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RESUMEN

En esta investigacion se desarrolla una metodologia concreta para descerar y cocer moldes de revestimiento
refractario para la obtencion de piezas de joyeria fundida mediante la tecnologia microondas. Estos procesos,
en la técnica tradicional, requieren de curvas térmicas lentas y progresivas con una duracion de 7 a 12 h
utilizando muflas eléctricas. La hipdtesis de esta propuesta se basa en que el 40 % de agua necesaria para la
elaboracion de las pastas refractarias es un aliado perfecto para un efectivo calentamiento dieléctrico por
microondas Yy, por consiguiente, esta tecnologia seria viable para la produccién de joyeria en metal. Para llevar
a cabo el estudio fue necesario disefiar un método basado en rampas de tiempo/potencias apropiadas para que
estos negativos pierdan paulatinamente el agua contenida, sin que la expansion térmica genere fisuras ni
desmoronamientos del molde a causa de perfiles no uniformes de humedad. En la investigacion se determina
gue el calentamiento con microondas es efectivo para estos compuestos, sin embargo, avanzada la
deshidratacion, se devalla exponencialmente su capacidad de absorcion de microondas, haciéndose
imprescindible el uso de un susceptor que posibilite aumentar su temperatura. Para ello se fabricé una mufla
dopada con SiC para someter las muestras a un calentamiento hibrido por microondas tras su descere,
posibilitando disefiar curvas térmicas graduales hasta completar la cocciéon. La calidad del procesamiento
térmico se evalud sometiendo las muestras a esfuerzo mecanico empleando una méaquina centrifuga para la
inyeccion del metal fundido. Finalizado el estudio, se obtiene un 99 % de recoleccién de cera y una calidad de
registro efectiva para modelos artisticos con una reduccion del 66 % respecto al tiempo que se emplea en la
técnica tradicional. Con los resultados de esta investigacion se demuestra que la viabilidad de las microondas
como una fuente de energia contribuye a simplificar y economizar la produccion de joyeria en metal.
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MICROWAVE DEWAXING AND FIRING OF REFRACTORY LININGS FOR CAST JEWELRY
USING A CENTRIFUGAL MACHINE.

ABSTRACT

This research develops a specific methodology for de-waxing and firing refractory lining molds to obtain cast
jewelry pieces using microwave technology. These processes, in the traditional technique, require slow and
progressive thermal curves with a duration of 7 to 12 h using electric muffles. The hypothesis of this proposal
is based on the fact that the 40 % of water necessary for the elaboration of refractory pastes is a perfect ally for
an effective dielectric heating by microwaves and, therefore, this technology would be viable for the production
of metal jewelry. In order to carry out the study, it was necessary to design a method based on appropriate
time/power ramps so that these negatives gradually lose the contained water, without the thermal expansion
generating cracks or crumbling of the mold due to non-uniform humidity profiles. In the research it was
determined that microwave heating is effective for these compounds, however, with advanced dehydration,
their microwave absorption capacity is exponentially devaluated, making it essential to use a susceptor that
makes it possible to increase their temperature. For this purpose, a muffle doped with SiC was fabricated to
subject the samples to hybrid microwave heating after dehydration, making it possible to design gradual
thermal curves until the firing was completed. The quality of the thermal processing was evaluated by
subjecting the samples to mechanical stress using a centrifugal machine for the injection of the molten metal.
At the end of the study, 99 % wax collection and effective recording quality for artistic models were obtained
with a reduction of 66 % with respect to the time used in the traditional technique. The results of this research
demonstrate that the viability of microwaves as an energy source contributes to simplify and economize the
production of metal jewelry

Keywords: Dewaxing Microwave, Firing Refractory, Jewelry, Susceptor.
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1. INTRODUCCION

La técnica méas utilizada en el sector de la
fundicion artistica es la “cera perdida”. Su proceso
consiste en colar metal fundido en la cavidad de un
molde refractario donde antes habia un modelo de
cera. En la técnica de joyeria tradicional, para la
elaboracion del molde, se vierte el material
refractario en estado liquido dentro de un
encofrado con forma cilindrica que alberga el
modelo a reproducir. La pasta refractaria se
compacta alrededor del arbol de cera registrando,
fielmente, los detalles de su forma. Una vez
fraguado el molde, se debe hornear, tanto para
evacuar la cera, como para cocer el refractario [1].
Si los negativos no finalizan su proceso de coccién
adecuadamente, se pueden manifestar reacciones
por ignicion durante la operacion de inyeccion del
metal fundido y, por consiguiente, se deterioraria,
irreversiblemente, el molde. Estos revestimientos
refractarios, al estar confeccionados con un alto
porcentaje de agua, requieren que la aplicacion
térmica sea gradual para no quebrarse durante su
calentamiento. Las curvas térmicas empleadas
tienen una duraciéon de 7 a 12 horas segln los
tamafios de los moldes y se realizan con muflas
eléctricas hasta alcanzar 750 °C y 850 °C para
eliminar cualquier resquicio de cera y agua
guimica combinada en el compuesto [2].

La hipdtesis de esta investigacion es que este alto
contenido en agua utilizado en la confeccion de los
moldes es wun factor determinante para el
calentamiento por microondas, permitiendo incluir
esta tecnologia en las areas afines. Las ventajas de
utilizar MW (microondas) estan orientadas a
reducir el intervalo de tiempo de coccion,
simplificar la infraestructura y contribuir a paliar
la emision de CO,, CO y cenizas generadas en la
técnica tradicional. Las investigaciones en torno a
los procesos térmicos por MW estan poniendo
mucho empefio en el &rea concreta del secado y la
sinterizacion por presentarse como un método de
procesado répido, econdmico y flexible [3].
Cardenas et al. [4] lograron una reduccién de
tiempo de procesamiento del 33 %, empleando
esta fuente de energia en el secado de materiales
ceramicos. La  répida  polarizacion y
despolarizacién en una muestra expuesta a las
microondas, genera un calor instantdneo dando
lugar al calentamiento volumétrico. EI campo
electromagnético interactta con todo el volumen a

diferencia de un horno convencional, donde el calor
se produce desde su exterior [5]. Esta condicion hace
que el descere y secado de revestimientos refractarios
con microondas sea muy eficaz, alcanzando ambos
objetivos en un tiempo més breve que con una mufla
eléctrica.

Dado que la operacion del curado en estos moldes, en
cualquiera de sus técnicas, requiere de una aplicacion
de temperatura paulatina y controlada. Este estudio
recae en disefiar programas MW apropiados a las
condiciones ligadas al proceso de descere y
sinterizado, salvaguardando su integridad vy
transformando su estructura a un compuesto
compacto, resistente y eficaz para colar el metal
fundido [6]. La tecnologia microondas permite operar
con aplicaciones térmicas a bajas temperaturas dado
que se puede controlar la emision de irradiacion vy,
por lo tanto, secuenciar el aumento de la temperatura.
Esto permite trabajar a temperaturas constantes
apropiadas para los procesos de secado poco
tolerantes a aumentos térmicos demasiado rapidos
[5]. Esta ventaja permite efectuar el descere y secado
inicial con temperaturas bajas, tal como exige la
seguridad o integridad de este tipo de molde.

A medida que el negativo esta expuesto a la radiacion
por microondas, se desarrolla su deshidratacion y con
ello, la pérdida de sus propiedades dieléctricas. Las
particulas del compuesto refractario quedan mas
separadas, generando espacios que aumentan su
transparencia a las MW 'y, por consiguiente,
repercutiendo en la absorcién energética de la
muestra [7]. Se conoce que los materiales que tienen
una alta conductividad y permeabilidad presentan una
baja profundidad de penetracién para una frecuencia
dada, no penetrando las microondas en el material y
permaneciendo la energia en la superficie [7]. Una
estrategia eficaz para paliar la deficiencia energética
de los materiales transparentes a las microondas es el
uso de susceptores, es decir, materiales eléctricamente
activos que absorben la energia microondas y, por
tanto, propician un calentamiento mas rapido y eficaz
[8]. En este sentido, con el fundamento de que las
MW son absorbidas por el material susceptor que
contiene mayores pérdidas dieléctricas que el objeto
de estudio, la energia pasa por conduccion al
elemento con menores fugas y gracias a la
conductividad térmica entre ambos, se transmite la
temperatura necesaria hacia la muestra de interés [3].
De esta forma, el material comienza su proceso de
sinterizacién, donde llega a la temperatura necesaria
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para la Gltima parte del proceso térmico. En este
caso, 750 °C. La sinterizacion por MW esta dando
muy buenos resultados, consiguiendo densidades
del 99.9 % con grano de 1.9 um al sinterizar,
dopando con MgO hasta los 1700 °C durante 12
minutos de MW, tal y como lo presenta Benavente
[3]. Por otro lado, Chhillar et al. [9] llevaron a
cabo sinterizaciones de polvo de molibdeno al 98
% de densidad en tan solo 5 minutos de MW.

En esta investigacion, la compactacion de la pasta
tras la sinterizacion se evalu6 por medio del
esfuerzo mecanico al que son sometidos los
moldes cuando se introducen en la maquina
centrifuga, donde deben soportar la presién que
ejerce la misma, ademas de la propia de la
inyeccion del metal fundido. Para que la
evaluacion dé buenos resultados, la operacion de
sinterizaciéon de los moldes requiere de una
aplicacién térmica muy progresiva, que debe
respetar las condiciones de un molde de relativo
grosor y con alto grado de humedad, por lo tanto,
susceptible de fracturarse de no aplicar la energia
de manera paulatina. Jayavabushana et al. [10]
concluyen que utilizar esta tecnologia en los
procesos de descere para fundicion puede ser una
alternativa 0til para los métodos profesionales por
ofrecer ventajas mostrando resultados de alta
calidad y minimo gasto de tiempo en comparacion
con los métodos convencionales. EI molde debe
cumplir los objetivos de reproduccion de modelos
complejos y, por lo tanto, no contener fisuras que
originen escapes de metal ni desmoronamientos
internos que alteren su capacidad de registro. Para
generar estas condiciones y hacer uso del
susceptor controladamente, se fabric6 una mufla
dopada con SiC, aislado con componentes
refractarios con bajas perdidas térmicas.

60 mm

58 mm

T T—
1.1

Figura 1. Medidas de los tres formatos procesados.

9Brmm
0mm

Para llevar a cabo la operacion de descere, el
cilindro de acero que se emplea en la técnica

Concretamente se recurrio a ladrillos de baja densidad
compuestos de Al,03 y SiO,, materiales transparentes
a las microondas que permiten focalizar la irradiacion
MW en el susceptor manteniendo la energia que este
genera en el habitaculo. Este disefio permitio la
absorcion calorifica en los moldes de manera
progresiva, logrando sinterizar estos compuestos de
CaS0O,-%2H,0 y SiO, en 2 horas, aproximadamente.

La presente investigacion lleva a cabo un estudio de
revision y optimizacion de un método experimental
ya reportado [11], apoyado en el disefio de un
procedimiento de precision que consigue una
produccién artistica que acredita buena calidad vy
acortamiento del procesado térmico con respecto al
tratamiento tradicional.

2. MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se estudian tres formatos
diferentes de molde que albergan modelos de cera con
morfologias similares a las empleadas en joyeria.
Estos modelos que son descritos en la Figura 1,
representan arboles con cabeza de jirafas huecas
producidas con molde de silicona, utilizando cera roja
de modelar de Iberceras (Ref:1950) para preparar 45
arboles agrupados en los tres formatos (Figuras 1y
2).

15 cilindros tamafio de encofrado medio, nombre
dado (CM), que alberga un arbol de jirafas pequefias,
muestras “A”.

* 15 cilindros tamafio de encofrado grande, nombre
dado (CG), que alberga un arbol de jirafas grandes,
muestras “B”.

* 15 cilindros tamafio de encofrado extragrande,
nombre dado (GE), que alberga un arbol de jirafas
extragrandes, muestras” C”.

68 mm

140 mm
120 mm

Figura 2. Encofrados de PVVC de los tres formatos procesados

original, el cual se utiliza como encofrado para la
distribucion de la pasta alrededor del modelo en cera,
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fue sustituido por PVC (Figura 2) ya que es un
material efectivo en el proceso, mostrandose
transparente a las microondas y resistente al
tratamiento térmico hasta el momento de
evacuacion de la cera [6]. Dado que al secarse el
molde se devalUa su interaccién con las microondas
y se aumenta su transparencia a las mismas, se
fabric6 una mufla de carburo de silicio con forma
cilindrica, aislado por dos lechos compuestos de
alimina y silice para continuar elevando la
temperatura de los moldes. Este sistema retiene la
energia y propicia mejor conductividad térmica
hacia el molde situado en el interior del habitaculo
(Figura 3). Por tanto, para desarrollar el
procedimiento con efectividad, el sistema de
aplicacion térmica de la técnica se ha dividido en
dos partes. La primera supeditada al secado inicial
del molde y a la evacuacion de la cera mediante su
derretimiento. La segunda, tras retirar el PVC e
introducir el molde descerado en la mufla,
consignada a cocerlo y curar la pasta refractaria.
Finalizado el tratamiento térmico, se evalGa su

Encofrado de PVC

Pieza en cera en el interior del

molde de pasta refractaria. dieléctrico.

Molde seco. I I

resultado encamisando el molde en un cilindro de
acero e inyectando metal fundido mediante fuerza
centrifuga. EI proceso térmico MW propuesto, se
describe graficamente en la Figura 3.

La proporcion de la mezcla utilizada para la
elaboracién del molde es 40:100 de agual/yeso,
utilizando polvo refractario PRIMA WISH CAST y
agua entre 20 °C a 25 °C de temperatura. La mezcla
de la pasta se prepar6 con batidora eléctrica
a20.000 rpm sin aplicacion de bomba de vacio,
dejando un tiempo de reposo de dos horas. El descere
se practica con un microondas del fabricante OK
OMW 2214 B 700W de 850 W de potencia nominal
maxima con un magnetron a 2,45 GHz con cinco
rangos de potencia (105w-210w-350w-525w-700w)
y una cavidad de 360x362x247mm dispuesto con
plato giratorio de 300 mm de diametro. Para el
registro de temperaturas de los moldes, se empled un
pirbmetro laser F-62 Max-plus (rango medicion -30
°C a 600 °C) posicionado a 350 mm de las muestras
en un angulo de 90° (Figura 4 ilustracion de la izq.).

Agitacién molecular

g

Mufla susceptora Encofrado de Alimina

Microondas

Molde descerado y seco.

Seccién de la pieza. Calentamiento

Calentamiento del
molde. Inicio de goteo.

Absorcién de microondas y
calentamiento del molde por
conductividad térmica.

Figura 3. Mecanismo de las dos etapas de calentamiento. Descrito de izquierda a derecha en dos filas, descere y coccién

en la mufla microondas, respectivamente.

Paralelamente se realizaron anélisis termo-
gravimétrico (TGA) sobre muestras de 0,5 g de cera
roja para confrontar su estabilidad térmica en
diferentes rangos de temperatura, utilizando un

analizador HITACHI STA7200RV (TG-DTA
simultdneo) TA  INSTRUMENTS  TRIOS
V5.0.0.44616, bajo flujo de nitrégeno (50 ml min™).
Concretamente, la cera se calentd en un porta
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muestras de aluminio de 25 °C a 600 °C a una
velocidad de calentamiento de 10 °C min™.

En la etapa de coccion se emple6 un microondas del
fabricante Panasonic NN-GT45KW 1000 w de 1100
W de potencia nominal maxima con un magnetrén a
2,45 GHz con siete graduaciones de potencia (100w,
270w, 300w, 440w, 600w, 800w y 1000 w) y una
cavidad de 360x362x247mm con plato giratorio de
300 mm de didmetro.

Las temperaturas se registraron por medio de una
sonda tipo (k) instalada en el interior de la cavidad
de la mufla en contacto con el molde a una
profundidad de 5 mm y conectada a un termopar
RS-42 PRO (rango de funcionamiento de -50 a

“Mufla

Figura 5. Planos de construccion de la
susceptora”.

La efectividad del descere y secado inicial se evalla
principalmente cuantificando el peso de cera
extraida y la pérdida de masa del molde por
deshidratacion. Los programas de coccién se
determinan a partir de la temperatura y la

1.300 °C) (Figura 4 ilustracion de la dcha.).

El vaso cilindrico susceptor se construyé con SiC
verde de granulometria 400 mm, adulterado con un
15 % de bentonita. Su altura es de 160 mm, 93 mm
de diametro exterior y una seccion de 10 mm de
espesor, con un peso de 680 g. El aislamiento
consiste en dos ladrillos refractarios de Al,0; 67% y
Si0, 33% de 230 mm x 75 mm x 115 mm, cuyos
huecos practicados conforman dos camas
semicilindricas para acomodar el vaso susceptor.
Las dimensiones globales comprenden una altura de
190 mm por 96 mm de ancho, ambos ladrillos
suman un total de 2628 g de peso (Figuras 5y 6).

Figura 6. Fotografia de la mufla microondas abierta con
el molde dentro

observacion de la eficiencia de aspectos concretos,
tales como: desmoronamientos de  polvo,
combustion, aparicion de fisuras o zonas grises.
Atribuyéndose al cuerpo homogéneo y blanco un
quemado adecuado para la recepcion de la colada.
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La prueba concluyente del éxito de la coccion se
realiza inyectando metal fundido en el interior del
molde empleando cinco segundos en una maquina
centrifuga tipo C86 modelo 900 ref:2886
(fabricante: Chamorro y Moreno, S. A). La calidad
del proceso se analiza con la comparacion del
modelo en metal obtenido y el modelo primitivo en
cera. El registro fotogréfico de la presencia
aparicion de texturas no concordantes con el modelo
original o desprendimiento de la capa de registro del
negativo. El andlisis de estos parametros desde el
descere al centrifugado determina si el molde es
apto para fundicion.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Verificacion del descere.

En el proceso de descere y secado inicial se
introdujeron los moldes individualmente en la
cavidad MW aplicando las curvas tiempo/potencias
estudiadas para estos formatos de encofrado en una
investigacion anterior [6]. Tras la aplicacion, se
capturd la temperatura maxima alcanzada por los
moldes, y posteriormente, se pesdé la cera
recolectada y cada negativo descerado. De este
modo se analiz6 la efectividad de la meseta para
continuar con el proceso (Tabla 1).

De los cilindros formato CM (muestras A) se obtuvo
un descere del 98,36 %. La pérdida de peso
promedia de estas muestras relacionada con el
secado inicial fue de 10,79 %. Del formato CG
(muestras B), se descerd el 100 % de la cera segun
los pesos calculados y se observd un descenso de
peso por secado del 17.45%.

Por Gltimo, de los resultados de las muestras con
mayor formato, CE (muestras C), se obtuvo un
descere del 99.02 % y una pérdida peso del 21,90
%. En ninguno de los grupos de muestras se
experimentaron fisuras, desprendimientos de polvo,
ni deterioros en los encofrados de PVC. Tanto el
indice de éxito en las muestras como los porcentajes
de cera recolectados fueron 6ptimos. Se considera
que la interaccion molecular de las microondas con
el agua contenida en los moldes genera una
evaporacion de agua instantanea la cual derrite la
cera evacuando la cavidad del negativo antes de
producirse la dilatacién térmica de la cera hacia su
porosidad.

Tabla 1. Datos promedios obtenidos de las mesetas de descere y secado inicial en los grupos de muestras “A”, “B” y “C”
encofradas en formatos CM, CG y C.E, respectivamente.

Muestras  Tiempo/ Peso Pérdida de Temperatura Pérdidade % de Fisuras
peso potencia modelo peso del alcanzada masa descere  /desmoronamientos
promedio cera molde secado
Al-15  25°(105w)
(694q) 8’ (210w) 7.8¢ 89.40¢ 88°C 10,79% 98,36% no
6’ (350w)
B1-15  30’(105w)
(847g) 15’ (210w) 12.36¢g 145,46 g 104,7°C 17.45 % 100% no
10° (350w)
5°(525w)
C1-15  30°(105w)
(969g) 15° (210w) 17.3¢ 212,33 g 108.5°C 21,90% 99.02 % no
10’ (350w)
5°(525w)
5’ (700w)

3.2.- Disefio de curva de coccion.

En la segunda etapa de calentamiento, con los
moldes libres de cera y semi-secos, se retira el PVC,
y se introducen en la mufla MW para proceder a su
coccion. Para disefiar las rampas de tiempo/potencia

mas adecuada para el proceso, se recurrid6 como
referencia, a las temperaturas comprendidas entre
280 °C y 470 °C en los ensayos TGA. En los
resultados de estos termogramas (Figura 7) se
acredita una reduccién de masa de un 0,5 % en el
rango de temperatura sefialado de 0 a 100 °C,
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asociandose ésta al proceso de descere en esta
investigacion. Seguidamente, hasta 300 °C la cera
roja muestra una estabilidad remarcable (3,25 %) en
comparacion con la siguiente horquilla de
temperatura donde pierde el 95 % de su masa hasta
los 600°C.

El conocimiento de la resistencia a la volatilizacion
de la cera -segln la temperatura- se empled para
alargar el tiempo de mantenimiento en las
temperaturas que indica el termograma con la
exposicion microondas buscando eliminar cualquier

resto de ésta. La Tabla 2 indica los porcentajes
TGA obtenidos en cinco horquillas de temperatura.
Este analisis termogravimétrico de la cera roja no se
encuentra reportado en la literatura de joyeria
fundida y resulta de interés para la investigacion
relacionada con la eliminacioén de cera en moldes
ceramicos.

—— CERA ROJA

100

80

60

AM (%)

40

20

Porcentaje de pérdida de H 0: 0.5%

T T T T
100 150 200

T
250

T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600

Temperatura (°C)

Figura 7. Ensayo TGA de cera sintética roja de modelar Iberceras 1950 en un rango de temperatura de 0 a 600 °C.

Tabla 2. Estabilidad térmica de la cera sintética de modelar Iberceras 1950 en cinco etapas de calentamiento

Muestra

Pérdida de peso (%)

25-100°C

100-200°C

200-300°C  300-600°C Total

Cera Roja 0.50 0.15

3.25 95.48 99.38

Para el disefio del tiempo y potencia microondas
adecuado a la coccion de los moldes en la mufla
MW se parti6 del programa de la figura 8, donde la
temperatura fue registrada por una sonda termopar
instalada dentro de la cavidad. Con la seleccion de
esta meseta se alcanzan temperaturas progresivas
mediante 4 escalones de 6 minutos con potencias
de 100 W a 440 W y otros 2 escalones de 8 minutos
de 600 W y 800 W para incidir entre los 280 °C y
470 °C, relacionadas con la volatilizacién de la

cera. El escalon de 18 minutos a 1000 W logra
alcanzar los 700 °C. Temperatura ligada al objetivo
de eliminar el agua quimica combinada en los
revestimientos [12]. Seguidamente, para evitar la
“avalancha térmica” en el susceptor, se reduce la
potencia a 800 W y 600 W en 2 escalones de 8
minutos buscando una progresién de temperatura
entre 700 °C y 600 °C, que es el rango adecuado para
llevar a cabo la inyeccion del metal fundido, en este
caso, laton.
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Figura 8. Registro de temperaturas de la meseta inicial en 5 muestras preliminares, formato C.M forma “A”.

A partir de la meseta indicada en la Figura 8, se
busc6 la mas adecuada, prolongando el tiempo
hasta conseguir que la transformacion estructural
de las pastas refractarias superara los indicadores
(mostrados en la Tabla 3). Tal y como se observa
en la columna “meseta” de esta tabla, el factor
tiempo y potencia se ajusté a los indicadores
estipulados en la metodologia, como la ausencia de
fisuras, la calidad del registro y el soporte
termodinamico del molde. Concretamente la
columna de “fisuras / filtraciones”, establece los
datos mas concluyentes para la determinacion de
una meseta adecuada en la obtencion de un molde
estructuralmente compacto que soporte las
tensiones  termodinamicas bajo la  presién
metalostatica durante el centrifugado sin provocar
movimientos dispares que generen grietas y
desestabilice la integridad de mismo.

De las muestras Al hasta A3, la presion ejercida
durante el encamisado del encofrado de acero,
necesario para operar en la maquina centrifuga,
provoco que el molde se deteriorase y aparecieran
fisuras graves que comprometen la fundicion. A
partir de la muestra A4, se precalenté el encofrado
de acero para detectar si un posible choque térmico
fuera el causante de estas fisuras, medida que
minimiz6 su aparicion, pero no SUpuso una
solucion determinante. Dado que el dafio se

produjo durante la manipulacién del molde desde la
mufla susceptora al encamisado de acero, necesario
para el aparato centrifugo, se opté por reforzarlo.
Para ello, se incluyd en la mezcla de la elaboracion
de la pasta, tejido de vidrio como material
preventivo. Esta solucion resultd eficaz para dar
continuidad a la investigacion, concediendo
resistencia y seguridad al resto de los moldes.

Estando dentro de los parametros de temperatura
requerida, pero no habiendo logrado los objetivos, se
prolongaron las mesetas hasta mitigar los
inconvenientes mencionados. El programa 6 100 W-
6’270 W-6" 300 W-6’440 W -8°600 W-10’800 W-
25’1000 W-12°800 W-10°1000 W aplicado a partir
de la muestra A8 (C.M) resultd eficaz tal y como
demuestran los indicadores representados en la Tabla
3. Lo verifican las muestras comprendidas entre la
A9 y hasta la A13 (Figuras 9, 10 y 11 que ilustran el
proceso mencionado) donde se obtuvieron moldes
compactos capaces de soportar la fuerza centrifuga,
dando como resultado fundiciones con alta calidad
de registro, (véase columna de “calidad de registro
del molde” en la Tabla 3). Se establecio, de esta
forma como adecuada, la meseta que tiene una
duracién total de 1h 29 min para figuras de 75 g de
laton.
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Tabla 3. Resultados de muestras de arbol jirafas “A” (encofrado CM.).

Ne Meseta Fisuras / Zonas Fundicion Calidad de Encofrado utilizado
muestra (100 w-270w- Filtraciones grises registro del molde
300w-440w-600w-
800w-1000w-
800w-600w)
Al 6’-6’-6’-6-8’-8’- sifsi Si no no acero
18°-6’-6
A2 6’-6-6’-6’-8°-10’- sifsi Si no no acero
18°-10’-6
A3 6’-6’-6’-6’-8°-10’- si/si si no no acero precalentado
18’-12°-6’
A4 6’-6’-6’-6-8’-10’- si/si Si no no acero precalentado
20°-12°-6°
A5 6’-6’-6’-6’-8°-10’- si/si si no no acero precalentado
20°-12°-8°
A6 6’-6’-6’-6’-8°-10’- no/si si incompleta bajo fibra de vidrio +
20’-12°-8’ (con texturas no acero precalentado
deseadas)
A7 6’-6’-6’-6’-8°-10’- no/si leves completa medio fibra de vidrio +
22°-12°-8’ (con filtraciones de acero precalentado
metal)
A8 6’-6-6’-6’-8°-10’- no/si leves  incompleta medio tejido de vidrio +
25°-12°-10° (con zonas acero precalentado
incompletas)
A9 6’-6’-6’-6’-8°-10’- no/no no completa alto tejido de vidrio +
25°-12°-10° acero precalentado
Al0 6’-6’-6’-6’-8°-10’- no/no no completa alto tejido de vidrio +
25°-12°-10° acero precalentado
All 6’-6’-6’-6’-8°-10’- no/no leves completa alto tejido de vidrio +
25°-12°-10° acero precalentado
Al2 6’-6’-6’-6’-8°-10’- no/no no completa alto tejido de vidrio +
25°-12°-10° acero precalentado
Al3 6’-6’-6’-6’-8°-10’- no/no no completa alto tejido de vidrio +
25°-12°-10° acero precalentado
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Tabla 4. Arbol de jirafas “B” encofrado (C.G).

. SNy . O
Figs. 9, 10 y 11 (De izq. a dcha).: Maquina centrifuga utilizada, enfriamiento en agua tras la colada, cilindro de acero con
el arbol de fundicidn en latén de la muestra A9.

N° Meseta Fisuras / Zonas Fundicién  Calidad de Encofrado
muestra (100w-270w- Filtraciones  grises registro del
300w-440w- molde
600w-800w-
1000w-800w-
600w)
B1 6’-6’-6"-6’- 8- si/no Si no posible fisurada tejido de vidrio +
10°-25°-12°-10° acero precalentado
B2 6’-6’-6"-6’- 8- no/si Si incompleta medio tejido de vidrio +
10°-28°-12°-10° acero precalentado
B3 6’-6’-6’-6’- 8- nof/si Si incompleta medio tejido de vidrio +
12°-30°-12°-10° acero precalentado
B4 6’-6’-6’-6’-10’- no/si Si incompleta medio tejido de vidrio +
15°-30°-12°-10° acero precalentado
B5 6’-6’-6’-6- 10’- no/no no incompleta medio tejido de vidrio +
15°-35°-15’-10° acero precalentado
B6 6’-6’-6’-6’-10’- no/no Si completa alto fibra de vidrio +
15°-38’-15’-10° acero precalentado
B7 6’-6’-6’-6’-10’- no/no no completa alto fibra de vidrio +
15°-38’-15’-10° acero precalentado
B8 6’-6’-6’-6’-10’- no/no no completa alto fibra de vidrio +
15°-38°-15’-10° acero precalentado
B9 6’-6’-6’-6’-10’- no/no no completa alto fibra de vidrio +
15°-38°-15°-10° acero precalentado
B10 6’-6’-6’-6’-10’- no/no no completa alto fibra de vidrio +
15°-38°-15’-10° acero precalentado
B11 6’-6’-6’-6’-10’- no/no no completa alto fibra de vidrio +
15°-38’-15’-10° acero precalentado
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Tabla 5. Arbol de jirafas “C” encofrado (C.E).

N° Meseta Fisuras / Zonas  Fundicion Calidad de Encofrado
muestra (100w-270wW-300W- Filtraciones  grises registro del
440w-600w-800w- molde
1000w-800w-600w)
C1 6’-6’-6’-6’-10’- no/no leves  incompleta medio tejido de vidrio +
15°-38°-15°-10° acero precalentado
C2 X Desechada  durante el descere X
C3 6’-6’-6’-6-10’- no/si leves completa medio tejido de vidrio +
15°-40°-15°-10° acero precalentado
C4 6’-6-6’-6’-10’- no/no no completa alto tejido de vidrio +
15°-43°-15’-10° acero precalentado
C5 6’-6-6’-6’-10’- no/no no completa alto tejido de vidrio +
15°-43°-15’-10° acero precalentado
C6 6’-6’-6’-6-10’- no/no si completa alto fibra de vidrio +
15°-43°-10°-10° acero precalentado
C7 6’-6’-6’-6-15’- no/no no completa alto fibra de vidrio +
25’-43’-15’-10° acero precalentado
Cc8 6’-6’-6’-6-15"- no/no no completa alto fibra de vidrio +

25°-43’-15°-10°

acero precalentado

Aumento 1x

Figura 12. Comparativa de registro superficial del modelo de cera y su reproduccion en latéon de una “cabeza”

perteneciente al arbol de jirafas “C8”.

Partiendo de los resultados anteriores, se
sometieron al mismo procedimiento las muestras
forma “B” (encofrado C.G). El calibrado de la
irradiacion microondas a un formato superior se
fundamentd en detectar fisuras y zonas grisaceas en

el refractario por una aplicacion MW demasiado
corta para el formato. El tiempo necesario para este
cometido se establecid con el programa 6’100 W-
6’270 W-6’300 W-6’440 W-10°600 W-15"800 W-
38’1000 W-15"800 W-10’600 W, cuya duracion total
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es de 1h52 min. Esta meseta fue verificada sobre 6
muestras (B6-B11) de 120 g de laton con una
calidad de registro fiel a los modelos de cera (Tabla
4).

La meseta para el formato de encofrado C.E se
establecid en 117’ de exposicion. La similitud con
el tamafio anterior permitio obtener el objetivo a
partir de la muestra C4 hasta la C8, descartando
Unicamente las 3 primeras unidades del grupo
(Tabla 5).

Tal y como se aprecia en la Figura 12, cabeza jirafa
perteneciente al arbol jirafas C8, se obtuvo una
calidad de registro fiel al modelo primitivo de cera.
Una vez resueltos los aspectos técnicos requeridos
en la adaptacién microondas para el primer formato
(C.M) se demostré en los formatos siguientes (C.G
y C.E) que la capacidad de la mufla utilizada era
apta para todos ellos, debiendo Gnicamente ajustar
el tiempo de exposicion al tamafio de los moldes.
Las mesetas aplicadas en los dos procesos térmicos
MW, es decir descere y coccién de las pastas,
mostraron tener una continuidad adecuada para
imitar el proceso al completo, sin deteccion de
enfriamiento en los negativos. Al finalizar la fase
de descere se calculé una temperatura media de 112
°C en todos los negativos, temperatura cercana a la
registrada al finalizar el primer escalon de 100 W
durante 6’ en el interior de la mufla MW, donde se
registr6 una temperatura media de 106 °C. La
sincronia entre ambas temperaturas permitio
compatibilizar las operaciones sin perjuicios para el
molde. Este ajuste entre ambos procesos se
considera crucial para no registrar fisuras graves y
poder seguir con la coccidn de la pasta.

Los resultados del ensayo verifican las mesetas de
aplicacibn como adecuadas para disefiar el
calentamiento gradual en tres formatos distintos de
molde, llevando a cabo 45 desceres con éxito y
recuperando el 99% de la cera sin desperfectos en
los negativos. Concretamente, los programas
efectivos para los formatos especificados bajo la
denominacion A, han sido: 25°(105 W), 8 (210
W), 6’ (350 W); para las piezas B: 30°(105 W), 15’
(210 W), 10” (350 W) 5°(525 W) y C: 30°(105 W),
15° (210 W), 10* (350 W), 5°(525 W), 5 (700 W).
Comprendiendo para el descere de los tres formatos
(A, B o C), el tiempo minimo necesario es la
horquilla de 39’ a 65°. La eficacia 6ptima se asocia
a la humedad caracteristica contenida tras el
fraguado del yeso refractario. Por otro lado, una

vez deshidratado el molde, el proceso térmico se
completé con la mufla MW que permitié elevar la
temperatura hasta la coccion gracias al excelente
calentamiento del susceptor y su conveniente
aislamiento. Por tanto, se genera un disefio de
conductividad térmica controlada, situada en esta
investigacion en valores temporales de entre 89’ y
117 segun los formatos. La solucién empleada con
el uso de tejido de fibra de vidrio ha subsanado el
inconveniente acontecido por la incompatibilidad de
las microondas con el encofrado de acero, resultando
eficaz como encofrado permanente para ambas
etapas de procesado MW. Los 15 ejemplares de latén
obtenidos estan ligados a programas MW de corta
duracién para arboles de fundicién de entre 75 g y
185 g. El computo de ambas, descere y coccion
acredita una reduccién comparable a los resultados
obtenidos en investigaciones aplicadas a procesos de
secado y sinterizado por microondas.

4. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en esta
investigacion, el proceso de descere de
revestimientos refractarios empleados en joyeria
fundida a la cera perdida tiene una efectividad
Optima con tecnologia microondas debiéndose
ajustar la potencia de irradiacion al volumen de los
moldes. La eficacia microondas en las operaciones
de secado genera sincronias con el objetivo de
descere en la técnica a la cera perdida. El efecto de
evaporacion de agua produce el derretimiento del
arbol de cera sin combustion obteniendo una
recuperacion del 99% de la misma. Dato relevante en
la aportacion de esta alternativa, ya que en los
procesos tradicionales se quema casi el total de la
cera o en ocasiones de recupera del 30 al 40%. Los
programas microondas empleados en este estudio
han conseguido valores 6ptimos para la integridad de
las muestras en el minimo tiempo necesario. No
obstante, desarrollada la deshidratacion de las pastas,
en esta primera etapa de descerado, se pierden
exponencialmente sus propiedades dieléctricas,
comportandose estos moldes como una ceramica
transparente a las microondas. Sin embargo, con el
empleo de la mufla susceptora disefiada y construida
en esta investigacion se ha logrado completar el
tratamiento térmico hasta su coccion superando los
700 °C, con una potencia microondas convencional.
La calidad de la coccion por microondas ha resultado
adecuada para culminar el proceso con la fundicion,
siendo evaluada mecénicamente inyectando metal
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con fuerza centrifuga. Este sometimiento térmico
confirma una estructura compacta en los negativos,
condicidon necesaria para garantizar la circulacién
del metal en la técnica de joyeria, dado que se
precisa reproducir geometrias con secciones de
metal infimas y detalles superficiales muy sutiles.
Finalizada la investigacién, se determina una
reduccion temporal del 66 % en confrontacion con
el tiempo de procesado que se emplearia con una
mufla eléctrica. Los resultados mencionados
mejoran la accesibilidad de la fundicion artistica
contribuyendo a la reduccion de infraestructuras,
tiempos, costes y emisidn de agentes nocivos en los
talleres profesionales y docentes del sector.
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