEERING*

AUTHORS: Duarte Tarazona, Angie Xiomara ™
Sanchez Rodriguez, Yonathan Andres

KEYWORDS: Lost wax, Melting, laboratory.

DESCRIPTION: The investment casting or wax lost process is one of the techniques that contributes
to manufacturing of high-quality metal pieces’ production, being so an innovative technology and
causing the decrease of machining techniques in the final finish of the pieces. His high capacity of
adaptation to complex shapes and accuracy in minimum details makes possible reliable results,
repeatable and efficient. In the next work, it is reflected the developing and creation of a laboratory
guide based on the implementation of the investment casting process, looking for the generation of
practical learning to the students of metallurgical engineering of the Universidad industrial de
Santander who study the subject of “processes of casting”, in such a way that it is a complement to
the theorical component. Acrylic patterns of the required pieces were made and reproduced in silicon
molds looking for the optimization and easy reproduction of wax patterns necessaries for the
development of the practice. It was precise to effect preliminary trials that allowed to know and
stipulate the times, cost and materials required to evaluate the ease of execution of the laboratory
experience with the students who study the subject. The investment casting process was carried out
in a furnace Neutec J-2R, which has a camera that, with the help of a vacuum pump and nitrogen
injection, allows the significant decrease of defects present in the final pieces. The easy installation
and operation of the process allowed the obtention of the proposed metal pieces with satisfactory
results for the laboratory practice.

* Degree project (modality in teaching practice).
Faculty of Physico-chemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science.Adviser: PhD. Andrés Giovanni Gonzalez
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INTRODUCCION

La fundicion de precision o por cera perdida es calificada como un procedimiento de
facil realizacion y repeticion répida para la fabricacion de pieza metélicas y ésta ha
sido considerada por muchos afios como una de las técnicas mas adecuadas para
implementar en altas producciones de objetos y piezas metalicas complejas. Este
método hace posible la transcripcion de finos detalles en piezas de diversos
tamafios (maximo aprox. 45 kg), disminuyendo el uso de técnicas de mecanizado y
proporcionando acabados superficiales apropiados. El proceso consiste en cubrir
un modelo de cera con un material refractario y un aglomerante de tal manera que
se logre crear un molde cerdmico con el negativo del modelo usado. Dicho modelo
en cera sera posteriormente evacuado con ayuda de temperatura mientras el
material cerdmico luego es sometido a diferentes tratamientos térmicos para lograr
una buena resistencia en el momento de la colada del metal. Gracias a la obtencion
de modelos en cera con la forma exacta de las piezas requeridas mediante moldes
elaborados en diversos materiales, es posible tener un control y una precision

dimensional de las piezas metdlicas que se desean obtener.!

La carencia de una practica de laboratorio en la asignatura de procesos de fundicion
en el area de fundicion por precision o cera perdida es el motivo principal de la
elaboracién de este proyecto en la modalidad de “practica en docencia”, de tal
manera que se permita el desarrollo practico de conocimientos visto en la parte
tedrica de la materia “procesos de fundicidn” en el programa de Ingenieria

Metalurgica de la Universidad Industrial de Santander.

1 MOSQUERA M., Héctor. Fundicion de precision. Disponible en;
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/4902502.pdf
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una practica de laboratorio para elaboracion de piezas mediante fundicion

en cera perdida en el programa de Ingenieria Metallrgica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el tiempo y la factibilidad de la realizacion de una practica de laboratorio
en la materia de “procesos de fundicion” mediante ensayos preliminares con el
fin de generar aprendizaje en la elaboracion de piezas por medio de fundicién a

la cera perdida.

e Elaborar una guia para el posterior desarrollo de la practica de laboratorio.
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2. MARCO TEORICO Y REVISION DE ANTECEDENTES

La fundicion por precision o también conocida como fundicion por cera perdida es
un proceso de produccion de piezas con buen acabado superficial y excelente
precision dimensional. Con este método de fundicién se copia significativamente
cada uno de los detalles y se minimiza el uso de diferentes técnicas de mecanizado.
Tiene como ventaja que este puede ser ajustable a diversas geometrias y puede
llegar a minimizar de una manera significativa el desperdicio del material metélico

que sera usado.?

Este tipo de proceso es uno de los mas antiguos usados por la humanidad en piezas
de distintos tamafios enfocandose en objetos pequefios como las de la industria de
la joyeria o la escultora. Ha sido utilizado por diferentes paises como Egipto, China
y Asia Menor en donde se fabricaron piezas fundidas en bronce para suplir articulos
de uso cotidiano. Con el paso del tiempo y la evolucion en la edad media las piezas
provenientes del proceso de cera perdida han generado un impacto notable en

objetos que expresan el arte combinado con técnicas modernas.?

Una proyeccion clara de lo que ha sido la evolucién del proceso puede verse
expresadas por diferentes artistas. En 1981, Kontzin relato que el proceso fue
utilizado por varios siglos para la creacion de piezas de joyeria y arte encontradas
en tumbas Incas de América Central/América del sur, en Europa y en los antiguos
tesoros de los Faraones Egipcios. En el afio 1983 el sefior Taylor empleo el método
de fundicion por precision para producir herramientas rudimentarias como lo son
cabezas de armas. Finalmente, en 1988 Barnett hablo de que la fundicion por cera
perdida tuvo gran acogida en Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial

2 Ficha técnica de la cera Freeman Aqua Green Flake Wax. Disponible en:
http://www.freemanwax.com/pdfs/FreemanAqua.pdf

3 Ficha técnica de la aleacion 935- Bronce - cinc bajo. Disponible en:
http://www.tecnoinsumos.com/FICHA_ALLOY_935_PARA_CASTING.pdf
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porque con ella se pueden producir piezas con geometrias complejas como las
turbinas y palas para los motores de los aviones. No obstante, cabe resaltar que se
pueden fabricar piezas como turbocompresores, cabezales, implantes de

reemplazo de cadera, entre otros.

Actualmente, en la industria de la fundicion por precision se presenta el uso de fibras
organicas o poliméricas como un refuerzo a las capas ceramicas que se realizan
durante el desarrollo del proceso. La presencia de estas capas simboliza una mayor
cohesion y permeabilidad del producto cerdmico. Sin embargo, a pesar de la
efectividad que estas generan, no son muy usadas por su alto costo y por el
representativo incremento monetario que adicionan al proceso. Por otro lado,
existen investigaciones que demuestran que las propiedades de la cera se ven
menos afectadas en el descerado cuando el procedimiento se realiza en un
microondas en comparacion al efecto que genera en las propiedades de la cera un

descerado en un autoclave. 4

2.1 GENERALIDADES DEL PROCESO POR FUNDICION DE PRECISION O
CERA PERDIDA.

La realizacion de este proceso comienza creando un modelo en cera, el cual va a
ser el reflejo exacto de la pieza metalica que se desea obtener. Dicho modelo es
formado por la introduccion de cera liquida a un molde generalmente de silicona,
caucho vulcanizado o metal, el cual es poseedor de la forma exacta de la pieza a
construir (Ver figura 1a). El proceso mas comun para obtener el modelo en cera es
mediante una inyeccion de cera liquida a presion. Este modelo en cera debe poseer

diferentes canales de alimentacién, los cuales contribuirdn al llenado del metal

4 Ficha técnica de Yeso advantage BANDUST de Ramson & Randolph. Disponible en:
https://docs.wixstatic.com/ugd/cc5f22_c1df6fbbe0f749d9blcf3b775a97bcee.pdf
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liguido en el molde durante el proceso de fundicion. Para esto, se debe unir un eje
de cera que sera el centro de estabilidad y creacion del “arbol” (Ver figura 1b).
Posterior a esto, dicho arbol sera sumergido en una mezcla compuesta por un polvo
ceramico y un ligante (Ver figura 1c). Esta mezcla solidificard de una manera
homogénea para continuar con el proceso y asi poder introducir el molde ceramico
en una estufa o autoclave, que, con ayuda térmica, permitira la evacuacion de la
cera contenida en este (Ver figura 1d) y de tal forma se construira el molde o cascara
ceramica en verde. Posteriormente, esta cascara o molde ceramico sera sinterizado
para que adquiera buena resistencia mecanica en el momento de la colada. Segun
las caracteristicas del metal, éste es fundido a una determinada temperatura y
seguidamente es vertido dentro molde ceramico (figura 1e). Luego del proceso de
solidificacion, enfriamiento y retirada del molde o cascara ceramica, proporcionara
como resultado un arbol metélico, del cual se extraeran las piezas finales deseadas

una vez sea destruido el molde ceramico.® (Ver figura 1f-g-h).

5 Escuela, “Fundicion Protocolo,” Fac. Ing. Ind., vol. 2, pp. 1-31, 2008
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Figura 1. Etapas de la elaboracién de una pieza mediante fundicién a la cera

perdida.

(a) Molde para hacer el modelo en cera (b) Elaboracién del arbol de modelos (c)
Inmersién del arbol en pasta ceramica refractaria (d) Fusién del molde y evacuacion
de cera (e) Proceso de colada (f) Destruccion del molde cerdmico (g) Desensamble

de piezas metalica (h) Piezas individuales obtenidas.®

6 CFS. What is the investment casting?. july 4 of 2017, 2018. [Online]. Auvailable:
http://www.investmentcastchina.com/what-is-investment-casting/
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3. METODOLOGIA

La metodologia del trabajo de grado en la modalidad de préactica en docencia, se
baso principalmente en dos etapas. La primera fue la elaboracion, consecucion y
puesta en marcha de todos los materiales y equipos para desarrollar la practica de
laboratorio y la segunda etapa se bas6 en la elaboracion de la guia para dicha
actividad. El objetivo fundamental de la primera etapa de la metodologia fue evaluar
los tiempos necesarios para determinar si se realizaba la practica en una o varias
sesiones de dos horas, lo cual esta estipulado en el pensum del programa de
Ingenieria Metalurgica en lo que corresponde a la asignatura de “procesos de

fundicion”.

Inicialmente se deseaba realizar los moldes en cascaras ceramicas con materias
primas de facil adquisicién a nivel nacional, sin embargo, no fue facil la obtencién
de la silice coloidal (uno de los elementos principales para este proceso). Se
realizaron algunos ensayos usando SIKA1l y SIKA stabilizer, (elaborados por la
empresa nacional SIKA), los cuales son liquidos fabricados a base de silice coloidal
comunmente utilizados en la industria de la construccion. Estos liquidos se probaron
en varias concentraciones junto con arena fina (Sikafume) aplicando varias capas
de la suspension realizada a probetas de cera previamente obtenidas. El ensayo no
demostré resultados satisfactorios debido a que en el secado del recubrimiento se
presentaron agrietamientos que afectaban el desempefio funcional de la cascarilla.
De esta manera, se decidid que para las practicas de laboratorio se utilizaria yeso
como elemento para la fabricacibn del molde ceramico, siendo este de facil

adquisicion a nivel local, gracias a la fuerte industria joyera presente en la region.

A continuacion, se describen las etapas del proyecto que corresponde a los
procesos de la fabricacién del modelo en cera, moldes en yeso y el proceso de

fundicion.
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3.1 SELECCION Y DISENO DE LOS MODELOS DE PIEZAS PARA EL PROCESO
DE FUNDICION POR CERA PERDIDA.

Para esta etapa fueron seleccionados dos logotipos (Figura 2) alusivos a la
Universidad Industrial de Santander como muestras patron para la realizacion de la
practica, teniendo presente que las dimensiones del modelo no superan los 50 mm
x 30 mm x 10 mm (largo, ancho y profundidad respectivamente).

Figura 2. Planos esquematicos de las piezas seleccionadas

47 mm
38 mm

v

v

30 mm
’5@ 50 mm ”),%

Se disefaron las piezas de tal manera que su tamafio permitiera reproducir y ver
con claridad los detalles minimos que conlleva su geometria. Es preciso mencionar

que se tuvo en cuenta el tamafo y capacidad del horno Neutec J-2R para micro
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fundicién, asi como el enfoque de la practica a piezas pequefias con formas tanto

simples como complejas.

3.2 FABRICACION DE MODELOS EN ACRILICO MEDIANTE CORTE LASER

El modelo patrén (figura 3a) fue elaborado en acrilico mediante corte laser
unificando laminas de 2.2 milimetros hasta obtener el grosor deseado (figura 3b).
La fabricacion de este modelo fue realizada por la escuela de disefio industrial de la
Universidad Industrial de Santander, quienes se basaron en el plano general

proporcionado.

Figura 3. Modelos patron elaborados en acrilico. (

a b

f”f”l!lg{r]_’!’”'lﬂ]l D
o 2l0 1 2] 2

JUTUNR] _|u||||_||y'||||_;
A L

a) Modelos patrén elaborados en acrilico. (b) Vista superior de los modelos patrén

en donde se muestra la unificacion de las laminas de acrilico.
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3.3 FABRICACION LOS MOLDES DE SILICONA, LOS MODELOS EN CERA Y
LOS MOLDES CERAMICOS (YESO).

Cuando se busca fabricar moldes para el proceso de fundicion de precision se debe
hacer uso de un material que sea resistente al calor debido a que en él se haré la
colada de la cera fundida que proyectara una transcripcion exacta de la pieza
metalica que se desea obtener cuando esta solidifique. La silicona Mold Star™ 30
fabricada por la empresa Smooth-on brinda facilidad de uso gracias a su baja
viscosidad, baja capacidad de contraccion y a que no necesita ser sometida a
técnicas de desgasificacion para rendir con mayor eficiencia. Este tipo de silicona
se prepara haciendo una mezcla homogénea de iguales cantidades de las partes

qgue la componen (1A:1B por volumen) por un tiempo aproximado de dos minutos.

Los moldes fabricados en este tipo de silicona alcanzan a soportar una temperatura
de hasta 232°C y sirven para hacer colada de yesos, resinas, ceras, entre otros. El
vertido de la mezcla de silicona debe ser con un flujo uniforme debido a que este
ayuda a minimizar la concentracion de aire presente. Es recomendable dejar secar
la silicona después de vertida por un tiempo minimo de 6 horas para que solidifique
de manera constante y sea mas resistente a posibles desgarres (ficha técnica de la

silicona en el anexo E). 7

Como se menciond, los moldes para elaborar los modelos en cera fueron hechos
con silicona marca Smooth-on/Mold star™ 30. Para la fabricacién de la tapa inferior
del molde, se realiz6 el proceso mencionado anteriormente antes de verter en la

caja contenedora del modelo patron de acrilico (Figura 4a 'y 4b).

" Smooth-On. Mold Star® 15, 16 y 30. [Online]. Available: https://www.smooth-
on.com/tb/files/espanol/MOLD_STAR_SERIES_TB_Spanish.pdf
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Posterior a esto, se fabricé la tapa superior del molde invirtiendo la posicion del
modelo en acrilico de tal manera que la silicona llenara la parte faltante e
introduciendo una barra que actuaria como canal de alimentacién al momento del
vertimiento y elaboracion del modelo de cera (Figura 4c y 4d). Este proceso fue
necesario, ya que el laboratorio no contaba con una inyectora de cera. Al obtener
un bloque de silicona (Figura 4e), fue necesario realizar un corte transversal que
permitié un facil desmonte de las piezas de cera a obtener (Figura 4f), asi como fue
necesario realizar algunos cortes que actuaron como canales para evacuacion de
gases y se garantizaran un llenado homogéneo y completo de la cera liquida dentro
del molde de silicona.

Figura 4. Pasos del proceso de fabricacién del molde estandar. (

a) Modelo patrén de acrilico. (b) Vertimiento para fabricacion de tapa inferior. (c)
Preparacién para el vertimiento y fabricacion de tapa superior con su respectivo
bebedero. (d) Vertimiento para fabricacion de tapa superior. (€) Curado de la

silicona. (f) Molde estandar resultante cortado transversalmente.
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Para la elaboracion correcta de los moldes de cera usados en la realizacion del
proceso se decidié usar un tipo de cera popular, comercial, y que proporcione
estabilidad a las caracteristicas que se requieran por cada pieza metalica que se
vaya a elaborar. La cera Agua Green de Freeman Flakes (Figura 5) usada
generalmente por disefiadores y fundidores cumple con los estdndares necesarios.
Es una cera con alta fluidez, vida util y legibilidad, posee una contraccion baja y
tiene propiedades de flexibilidad, memoria y tiempo de solidificacion medias (ficha

técnica de la cera en el anexo C).8

Figura 5. Cera para moldear Agua Green de Freeman Flakes Wax.

Para fabricar dichos los modelos en cera se pesaron 40 gramos de cera Aqua Green
de “Freeman Flake Wax” que corresponden a la cantidad que se prevista en la
manufacturacion del eje central del arbol y los 2 modelos con sus respectivos
canales de alimentacién, los cuales son suficientes para la practica. La cera fue
fundida a 90°C por una hora y se vertid6 en los modelos estandar de silicona
previamente unidos (figura 6a) y sellados con el fin de prevenir filtraciones que

perjudiquen el resultado final del modelo en cera (Figura 6b).

En la formacion del arbol de cera fue necesario hacer uso del equipo de pirograbado
Piro-Wax. Se unieron los modelos en cera con los canales de alimentacion

preparados con anterioridad). Seguidamente fueron acoplados al eje central

8 F. M. & S. COMPANY. Freeman Aqua Green Flake Wax. 2018. [Online]. Available:
http://www.freemanwax.com/pdfs/FreemanAqua.pdf
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teniendo en cuenta que la posicién de los modelos debe tener una inclinacién

aproximada de 30° con respecto al eje (Figura 6¢ y 6d).

Figura 6. Proceso de obtencién de modelos en ceray creacién del arbol.

(a) Vertido de cera liquida en el molde estandar de silicona. (b) Modelo de cera

solidificada obtenido del molde estandar. (c) y (d) Arbol de cera fabricado.

Debido a que se considero la posibilidad de utilizar dos métodos para la creaciéon
del recubrimiento refractario, se realizaron ensayos preliminares en donde se opto
en primer lugar por la creacién de una cascarilla ceramica y, en segundo lugar, el

uso de yeso para joyeria.

Para la formacion de la cascarilla ceramica se ejecutaron inmersiones repetitivas en
una mezcla creada entre polvo ceramico y ligante, buscando la formacion de capas
sucesivas y fusionadas entre si. Se consideraron diferentes productos provenientes
de la empresa nacional SIKA a base de silice coloidal (Sika Stabilizer y Sika 1) y
silice fina (Sika fume), los cuales fueron sometidos a pruebas con distintas

proporciones de dichas materias primas arrojando resultados no acordes con los
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requerimientos necesarios para el desarrollo de la practica, tal como se mencioné

anteriormente.

Por otro lado, fue seleccionado el yeso advantage BANDUST de Ramson &
Randolph como material para la fabricacion del molde ceramico a utilizar, debido a
gue se obtuvieron resultados eficientes y satisfactorios en los ensayos realizados y
en trabajos anteriores®. Este material es utilizado para la fundicién de latén, plata y
bronce siendo asi confiable para usar con aleaciones que requieren un nivel de
temperatura bajo para alcanzar su punto de fusion. Para hacer uso de este yeso de
una manera apropiada y determinar la cantidad adecuada requerida es
recomendado recurrir a una calculadora matraz dada por la empresa creadora del
producto donde se debe registrar el diametro y volumen del cilindro que contendra
la suspensién, de tal manera que esta arroje la cantidad tanto de yeso como de

agua necesarios segun sea la relacion definida.

Para elaborar el molde se peso6 1 kilogramo de yeso advantage y se mezclé con
421.5 ml de agua (figura 7a y 7b). Esta proporcion fue obtenida mediante la
calculadora suministrada por la empresa Ramson & Randolph productora del
material. La mezcla se realizé adicionando de manera lenta y con agitacion
mecanica constante en una mezcladora durante 2 minutos de tal forma que esta
guede completamente homogénea y se evite la creaciéon de grumos de yeso que
posteriormente puedan llegar a generar inconvenientes en el desarrollo normal del
proceso (figura 7c). Posteriormente, la suspension obtenida fue llevada a una
camara de vacio para ser desgasificada y prevenir la formacion de imperfecciones
indeseadas que puedan intervenir durante el llenado del metal liquido en el yeso
una vez endurecido. La desgasificacion en visualmente notoria al observar un
burbujeo en la superficie de la suspension. Una disminuciéon de dicho burbujeo

indica una desgasificacion satisfactoria. Luego, se verti6 la suspensién en un cilindro

® BOHORQUEZ RODRIGUEZ, Diana Lizeth. Elaboracion de piezas metalicas a partir del proceso de cera
perdida e impresién 3D. 2018
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metélico previamente sellado (figura 7d) y se repitid la desgasificacion para
garantizar una homogeneidad interior de la suspension (figura 7e). Se dejé

solidificar el yeso en el cilindro durante 30 minutos.

Finalmente, se realizd un tratamiento térmico al molde ceramico de yeso para
asegurar su correcto funcionamiento al momento de realizar la colada del metal
liquido.

El tratamiento térmico estaba compuesto de'®:

Descerado: 3 horas a 150° C en la estufa.

Transicion térmica: 2 horas a 370° C en el horno tipo mufla.

Sinterizado: 3 horas a 750° C en el horno tipo mufla.

Reduccidn y estabilizacion: 2 horas a 550°C en el horno tipo mufla.

Se realizaron las rampas de temperatura aumentando de 100°C maximo y
manteniendo por al menos 15 minutos antes de seguir con la siguiente rampa. El
molde se mantuvo en el horno hasta el momento de la colada. En el anexo B se

observa la ficha técnica del yeso Advantage BANDUST.

10 RANSOM & RANDOLPH. Application Instructions ADVANTAGE ™ BANDUST ™ Investment. 02-20-
18, 2018. [Online]. Available:
https://docs.wixstatic.com/ugd/cc5f22_c1df6fbbe0f749d9b1cf3b775a97bcee.pdf
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Figura 7. Proceso de fabricacion del molde cerdmico en yeso

(@) y (b) Proporcion de yeso y agua utilizados en el proceso. (c) Mezclado de la
suspensioén de yeso. (d) Vertido de la suspension de yeso en el cilindro casting con
arbol de cera en su interior. () Desgasificacion de la suspension en la camara de
vacio. (f) Montaje del cilindro casting para descerado en estufa. (g) Cilindro casting
en horno tipo mufla para proceso de tratamiento térmico del molde en yeso. (h)

Molde de yeso después de tratamiento térmico.

3.4. PROCESO DE FUNDICION

Para este proceso fue utilizada la aleaciébn 935-Bronce cinc bajo (Figura 8)
granulada, también conocida como CDA 876 de color amarillo posee una densidad
de 7.96 g/cm3. Para su fundicién, requiere una temperatura de 1010°C cuando se
trata de piezas pesadas y una temperatura de 1090°C para piezas livianas (ficha
técnica en el anexo D). Cabe resaltar que este tipo de aleacion tiene una
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reciclabilidad de 70% y copia de una manera precisa los detalles de las piezas a

obtener.1!

Figura 8. Aleacion 985- Bronce, cinc bajo.

Existe una gran variedad de equipos utilizados en el proceso de fundicién por cera
perdida, los cuales difieren en tamafo, capacidad, montaje, y demas factores que
se deben tener en cuenta al momento del disefio de las piezas requeridas. El horno
Neutec J-2R (Figura 9) utilizado en la practica, es altamente utilizado en la industria
joyera gracias a su facil montaje, tiempos de precalentamiento y fundicion cortos,
asi como resultados finales de alta calidad en la fabricacion piezas de tamafios
reducidos. La presencia de un crisol de grafito en el horno, junto con la capacidad
de proporcionar al proceso una atmosfera de vacio, disminuye la cantidad de
defectos al impulsar una eliminacién de gases adecuada y evitar generaciones de
oxidos en las piezas metalicas. El horno ademas posee un disefio en forma de
bobina de larga duracién con una resistencia que rodea el crisol alcanzando una

temperatura maxima de 1204°C en lapsos cortos. Esto estimula una rapida

1 Herramientas e Insumos. Liga 935 de casting. 2018. [Online].  Available:
http://www.tecnoinsumos.com/FICHA_ALLOY_935_PARA_CASTING.pdf
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transferencia de calor proporcionando tiempos de fusién estipulados entre 6 y 8
minutos segun sea la cantidad y tipo de material a fundir. Adicionalmente, el horno
arroja resultados que pueden ser repetibles con facilidad gracias a su operacion

simple.t?

Figura 9. Horno de micro fundicién Neutec J-2R.

(a) resistencias térmicas y crisol de grafito en el interior, (b) cAmara de vacio, (c)
cilindro de nitrogeno, (d) bomba de vacio, (e) ventanilla de visién al crisol, (f)

termocupla.

Antes de culminar el tratamiento térmico del molde del yeso, fue necesario
precalentar este horno 60 minutos a 200°C para luego el horno Neutec J-2R llegara

a una temperatura 1130°C (Temperatura préxima a la recomendada para piezas

12 GRANDE- NEUTEC, R. J-2R Serie IV. 2014, 2018. [Online].  Available:
https://www.riogrande.com/product/neutec-j-2r-casting-machine-ce-certified/710040ce
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livianas segun la ficha técnica del material a fundir. Ver anexo E) y mantener por lo
menos 15 minutos. Se calcul6 el peso de aleacion necesario para el proceso de
fundicion (Figura 10a) buscando evitar el derrame de metal liquido fuera del molde
de yeso. El calculo de la carga a adicionar, se hizo considerando la densidad de la
aleacion y el volumen del arbol de cera, siendo el mismo del espacio comprendido
en el molde de yeso una vez evacuada la cera. Esta cantidad de aleacion se
introdujo en el crisol de grafito del horno Neutec J-2R con ayuda de un dispensador
de metal hecho en teflon (figura 10b). El tiempo de fusion total de la aleacion
metalica fue de aproximadamente 8 minutos. Durante este lapso de fusion, fue
preciso abrir la valvula del cilindro de nitrégeno previamente acoplado al horno
Neutec J-2R para evitar la oxidacion del metal en estado sélido y liquido. Una vez
terminado el tratamiento térmico del molde de yeso, este fue inmediatamente
trasladado hacia la cédmara de vacio del horno, se cerr6 dicha camara
herméticamente y se procedio al encendido de la bomba de vacio (figura 10e-f-g).
Seguidamente se realizo el proceso de colada del metal liquido en el molde de yeso
accionando la barra selladora de grafito que actia como tapén del crisol, de tal
manera que pasara el metal liquido a la camara de vacio. Posteriormente se extrajo
del horno el cilindro con el metal colado en su interior (figura 10h) y se dejo enfriar
por 30 minutos antes de proceder con la destruccion del molde de yeso para extraer
el arbol metélico obtenido. El proceso de extraccion del arbol metalico fue manual y
con ayuda de agua. Finalmente, se realiz6 el pesaje del arbol metélico buscando

conocer la cantidad de material perdido durante el proceso (figura 10j).
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Figura 10. Proceso de fundicion y colada de micro fundicién Neutec J-2R.

(a) Pesaje en gramos de la aleacion a fundir. (b) introducciéon de la aleacién en la
camara de fusion con dispensador de metal hecho en teflon. (c) Aleacion sin fundir
en la camara de fusion. (d) Aleacién fundida en la camara de fusién. (e) Introduccién
del cilindro casting con el molde de yeso tratado térmicamente. (f) Cierre hermético
de la cAmara de vacio del horno Neutec J-2R con cilindro casting en su interior. (g)
Montaje general de los equipos utilizados: bomba de vacio; horno Neutec J-2R;
cilindro con nitrégeno. (h) Aleacion colada en molde de yeso. (i)) Destruccion del

molde en yeso. (j) Pesaje del arbol metalico obtenido.
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4. RESULTADOS

Se desarrollaron tres ensayos para la obtencion de piezas metalicas variando
condiciones que determinaron el acabado final de las piezas obtenidas. Las
caracteristicas de los ensayos son mostradas en la Tabla 1. De esta manera, se
observd que el vacio externo en el momento de elaborar el molde de yeso es de
importancia para la fabricacion de piezas con mejores acabos superficiales, pues

pueden quedar aire atrapado entre el modelo de ceray el yeso.

Tabla 1. Condiciones estipuladas por ensayo.

1 4 1500 632,23 NO Sl
2 2 1100 463,63 S| NO
3 4 1500 632,23 Sl Sl

A continuacién, se especifican los ensayos y sus resultados.

e Ensayo 1:

Se fabricé un arbol de cera con 4 modelos (2 logos UIS y 2 logos 70 UIS) el cual
tuvo un peso total de 42,06 gramos de cera incluyendo el eje central y los canales
de alimentacién. La suspension de yeso no fue sometida a un vacio en la camara
especial buscando observar el resultado de las piezas finales haciendo uso Unico y
exclusivo del vacio generado por la bomba adaptada a la cAmara del horno Neutec
J-2R. Los resultados obtenidos se pueden observar en la figura 11ay 11b. En esta,
se evidencian defectos notorios en las piezas metalicas que comprenden aparentes

filtraciones del metal liquido en el molde de yeso sefialados en color amarillo, asi
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como abultamientos locales en la superficie de la pieza destacados en color verde.
Estos ultimos pueden ser efecto de las pequefias burbujas de aire que quedaron
comprimidas en el momento de verter el yeso liquido al cilindro metélico, sin aplicar

el vacio en mencion a la suspension de yeso.

Figura 11. Evidencia de los defectos obtenidos en dos de las cuatro piezas

finales.

(@) Y (b) Logo UIS y Logo 70 UIS en el primer ensayo.

e Ensayo 2:

Para el desarrollo de este ensayo se elabord un arbol de cera con dos modelos (1
logo UIS y 1 logo 70 UIS) con un peso total de 29,06 gramos de cera contando los
canales de alimentacion y el eje central. En este caso, se realizd vacio externo a la
suspensién de yeso depositada en el cilindro metalico en una camara de vacio. En
esta, se observd el burbujeo de la suspension, el cual refleja la salida de aire
atrapado dentro del cilindro metalico. Como experiencia aprendida, el tamafio del

cilindro metalico utilizado en este ensayo no tenia las medidas estandares acordes
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con la cdmara de vacio que dispone el horno Neutec J-2R (didmetro externo mas
pequefio), de esta manera en el momento de la colada, no fue posible realizar un
vacio total al molde de yeso. Las piezas finales presentaron mejores resultados que
las obtenidas anteriormente mostrando un acabado superficial homogéneo. Sin
embargo, se observaron irregularidades geométricas (resaltado en color fucsia,
figura 12a) y abultamientos puntuales en zonas profundas (resaltado en color azul,
figura 12b). Se evidencio una porosidad (resaltado en color amarillo, figura 12b) leve
en uno de los logos, la cual se hizo notoria después de la implementacion de

técnicas mecanicas que aportaron al embellecimiento superficial.

Figura 12. Evidencia de los defectos obtenidos en las piezas finales

(@) Y (b) Logo UIS y Logo 70 UIS en el segundo ensayo.

e Ensayo 3:
En el tercer ensayo realizado se considerd un arbol de cera con cuatro logos (2
logos UIS y 2 logos 70 UIS) este tenia un peso total de 42,02 gramos incluyendo los

canales de alimentacion y su eje central. En este caso, la suspension de yeso fue

37



sometida a vacio externo en la cAmara de vacio y se utilizé un cilindro metalico de
un tamafio adecuado para la camara del horno Neutec J-2R, lo que conllevo a la
realizacion de un vacio Optimo durante la colada. Las piezas finales obtenidas
demostraron los mejores resultados en comparacion con los dos ensayos
anteriormente realizados debido a que no presentan irregularidades significativas
(figura 13a-b-c-d).

Figura 13. Piezas finales obtenidas en el tercer ensayo.

(@) Y (b) Logo UIS, (c) y (d) Logo 70 UIS.
De acuerdo a los tiempos evaluados, se elaboré la guia del laboratorio de “procesos
de fundicion”. Para evaluar la efectividad de dicha guia, se realizé un ensayo con el

laboratorio de procesos de fundicion el dia martes 29 de enero de 2019 y viernes 1
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de febrero de 2019 a las 4:00 de la tarde. En esta actividad, se le entregé a cada
estudiante la guia mencionada buscando que inicialmente se trabajaran los
objetivos propuestos. El primer paso a seguir fue explicar las generalidades del
proceso de cera perdida, luego se explico la fabricacion del modelo en acrilico, el
molde de silicona, los modelos de cera y el molde de yeso. Antes del
precalentamiento del horno Neutec J-2R se mostraron sus partes y su uso en el
proceso. Finalmente se realiz6 el proceso de fundicion tal y como se describio
anteriormente en la metodologia. Es importante mencionar, que para esta Unica
practica se elaboraron con un dia de anterioridad, el arbol con los modelos en cera,
el molde de yeso y el tratamiento térmico de dicho del molde yeso para que estuviera
listo para el momento de la colada y la practica. El resultado final del proyecto de

grado, se ve reflejado en la guia de laboratorio mostrada a continuacion:
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
LABORATORIO DE PROCESOS DE FUNDICION
ELABORACION DE PIEZAS METALICAS MEDIANTE FUNDICION DE
PRECISION O CERA PERDIDA

PRACTICA No. 8

INTRODUCCION

El proceso de fundicion de precision o cera perdida tiene como objetivo obtener
piezas fundidas con excelente precision dimensional y alta calidad superficial de tal
manera que la implementacion de técnicas de mecanizado se disminuya. En esta
practica de laboratorio, se usa un horno de micro fundicion (Neutec J-2R), el cual
tiene una facil instalacién y operacion simple, dando paso a la obtencién de piezas
metalicas con resultados fiables y de control preciso. Estas piezas son obtenidas
libres de oxidos y de defectos gracias a un sistema compuesto por un crisol de
grafito protegido por una atmosfera carente de oxigeno (N2 o Ar) que ayuda a evitar
la oxidacion del metal liquido que pueden llegar a generar inclusiones no deseadas.

OBJETIVO GENERAL
Obtener una pieza metalica por medio del proceso de fundicion de precisién por
cera perdida haciendo uso de herramientas, equipos y materiales necesarios para

su elaboracion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Explicar la fabricacién de los modelos en cera por medio de los moldes en silicona
proporcionados, asi como la construccion del respectivo arbol de cera.

e Explicar la fabricacion del molde de yeso especialmente su proceso de
preparacion, fraguado, descerado y sintonizacién siguiendo los tratamientos

térmicos establecidos.

40



Reconocer las diferentes partes del horno Neutec J-2R vy la funcion que cumple
en el proceso.
Elaborar las piezas metalicas deseadas mediante el horno J-2R utilizado en el

proceso de fundicion y colada del metal en el molde de yeso obtenido.

MATERIALES Y EQUIPOS

Moldes elaborados en silicona (Smooth-on/Mold star™ 30)

Cera para elaboracion de modelos (Freeman Aqua Green Flake Wax)
Equipo de pirograbado Piro-Wax

Yeso (Advantage BANDUST de Ramson & Randolph)

Mezcladora

Camara de vacio LAMICOL

Estufa

Horno tipo mufla

Aleacion 935- Bronce, cinc bajo

Horno J-2R para fundicion de precision

Silicona en spray Simoniz

PROCEDIMIENTO

Todos los procedimientos mencionados a continuacién deben ser acomparfiados por

el Profesor del laboratorio y el técnico encargado.

A)Preparacion de los modelos en ceray construccion del &rbol en cera

1. Pesar 40 gramos de cera Freeman Aqua Green Flake Wax dentro de un

recipiente metalico e introducirlo en la estufa a 90°C durante una hora.

2. Preparar el molde en silicona proporcionado en el laboratorio para el posterior

vertimiento de la cera liquida. Colar dicha cera dentro del molde en silicona con
velocidad constante y dejar enfriar por 15 minutos. Realizar este paso las veces

necesarias segun la cantidad de modelos requeridos.
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3.

Elaborar el arbol de cera con sus respectivos canales de alimentacion haciendo
uso del equipo de pirograbado. Considerar el tamafo del cilindro a utilizar
teniendo en cuenta que los modelos deben ubicarse con una inclinacién de 30°

con respecto al eje central o bebedero.

B)Elaboracién del molde en yeso

1.

Pesar 1,5 kilogramo de yeso Advantage BANDUST de Ramson & Randolph.
Adicionar el yeso de manera lenta a 632,25 ml de agua evitando la formacion de
grumos mientas se mezcla la suspensién en la batidora durante 2 minutos. Esta
cantidad esta relacionada con el volumen del cilindro metélico donde se va a

elaborar el molde

. Ubicar la suspension obtenida en la cAmara de vacio con el fin de desgasificar la

mezcla hasta observar un burbujeo causado por accion del vacio.

3. Verter la suspension en el cilindro previamente sellado y repetir el paso 2.

4. Dejar fraguar la suspension de yeso por 30 minutos al aire libre.

5. Preparar el cilindro con el molde de yeso en verde para el tratamiento térmico.

Descerado: 3 horas a 150° C en la estufa
Transicion térmica: 2 horas a 370° C en el horno tipo mufla
Sinterizado: 3 horas a 750° C en el horno tipo mufla

Reduccion y estabilizacion: 2 horas a 550°C en el horno tipo mufla.

NOTA: Realizar las rampas de temperatura suavemente. Aumentar de a 100° C y

mantener por 15 minutos antes de realizar la siguiente rampa. Estas rampas fueron

tomadas de la ficha técnica del yeso.

C)Proceso de fundicién

1.

Pesar 260 gramos de aleacion 935- Bronce, cinc bajo. Antes de comenzar el
proceso de fundicion, precalentar el horno J-2R a 200°C durante 20 min y luego

elevar la temperatura de manera progresiva hasta una temperatura de 100

42



grados sobre el punto de fusion de la aleacion, es decir, 1130°C segun la ficha
técnica del fabricante.

. Una vez alcanzada la temperatura, abrir la valvula de paso del cilindro de

nitrdgeno para generar una atmosfera inerte e introducir los 260 gramos de
aleacion 935-Bronce-cinc bajo, pesada anteriormente de manera controlada. Se
debe esperar a que la aleacion este totalmente fundida para realizar la colada.

Este proceso tiene una duracion de aproximadamente 15 minutos.

. Una vez terminado el tratamiento térmico del yeso, el técnico toma el molde de

yeso junto con el cilindro y lo ubicard en la cAmara de vacio del horno. Sellar
adecuadamente el sistema y accionar la bomba de vacio. Para realizar el proceso
de colada de la aleacion fundida abrir el paso de la barra de grafito que actua

como tapon.

. Retirar el cilindro de la camara de vacio del horno J-2R y dejar enfriar por 30

minutos.

. Extraer el arbol metalico del molde de yeso con ayuda de agua.

. Realizar los procedimientos de corte necesarios para la obtencidon de la pieza

metalica fabricada.

TEMAS DE CONSULTA

Fundicién de precision o cera perdida.

Horno de micro fundicion J-2R

Video ilustrativo sobre la preparacion de los moldes en silicona Smooth-on/Mold
star™ 30. Disponible en: https://www.smooth-on.com/products/mold-star-30/
Video del proceso de fundicion de precision o cera perdida a escala industrial.
Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=ifwcOscIBHw

Video anillo mariposa, tallado de cera y revestimiento, Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=v6eH5ado-8w

Video anillo mariposa 2, metamorfosis. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=FhWHhjWb7wk
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- Video anillos de oro. Disponible en:

https://www.youtube.com/watch?v=CrUL7Rhe70E&feature=youtu.be

CUESTIONARIO

1. ¢Qué influencia tiene el tipo de cera utilizada para la creacion de modelos?

2. ¢Qué influencia tiene la temperatura de fusion de la cera en la fabricacion de los
modelos?

3. ¢En que favorece la accién de vacio durante el proceso de obtencion de las
piezas metélicas?

4. ¢ Por qué es necesario el tratamiento térmico realizado al molde en yeso?

En la figura 14, se muestra una evidencia de la actividad realizada con los

estudiantes.

Figura 14. Préactica de laboratorio de fundicién por precisién o cera perdida

con estudiantes del grupo de procesos de fundicion.

~
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la metodologia desarrollada, se concluyo

que:

e Se realiz6 con éxito una guia practica para el laboratorio de la asignatura
procesos de fundicibn que permite la adquisicion y la profundizacion de
conocimientos practicos proporcionando un acercamiento significativo al proceso
de fundicidn de precision o cera perdida como complemento a las bases teoricas

recibidas.

¢ Esindispensable el uso de una cAmara de vacio, puntualmente en la preparacion
del molde cerdmico de yeso para garantizar un acabado superficial de calidad,
evitando la presencia de burbujas entre la suspension de yeso y el arbol de cera
gue perjudica el resultado final del proceso, como se pudo observar en el ensayo
3.

e Con los productos de la empresa nacional SIKA, utilizados inicialmente para la
fabricacion de una cascara cerdmica empleada en el proceso de cera perdida,
no arrojaron buenos resultados a pesar del contenido de silice coloidal en su
composicién. Para realizar una practica con este tipo de material, se debe

importar la silice coloidal para dicho proceso.
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6. RECOMENDACIONES

Se proponen algunas recomendaciones mediante las cuales tanto el proceso como

la practica mejorarian de manera significativa.

e Es necesario el uso de un equipo inyector de cera automatizado con el fin de
agilizar el proceso al evitar el relleno por vertido y garantizar el relleno total de los
moldes de silicona, mediante lo cual se aportaria una precisiébn geométrica mas
optima.

e Para el proceso de tratamiento térmico del molde ceramico de yeso, es
recomendable hacer uso de un horno programable, mediante el cual sea posible
realizar las rampas de temperatura de forma automatica.

e La guia practica de laboratorio se elabord partiendo del molde en silicona
proporcionado, en un lapso de 2 horas tal y como esta establecido en el pensum
académico. Sin embargo, se recomienda una extension a 8 horas (4 practicas)
con un tiempo adicional de trabajo independiente del estudiante en el cual se
realice el proceso totalmente de la siguiente manera:

1. Seleccion, disefio e impresion del modelo patrén (2 horas presenciales + 2
horas de trabajo independiente para la impresién en 3d).

2. Elaboracién del molde en silicona (2 horas).

3. Fabricacion de los modelos en cera, su respectivo arbol y molde en yeso (Dos
horas presenciales para elaboraciéon de modelos y vertimiento de yeso en el
cilindro metalico).

4. Tratamiento térmico del molde en yeso, fundicibn y colada del metal,
destruccion del molde y acabados finales (2 horas de trabajo independiente
antes de la practica de colada).

e Se recomienda tener en cuento el uso de implementos de seguridad tales como

guantes, tapa bocas, gafas industriales y zapatos cerrados.
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ANEXOS

ANEXO A. Ficha técnica del yeso Advantage Bandust de Ramson &
Randolph.

ADVANTAGE™ BANDUST™ Investment

1. Weigh the required amouwnt of ADVANTAGE BANDUST investment. To determine the proper amount
of water and powder to use per flask, use the online flask calculator located at www_ransom-
randalph.com or calculate the walume of your flask [V = arh) and multiply by the appropriate factor
in the chart bebow.

Irrvestment Mesded
Grams | 21.0 1.28 20.7 1208 204 1.28 20.1 1.2 1.8 121
Pounds | 0.08 0.08 0.04 0.04 0.04
Ounces (Wesght) | 0.74 073 0.7z 0.71 0.70
‘Water Nesded
Grams | 8.00 0.49 8.10 045 820 0.50 8.20 0.50 8.30 051
Pounds | .02 0.0z Q.02 0.0z 0.0z
Pluid Ources | 0,28 025 029 0.2 0.28

2. Measure or weigh the reqguired amount of water (1 g = 1 ml, 1 fluid oz = 28,8 ml) and place in
mixing bowl.
Mote: changes in temperature affect working time, to reduce variations, water and powder
temperatures should be held to T2°F-T5°F (22°C-24°C). Working time is defined as the time the
powder is added to the water to the time the investment becomes thick.
Note: deionized water is recommendead to maintain consistency of the working time.

3. Always add the prewsighed guantity of investment to water. Adding the water to the powder will
make it difficult to mix and will affect the working time.

4. Wet out the powder with 8 mixing paddle or a wire whip. This should take no more than 30
seconds.

Mote: if using a vacuum investment mixing unit, mix with no vacuum on slow speed until the
powder is completely wetted (approximately 1 minute).

5. Mix with mechanical mixer for 3 minutes. Good mixing is important to activate essential
ingredients that make the investment perform to its fullest potential.

Mote: if using a vacuum investment mixing unit, start vacuwm, increase mixing speed and mix for
an additional 3 minutes.

6. Place the mixed investment in a vacuum chamber and apply enough vacuum to cause a rapid boil.
The investmeant showld be vacwumed until it rises and breaks. Do not exceed 2 minutes. If a longer
time is required, the vacuum pump may be undersized, there may be an air leak or the vacuum
system may be in need of repair.

T. Pour the vacuumed investment into and down the side of the flask. Awoid pouring it directly over
the patterns to prevent wax pattern breakage. Fill flask at least 17 (2.54 cm) over pattern.

Mote: if using a vacuum investment mixing unit, pour the investment down along the inside of the
flask allowing it to flow up, around, through and over the top row of patterns.
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RansoM & RAaNDOLPFH
Maurnee, OH 43537 USA
Toll Free: BOO.BD0. 7496
Phane: 419 865 9497
Fax: 419 865.9997

Wil ransom-randolphueom
: Danlsphy

Sirono | Mssue Date: 022018 ¢ Aeplaces: 101547 Investing with fnnovation™
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ADVANTAGE™ BANDUST™ Investment

8. Vacuum the invested flask abowt 1% minutes. Vibrating or tapping the flask during this operation
will assist in releasing air bubbles from the pattemy/investment interface. Release vacuum and fill
the flask to the top of the metal edge. Do not overdfill.

Mote: if using & vacuum investment mixing unit, after flasks are filled, continue to vacuum for
1% to 2 minutes. Vibration may be applied, if available.

9. Immediately transfer the invested flask to a vibration free storage area. kit is extremely important
not to disturb the flask during the gloss-off phase as well as during the initial hardening process.

10. To achieve approprate green strength, allow the investment to sit undisturbed (bench cure) for 2-6
heours.

Mote: if bench cure will excesd & hours, maintain moisture by rewetting, covering with a wet cloth
and sealing in a plastic bag. This will reduce potential cracking of molds due to uneven drying.

11 After bench curing for 2-6 hours, remove the sprue base and investing collar.

12 ldeally, flasks should be loaded into @ burmout oven, preheated to 300°F (150°C). button side
down. Flasks should be elevated at least 1" {2.54 cm) abowve owven floor to allow proper air
circulation and wax drainage. Do not place flasks too close to the heat souwrce or to each other.
Mote: if loading into a cold oven, 300°F {150°C) temperature must be reachied as fast as possible.

13. i steam dewax is used, transfer the flasks immediately from dewax into an oven preheated to
300°F (150°C). Do not allow flasks to stand at room temperature for more than 10 minutes.

14. Follow the wax burnout schedule suitable for your application.
Mota: wax burnout schedules described are recommendations. Adjustments may be required for
various furnace types, flask sizes and oven loading.

Flask zre: Flash size: Flask size:
up to 3" x 3° upta 4*x §° up to 4° 5 §°
(TEocmx T.Ecm) (102 emix 152 om) (102 omex20.3cm)

" ]
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” ]
4
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4
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Ambient to 300°F (150°C)

I_| 2= fast as pomsible Hold 1 houwr Hiold 3 hours Hidd 3 hours
fcan be preheated)

Thannal 5 Fmese ower 1 howr Amme oyer 2 hours Raise over 2 mours

Trarsition % FOOPF (100 Hald 1 howr Huld 2 hours Hodd 2 haours

Pattam Raime over 2 hours Amme oyer 2 hours Raise over 3 mours

[ — Raise to L3S0FF (T30°C) Hold 2 howrs Hadd 2 hours Hodd 3 hours

Feduce to casting
temperatue and Hald 1 howr Hold 2 hours Hodd 2 hours
allow for stabdization

Mote: refer to the mold casting temperatures recommended by your alloy supplier.

RansoMm & RanDOLPFH
Maumee, OH 43537 USA
Tall Free: BOO.B0O0. 7496
Phane: 419 865.0497
Fax: 419 865.999T

WAL TENSoM- randalph.oom
:. Danlsphy

Cirono - lssue Date: (E2018 / Replces: 101817 Investing with fnnovalion™
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ANEXO B. Ficha técnica de la cera Freeman agua Green Flake Wax utilizada

en el proceso.

= _ Technical Data Sheet
]

"EMN Ereeman Aqua Green Flake Wax

Description

This all-purpose injection wax is our most popular formula, as it provides
the ideal balance of characteristics demanded by most designers and
casters. Freeman Aqua offers excellent flow and flexibility for injecting
intricate molds. It features minimal shrinkage for injecting larger molds
and is also recommended for stone-in-place casting.

Physical Properties

Caolor Agqua
Ring & Ball Softening Point (°F) 158 (+/-B)
Injection Temperature (°F) 160
Congealing Temperature (°F) 141
Flash Paint (*F) 465
Hardness (Share D) 32
Specific Gravity 0.9 (+/-0.05)
Ash Content 0.009%
Viscosity (eps)

@ 170°F 23

@ 160°F 289

@ 150°F 395

Ordering Information

SKU Description Size | Net wt.
118176 | Freeman Flakes Wax — Agua Green 1LE |1LB

The user shall detamine the sultabiity of this product for thedr application and assumes all risks and
kiabdities associated with the use of this product. The exclusie remedy for all proven claims is
replacement of our materials only and in no event shall Freeman Mig. & Supply Co. be liable for
apecial, incidental, or consequential claims.

READ SAFETY DATA SHEETS AMND PRODUCT LABELS BEFORE USING PRODUCT

51



ANEXO C. Ficha técnica de la aleacion 935- bronce-cinc bajo, utilizada en el

proceso.

Se recomienda un radio de 30% fresco, 7
reciclado. No es necesario volver a g

~ Ofina Norte Calie 119 No. 7-54 Tel: 6120606 Fax 6120506
ro Calle 12 No 6-19 Tel: 3423601 / 7423938 / 2813682 www.tecnc
 Emad: info@ tecnoinsumos / atencionaicliente@tecnoinsu :
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ANEXO D. Ficha técnica de la silicona SMOOTH-ON/MOLD STAR™ 30.

Mold Star® 15,16y 30 swuomav
Cauchos de Slilicona de Platino = A

WL E M ooth-an.com

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Los cauchos Mold Star® son siliconas de platino faciles de usar, que se mezdan 1A:16 en volumen (no se necesita balanza).
Las siliconas Mold Star® presentan viscosidades relativamente bajas y no se necesita desgasificacidn al vadio para la mayoria
de las aplicaciones. El tieripo de empleo Gtil de Mold Star® 15 SLOW (lento) es de 50 minutos y &l tiempo de endurecimiento es
de 4 horas a termperatura ambiente. Mold Star® 16 FAST (dpido) es un material mas rdpido con un tiempo de empleo Gtil de 6
mimutos y un tempo de endurecimiento de 30 minutos. Mold 5tar® 30 es un material mas duro, de una dureza Shore 304

Las siliconas Maeld Star® se endurecen para formar cauchos blandos y fuertes resistentes al desgarro y con muy baja contraccidn
a largo plazo. Los moldes fabricados con Mald Star® duraran mas tiempo en su biblioteca de maoldes y resultan dtiles para vaciar
CEfa, yesn, resinas, concreto y otros materiales. El caucho Mold Star® endurecido es resistente al calor hasta bos 450 °F (232 °C) y
sinve para vaclar aleadones de metales de baja fusidn. Mota: Los cauchos Mold Star® no estén disefiados para aplicar a brocha.

Mota: Este producto no se endurece en superficies que contienen azufre, aungue estén selladas.
RESUMEN TECNICO

bl bbb

Mold Star® 15 SLOW 12500cps 108 S0 mir. 158 55 psi 440%: 28 pli

Mold Star® 16FAST  12500cps 108 235 &mine  30min. 164 -IIIp-lJ S5psl  440%  mapli Azl.ll werde

Modd Star® 30 12500cps 112 47  4Smin &horas  30A  4%0ps  96psl 139%  smpli Azl
Proporcicn de Mezcla: 1A:1B en volumen Contraccion fin.in) (ASTM D-2565)-< 001 infin.

Rango de Temperatura Util: -65°F to 450°F (-53°C to 232°C)  *Todas los valores se miden a los 7 dizsa 73 °F/23°C

RECOMENDACIONES PARA PROCESAMIENTO

PREPARACION... Sequridad - Utiizaren un lugar con buena ventilacide del tamao del ambiente). Utilzar gafas de sequridad,
miamgas largas y guantes de goma para minimizar & riesgo de contarminacion. Lsar dnicamente guantes de vinilo. Los guantes de labex
mpiden que se endurezca el ucho. Almacenar y utilizar el material a ternperatura ambiente (73 “F/23 “C). Temperaturas mayores
disminiuyen radicalmente el tiemnpo de trabayo v de enduredimiento. Almacenarks a tempemituras superiones amibkén disminui el periodo
de conservacidn del material sin utilizar. Estos productos tienen un periodo de conservacion limitado y deben utilizarse lo antes posible.
Inhibicidn del enduredmiento: El caucho de slicona de endurecimiento por adiddn puede verse inhibido por ciertos contaminantes
del disefio que se moldea, lo cual puede produdr una superficle pegajosa o directamente impedir que se endurezca & maolde. B e, las
andillas a base de azufre, dertas superficies de madera, el caudho redén vaciado de paliéster, epoed o uretano pueden provocar inhibicion.
Si ke preccupa la compatibilidad entre & caudho y la superficie, se recomienda realizar una preehia a pequenia escala. Aplique una pequena
cantidad de caucho en un drea del disefio gue no sea central La inhibiddn del cawdcho se da cuando aparece gomioso o sin endurecer
transourido el tempo de endurecimiento recomendado. Un buen método para prevenin & inhibicidn es aplicar una o més capas de laca
acrilica transparerte a la suparficie del modelo. Deje secar por completo cuakquier sellador antes de aplicar el caucha,

Aun con sellador, las siliconas Mold Star® no se endurecen en superficies que contienen apufre. 5i no estd seguro de si la arcilla
contiens arufre, haga una pequefia prueba de compatibilidad antes de la utilizacidn en un proyecto importante,

Aplicaddn deldesmaldante: Aundgue porlo general o es necesarnio, un desmoldante facilitar el desmolde en lamayoria de las superfices.
Ease Release® 200 es un desmoldante de eficacia comprobada para despegar silicona de slicona u otras superficies. Puede solidtar los
productos Ease Release® de Mann a Smooth-0n oa su distribuidor de Smooth-On.

Dado que no hay dos aplicadones idénticas, en caso de duda se recomienda realizar una pequefia prueba de aplicacén para
determinar si e rendimiento de este material es &l apropiado.
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Su Seguridad Primero! |

Antes de utilizar este o cualquier
praducto de Smooth-On, lea la
ficha de datos de seguridad (FD5)
comespondiente, gque  puede
obtener de Smooth-On a pedido.
Todos los productos de Smooth-On
resultan sequros s se leen y siguen
detenidamente las instrucciones.

Mantener fuera del alcance de los ninos

CUIDADO: Evite el contacto con
los ojos. Los polimeras de silicona
por ko general no imitan los ojos,
perc es posible una leve irritacion
micmentanea. Enjuagar los ojos con
aguadurante 15 minutos y consultar
al médico. Quitar de la piel con
un desinfectante para manos sin
enjuague ¥ luego agua y jabon. Los
nifios no deben usar este producto
sin la supervision de un adulto.

IMPORTANTE: La informacion de
este boletin se considera exacta. Sin
embargo, no hay garantia expresa
ni implicita respecto de la exactitud
de los datos, los resultados que se
obtienen de su uso ni de que dicho
uso no viole ninguna patente. El
usuario debe determinar el gradoen
que el producto resulta adecuado
para la aplicacion prevista y asume
todo riesgo vy responsabilidad en
este sentido

MEDIR Y MEZCLAR...

Medir y Mezclar - Antes de comenzar, premezcle por separadolas partes Ay
B.Tras aplicar las cantidades mecesarias de las partes Ay B en el recipiente de
mezcla (1418 en volurmen), mezcle bien raspando los costados y el fondo
del recipiente varias veces. El caucho deberia tener un color uniforme sin
Wetas,

Optative... Desgasificacién al waclo: Aungue no es necesaria, la
desgasificacidn al vacio ayuda a quitar el aire atrapado en el caucho de
silicona. Tras mezclar las partes A y B, exponga el material al vacio durante
2-3 minutos con 29 pulgadas de mercurio, cuidando de dejar suficients
espacioen el recipiente para que se expanda el producto.

VERTIDO, ENDURECIMIENTO ¥ RENDIMIENTO...

Vertido - Para lograr resultados éptimeos, vierta la mezda en un dnico sitio en la parte
inferior del campo de contencidn. Deje gue el caucho busque su propio nivel Un
flujo unifiorme permitird minimizar el aire strapado. 5 se utilzs como materal de
malde, &l caudho liquidodebenia empanejarse comdo rinimo a 1/2°(1,3 o) por sobre
el puniomas aito de ks superficie del modelo.

Enduredmiento: Deje que Mold Star* 15 SLOW se endurezca durante 4 horas a
temperatura armbiente (73 “F/23 9C) antes de desmoldar. Mald Star® 16 FAST pusde
desmiokdarse al cabo de 30 minutos a temperatura amblents (73 “F/23 0L Dejs que
el c@udw de slicona Mald Star* 30 = endurezca durante & horas a tempeatua
amibienite (73 “F23°C) antes de desmoldar.

Termpendurecimiento: El tiemnpo de desmiolde pusde reducise apliando calor
moderado. Ejemplo: Tras verter Mold Star® 16 a temperatura ambiente, cologue
el mzlde en una caja caliente o en un homao industrial a 140 °F 80 %C). Asl, el tempo
para desmoldaruna seccidn de 1/2°(1.3 omi de espesor se reduce a unos 10 minutos.
Nota: El tiernpo vania sagin el espesor ded moldia.

Agregar unacantidad adeouada del acelerador de endurecimiento Plat-Cat* mmbién
reduce & tiempo de desrmolde (véanse detalles en el boletin técnico de Plat-Cat®, en
wrsnwsnioath-on). El tempo de empleo Ut y &l de enduredrmiento pueden alangarse
conel retardador de enduredmiento Sle-lo® (wanse detalles en el boletin téonioo de
Slo-ho®, enwwwsmooth-on). No deje endurecer caudo a ternperaturas inferiones a
los 65 “F118 °C

Rendimiento y almacenamiento del modde: La vida (il téonica del molde depende
decdmose utiiza (los matenakes vaciados,  frecuenda, etc). Los mateniales abrashivos
comio el condrets pueden erosionar rRpidamente los detalles del molde, mientras que
el vadado de matenales no abrasivos [cera) no afecta hos detalles. Antes de almacenar
el molde, limpislo con una soluddn jabonosa v séquelo por completo. Los rmoldes
endos (o més] partes deben ensamblarss. Los moldes deben consenvarse sobre una
superfice parej en un ambients fresoo y secn

SMaoTHLON Lldmenos a Cualquier Hora 5i Tiene Preguntas Sobre Su Aplicacion

Mamero Gratuito: (800) 381-1733 Fax: (610) 252-6200

El nuevo sitio www.smooth-on.com abunda en informacion sobre la fabricacion de moldes, vaciado y mas.
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