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RESUMEN

E n  l a  p r e s e n t e  t e s i s  s e  propone u n  m6todo d e  desgasificaci6n

d e  l a s  a l e a c i o n e s  d e  a l u m i n i o  p o r  m e d i o  d e  insuflaci6n d e

nitr6geno g a s e o s o  e n  e l  s e n o  de1 m e t a l  e n estado 1 Tqu ido.

m i n . , para de2S e  h a  usado u n  f  l u j o d e  nitr6geno d e  3 . 3  L / K g  -

gasif icar c a l d o s  d e  a l u m i n i o  c o n  d i f e r e n t e s  cond

p e r a t u r a  f i n a l ( d e s d e  7 5 0 ° C  h a s t a  1  .200°C ). E

i c i o n e s  d e  tern

1  i n s u f l a d o  d e

g a s  s e efectu6 a 750°C y  850°C.

E n  l a  evaluaci6n de1 p r o c e s o  s e  h a n  u t i l i z a d o ;  e l  m6todo -

Schneider , r a d i o g r a f i a i n d u s t r i a l y  m e t a l o g r a f i a ;  o b t e n i e n d o  -

r e s u l t a d o s  halaguefios e n  a l g u n o s  cases. .

S e  r e c o m i e n d a  programal_ d e  investigacien f u t u r a  a  f i n de

a f  i n a r  parzmetros  de1 p r o c e s o .
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INTRODUCCION

L a  fundici6n nationald e  a l u m i n i o  y  s u s  a l e a c i o n e s es

una rama d e  l a  producci6n q u e  s e  e n c u e n t r a  e s c a s a m e n t e  -

d e s a r r o l  lada. L o s  p r o b l e m a s  q u e  e n f r e n t a  e s t e  s e c t o r  tie- 4

nen relaci6n c o n  10s comunes a l a  pequefia i n d u s t r i a Y

a r t e s a n i a ,  e n e s t e t r a b a j o ,  s e t r a t a u n  problema  q u e  a t a t i e

a  l a  c a l i d a d  de1 m a t e r i a l ,  c o n  l a  f i n a l i d a d de el evar e l

n i v e l tecno 1 6gLi co d e  10s f u n d i d o r e s .

E l  r e c i c l a j e  d e c h a t a r r a s  d e  a l u m i n i o  e n :;a p roducc i 6n de

p i e z a s  e s prdctica corntin, s i n -  c o n s i d e r a r  q u e  d e b e segu I1r
‘,;‘-

se una t6cn ica mw cuidadosa , s i  s e  quie* l o g r a r  - t e n e r

m a t e r i a l e s  q u e  c u m p l a n con las exigencias mecSnicas q u e  i m-

ponen l a s normas - d e c o n t r o l d e  c a l i d a d .

La eliminaci6n de p o r o s i d a d e s  c a u s a d a s  p o r la gran -

a f i n i d a d  de1 a l u m i n i o  c o n  e l h id rogeno , e s  e l  p r i m e r pas0

para d e s a r r o l l a r  p r o p i e d a d e s  mecsnicas  c o n s i s t e n t e s  c o n  microes-

t r u c t u r a s  d e  l a s  a l e a c i o n e s .
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E n  el p r e s e n t e  t r a b a j o ,  s e  u t i  1  i z a  nitr6geno g a s e o s o  coma

a g e n t e  d e s g a s i f i c a d o r ,  e l  cual actGa e n  f o r m a  f i s i c a  a l

ser i n s u f l a d o  d e n t r o  de1 baiio de1 m e t a l 1 iquido med iante

una lanza de acero de punta porosa, acar reando  e l hidr6geno

por diferencias de presiones.

E s t e  mgtodo h a  s i d o  d e s a r r o l l a d o  d e  t a l  manera q u e  el

equip0 e s  d e  fa’cil cSnstrucci6n y  s u  aplicaci6n e s sen

cilia, 1ogrSndose d e  e s t a  manera u n a  n o t a b l e  m e j o r a  e n

l a  produccik d e  e s t a s  a l e a c i o n e s , lo cual ha sido ve-

r i f i c a d o  e n  10s d i f e r e n t e s  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  e n  10s l a-

b o r a t o r i o s  d e  l a  E s c u e l a  S u p e r i o r Politknica de1 Litoral.



CAPITULO I

L A  FUNDICIDN D E  ALUMINIO

La fundici6n de aluminio es una actividad que a nivel -

mund ial p r o d u c e  g r a n d e s  rGditos, d e b i d o  a l a s  v e n t a j a s  t&

nice - econ6m i cas q u e  presenta s o b r e  o t r o s  m a t e r i a l e s .

En  nuest ro  med io ,  es ta  ac t iv idad n o  h a  f l o r e c i d o  e n  10s tGr

minos que deber?a h a b e r l o  h e c h o  d e b i d o ,  p r i n c i p a l m e n t e a

l a s  l i m i t a c i o n e s  de1 m e r c a d o  national q u e  s i e m p r e  h a  propen

dido a importar p i e z a s  y  p a r t e s  d e  reposicik b a s a d o s  e n  e l

hecho de que se  tenian fac i l idades de importaci6n pero en la

actual idad, 10s e m p r e s a r i o s  estsn s u p e d i  t a d o s  a l a  adquisi

ci6n d e  s u s  r e p u e s t o s  e n  e l  m e r c a d o  national.

A  p e s a r  q u e  l a  fundici6n d e  a l u m i n i o  y  s u s  a l e a c i o n e s ,  e s

en tGrminos g e n e r a l e s  b a s t a n t e  s e n c i l l a ,  m u c h o s  s o n  10s p r o

b l e m a s  q u e  h a n  i n f l u i d o  para r e t r a z a r  s u  d e s a r r o l  l o ,  p r i n

c ipa lmente  e l escaso nivel tecnol6gico de1 a’rea dz la pro
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ducci6n d e  p i e z a s y  p e r t e s  d e  reposici6n, q u e  e s  e n  reali

d a d  e l  s e c t o r  h a c i a  e l  cual est6 o r i . e n t a d o  e s t e  t r a b a j o ,

p o r q u e  l a s  i n d u s t r i a s  q u e  p r o c e s a n  e s t e  m a t e r i a l  para pro

ducir chapa l a m i n a d a , tuber ia e x t r u i d a  y tubos colapsibles

poseen tecnologia importada a la cual no tienen acceso -

10s med ianos y  pequeiios f u n d i d o r e s .

El  pr inc ipal problema c o n  e l  q u e  s e  e n f r e n t a n  10s fundido-

r e s  l o c a l e s  e s  l a  p r e s e n c i a  d e  p o r o s i d a d e s  e n  l a s  p i e z a s

fundidas, l o  q u e  n o  l e s  permite a l c a n z a r  l a  c a l i d a d  a d e c u a-

d a  para compe t i r con  las  p iezas importadas, 1 imi tante &te -

q u e  o b l i g a  a  producir a l e a c i o n e s  d e s t i n a d a s  a  l a  obtenci6n

d e  p i e z a s  y  p a r t e s dy, e s c a s o s  r e q u e r i m i e n t o s  meca’nicos. E l

proceso de fund ic i6n es de manera genera 1, ta 1 corn0 se lo

presenta e n  e l Diagrama de Bloques que mostramos en la si

g u i e n t e  pa’gina ( V e r  f  i g u r a  N2 1  ).

1.1. MOLDEO

L a s  tknicas u s a d a s  e n  e l  d e s a r r o l  I’o de1 p r o c e s o  d e

fundici6n sersn a n a l i z a d a s  a  continuaci6n.

En nuestro medio 10s moldes de arena son 10s n6s usados,mien

t r a s  q u e  10s m o l d e s  met51 ices s e  usan para producci6n en
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ser ie  con mdquinas de inyecci6n. E n  l a  obtenci6n d e  10s -

m o l d e s  d e  a r e n a  s e emp I ea e l  proceso d e moldeo ma-

n u a l  d e b i d o  a  q u e  el n6mero a  producir e s  m u y  r e d u c i d o ,  y a

q u e  s e  producen p i e z a s  e n  f o r m a  unitaria o  e n  p e q u e i i a s

s e r i e s , lo cual no amerita el uso de procesos semi-

automa’t  ices 0 au tombt icos .

1 2
Para la  confecci6n  Ce es tos  mo ldes  se  usa a rena  de  Posorja:

q u e  e s  u n a  a r e n a  n a t u r a l  d e  e x c e l e n t e s  cual i d a d e s  y b a j o

costo. Aunque se d ispone tambi Bn d e  a r e n a  d e  Lim6n
2, 4

q u e  e s  u n a  a r e n a  sint6tica d e  silice, 6sta e s  e m p l e a d a

P r e f e r e n t e m e n t e  e n  m a c h e r i a ,  a  p e s a r  d e  q u e  e s t e t i po

d e  a r e n a s  s o n  l a s  q u e  m a y o r  f a c i l i d a d  o f r e c e n  e n  l o  q u e

a  c o n t r o l  s e  r e f i e r e ;  y , por lo tanto, su uso en fundi

c iones d e  a l u m i n i o  deberi’a s e r  m6s comu’n. Sin em-

ba rgo, 10s f u n d i d o r e s  l o c a l e s  n o  j u s t i f i c a n  s u  u s o  b a-

sados en el hecho d e  q u e  ,  para o b t e n e r  10s benefi-

se neces i tar-a’ n iaquinar ia

cons tan-

la, l o

c  i o s  q u e  s u  us0 r e p r e s e n t a ,

pa ra mezc lar las ,  y  un  proced im

t e  para c o n t r o l de la cal

cual i n c r e m e n t a  l a  inversik

i e n t o  d e  p r u e b a s

idad de la mezc

initial.

E n  c a m b i o ,  d e b i d o  a l  r e d u c i d o  tamafio d e  g r a n o  presen-

t a d o  p o r  l a  a r e n a  d e  P o s o r j a ,  s e  o b t i e n e  u n  b u e n  a c a b a d o
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superf ic ia l en las piezas. fundidas, aunque hay que te .

ner en cuen t a  q u e  e s t a  a r e n a t rae consigo u n a l t o

p o r c e n t a j e  d e  h u m & a d  y  una r e d u c i d a  p e r m e a b i  1 idad -

de1 molde. Si bien es c ierto que el rango de temperatura

de colado de las aleaciones de aluminio es bajo,  (675”- 790”

cl, es tos d o s  p a r d m e t r o s  deber5n s e r  c u i d a d o s a m e n t e  -

controlados para evi tar sopladuras y  porosidades debido

a la gran af inidad del  aluminio p o r  el hidr6geno. Debido a

l a s  p&didas d e  a r c i l l a  q u e  s u f r e  l a  a r e n a  coma conse_

cuenc ia de1 c a l e n t a m i e n t o  p r o d u c i d o  d u r a n t e  e l colado,

debera’ a d i c i o n a r s e  b e n t o n i t a  d e  vez e n  c u a n d o  para ma”

t e n e r l a  e n sat is fac tor ias cond iciones de trabajo.

Los machos son par te integral del mo’ldeo y por lo ta”

to, debera’n r e u n i r  c i e r t a s caracteristicas ye que es con-

veniente e v i t a r s o p l a d u r a s  d e  m a c h o  y  q u e  su elimina

ciBn, una vez e f e c t u a d o  el colado; sea lo ma’s senci-

I l a  p o s i b l e . E n  c o n s e c u e n c i a ,  c u a t r o  s o n  l a s  caracte-

r i s t i c a s  a saber:

a .  Deben ser  sumamente  permeab les .

b .  N o  deben producir g a s e s  a l  e n t r a r  e n  contact0 c o n  el

meta I cal iente.
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c .  Deben contar c o n  b u e n o s  r e s p i r a d e r o s .

d .  E l  a g l o m e r a n t e  debera’ q u e m a r s e  c o n  f a c i l i d a d  para evL

tar el a g r i e t a m i e n t o  d e  l a  p i e z a  y  faci 1 itar s u  pas

ter ior  desmoldeo.

Genera ltmen te, pa ra l a  fabricaci6n d e  e s t o s  m a c h o s  s e

usan m e z c l a s  d e  a c e i t e s v e g e t a l e s  y  cereales, a u n q u e  -

tambi En se usan p a t - a  f i n e s  e s p e c i a l e s  resinas y mate-

r i a l e s a  b a s e  d e  c a s e i n a ,  b r e a , res i nas sintgticas ,

e tc . E n  n u e s t r o  m e d i o  s e  emplea c o n  r e l a t i v a exten

si6n el proceso de silicato de sodio - CO2 .

Cada fundici6n y  d e  a c u e r d o  a  s u s  n e c e s i d a d e s , debet-6

6sta e s t a b l e c e r  normas d e  p r o p i e d a d e s  e n  s u  producci6n  -

d e  m a c h o s  y a  q u e  6stas p u e d e n  v a r i a r  segu’n 10s reque

r im ientos me&n i co - econ&i i cos de la pieza a colar. Es

t e  p r o c e s o  f u e  e s t u d i a d o  p o r  R .  Calerd e x t e n s i v a m e n t e ; y ,

p o r  l o  tanto, l a  informaci& c o n t e n i d a  e n  a q u e l t rabajo

resul ta s u f i c i e n t e corn0 para p r o g r a m a r  s u implantacick -

en las fundic iones locales .
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1.2. FUSION

L a  fusi6n d e l  a l u m i n i o  e s un proceso que se realiza me

d i a n t e  l a  adiciBn d e  e n e r g i a  u s a n d o  p a r e  & t o hor-

nos de diferentes c a r a c t e r l s t i c a s , 10s c u a l e s  p u e d e n  -

ser muchos e n  cuanto a t i p o  y  disefio, p e r o  d e  a c u e r-

d o  a l  t i p o  d e  s u m i n i s t r o  d e  e n e r g i a ,  10s h o r n o s  d e  f u-

si6n s e c l a s i f i c a n  e n hornos de combust ib le ,  el&tr i-

cos y mixtos, t a l  coma s e  p r e s e n t a n  e n  l a  t a b l a  I . En

nuestro medio la  fusiBn s e  l a  efectGa casi exclusiva-

men te en hornos de combustible,  empleando por razones -

econ6m i ca s kerosene o  d iesel .

E n  l a  p r e s e n t e  t e s i s  410’ u s a r e m o s  a l u m i n i o  d e  s e g u n d a

fusiBn, que es el obten ido por l a  refusi6n d e cha-

t a r r a s , p o r  s e r  Gs‘ta l a  f u e n t e  d e  a p r o v i s i o n a m i e n t o

de  mater  ia p r ima d e  10s f u n d i d o r e s  l o c a l e s .  E s t a  m a-

t e r i a  p r i m a  e s  c o n s e g u i d a  e n  10s c e n t r o s  d e  a c o p i o  y

poster iormente  conver t ida  en l ingotes  ,  o  pasan directa-

mente a ser convertidas e n  p i e z a s ,  previa l a  fusibn, sin

una clasificaci6n segGn l a  composici6n  q u l m i c a ,  l o  q u e

v a  e n  detriment0 d e  l a s  p r o p i e d a d e s  mecsnicas d e las

p i e z a s  asi f u n d i d a s . Ademss, e s  menester r e c a l c a r  -

que no se sigue un buen proceso de fusi6n no ~610 Par

l a  f a l t a  d e  c o n o c i m i e n t o s ,  s i n o  tambi& p o r  f a l t a de



TABLA I

CLASIFICACION DE LOS HORNOS SEGUN EL SUMINISTRO DE ENERGIA

'IPOS DE HORNOS

1.1. De llama indirecta De crisol fijo

De crisol basculante

.HORNOS DE COMBUSTIBLE

Fuel-Oil o gas

1.2. De llama directa
5

Rotatitivos
basculante

De solera { fijos

Reverbero 1

De csmara i
basculante
fijos.

!. HORNOS ELECTRIC&

2.1. De resistencia

2.2. De induccih

De solera

De crisol

De canal 1
De una csmara
De dos czmaras

De crisol

I. HORNOS MIXTOS 3.1. De com-bustible Basculantes

e induccih fijos

h,
W
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equipos de contra

t e r m i n a r  a s imp

1, we obl iga a  e s t o s  f u n d i d o r e s  a  d e

le v i s t a  10s para’metros  d e  fusi6n.

Si  b ien es  c ier to q u e  el a l u m i n i o  t i e n e  u n  punto d e fu

s i&r (660°C)) r e l a t i v a m e n t e  b a j o  e n  comparaci6n  c o n  e l

b r o n c e  ( 9 0 0 ° C )  o  h i e r r o  (1508”~), s i n  e m b a r g o ,  s e  preci-

sa u n  8 0  %  m a ’ s  d e  calor l a t e n t e  para f u n d i r  alumlnio

q u e  p a r e  f u n d i r  b r o n c e , tal  ccmo lo podemos apreciar  en

la tabla I I , d e  d o n d e  s e  d e s p r e n d e  q u e  para o b t e n e r

Gxito en el proceso de fusi& es necesario poder medir  -

Y/O regular  la  temperatura de1 caldo pues to  que una vez

q u e  t o d a  l a  carga s e  h a  f u n d i d o ,  l a  t e m p e r a t u r a  comenza-

t-S a elevarse con suma r a p i d e z  s i  e s clue segu imos con

el mismo s u m i n i s t r o  d e  Calor y a  q u e  el requer imiento -

cal&ico set-5 menor ; y ,  mientras m a y o r  s e a  el recalenta-

miento a  q u e  sometekYal  caldo mayores serdn 10s p r o b l e m a s

y  menor l a  c a l i d a d  d e  l a  aleaci&.

Para poder  contro lar  el p r o c e s o  d e  fusi6n s e  nececitard

con ta r c o n  u n term6metro y dispositivos para el _con

trol de la 1 lama, para d e  e s t a forma regular la cantidad

d e  e n e r g i a  y l a  c a l i d a d  d e  l a  combustiGn,  l a  q u e  a  d e

clr d e  m u c h o s  a u t o r e s ,  d e b e  s e r  l i g e r a m e n t e  o x i d a n t e .



METAL

Aluminio

Magnesio

Cobre

Niquel

Hierro

CARACTERISTIC,

PUNT0 DE FUSION "C

6.57

r; 547.5

1083

1451

1528

TABLA II

TERMICAS DE FI

CALOR
ESPECIFICO

Cal/g

0.247

0.282

0.110

0.128

0.165

ION DEL ALUMINI

CALOR LA
TENTE DE TUSION

Cal/g

f

93.0

46.5

43.0

73.0

49.4

:ANTlDAD
IE- CALOR
.al/g

255

229

162

258

301

CANTIDAD
DE CALOR
k.cal/cm

690

399

1446

2301

2382
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L a s  tknicas q u e  p o r l o  g e n e r a l  s e  usan, d e j a n  mucho

q u e  d e s e a r  e n  l a a c t u a l  idad y  p o r l o  tanto deben s e r

modificadas, pud i endo ser resumidas e n  10s s i g u i e n t e s  -

pasos :

1 .  Acumulamiento  d e  l a  c h a t a r r a  a  l a  i n t e m p e r i e .

2 .  l n t r o d u c c i d n  d e  l a  carga p e s a d a ( c h a t a r r a ) ,  s i n con

t r o l  d e  l a  composici&-r q u i m i c a  e n  e l  c r i s o l  a n t e s

d e  p r e n d e r  e l  h o r n o .

3. Una vez fundida la primera parte, se sigue intro

d u c i e n d o  l a  c h a t a r r a  h a s t a  q u e  s e  l l e n e  e l  c r i s o l

d e m o r a n d o  d e m a s i a d o  e l  proceso d e  fusi6n, c o n  e l

cons igu iente sobrecalentamiento  de1 metal.

4 .  A g i t a m i e n t o  e x c e s i v o  de1 caldo d e  a l u m i n i o  c o n ,  cucha-

ras sin previo calentamiento.

7’

5. S i n  c o n t r o l  d e la temepratura ni’ de la cal idad -

de1  mater ia l  fund ido, se procede a llenar 10s _mol

des.
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1 . 2 . 1 .  Oxidaci6n

fus i6n anteriormente

1 un estado de deter

El  proceso de

ce en  e l  meta

por oxidaci6n

B x i d o  q u e  s e

y  p o r  d.isoluci& d e  hidr6

p r o d u c e  s o b r e  l a  s u p e r f  i c

descr i to, prod!

or0 c a u s a d o  -

gene. El

ie de las

p i e z a s  d e  a l u m i n i o  e s  aliimina a n h i d r i d a
67

cuya f6r-

m u l a  e s :

2 Al + 3/2 02-~1203 + 380 cal

E n  e s t a d o  liquid0 la formaci6n de 6xidos se de-

be por lo general a la reacci6n de1 vapor de

agua c o n  e l me ta 1 y  l a  ecuaci6n quimica de este

proceso es :

3HOH +  2Al-wAl203 +  H  -t calor

Esta capa de Bxido que se forma en la superfi-

tie de1 m e t a l  liquid0 toma e l  n o m b r e  d e  e s c o r i a  ,

cuando se torna demasiado gruesa, pero si el metal

se encuentra en es tado de  reposo , 6sta e s  l a  me-
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jor  protecci6n que se  le  puede br indar  a l  bafio. Si

pot- cualquier ci rcunstanc ia esta capa s e row=,

es i nmed i a tamen te sust i tu ida wr o t r a .

L a  tendenc  ia a la formaciBn de Bxidos en el

aluminio liquid0 es muy similar a la solubi 1 i

d a d  del hidr6geno. e n  a l u m i n i o ,  t a l  c o m o  s e  -

mues tra en la f igura NE 2.

c

Aqui la v e l o c i d a d  d e  oxidaci& s e  incrementat-

suavemen  te d e s d e  66O”C,  h a s t a  10s 760”~, d e s d e  -

d o n d e  crecerd r d p i d a m e n t e  a l  a u m e n t a r  l a  tempe-

ra tura .

En conclusi&, mayor s e r d  l a  formaci6n d e  6xi-

d o s  m i e n t r a s  m a y o r  s e a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  fusi6n.

A  m a ’ s  d e  l a  i n c i d e n c i a  d e  l a  t e m p e r a t u r a  l a  oxi

daci6n s e  torna mucho ma’s critica cuando se trabaja

con aleaciones de alumynio con 4 % o miis de magnesio,

ya q u e  &te i ncrementa 1 a v e l o c i d a d  d e  formaci6n

d e  cxidos. Para preven i r l a  oxidaci& o  comba

tirla en el case q u e estg p r e s e n t e  s e usan -

10s f u n d e n t e s  y  d e s o x i d a n t e s .

L a  p r e s e n c i a  d e  Gxidos e  hidr6geno e n  l a s  f u n-
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iciones de alumTnio, dism

me&n i ca s y por ser 10s

d i n u y e n  l a s  p r o p i e d a d e s  -

6x i dos extremadamente -

duros, dif icul tan el maquinado, adema’s t i e n d e n  a

disminulr l a  f l u i d e z  y  a causar por lo tanto

ser ios probl emas metalbrgicos.

1 .2 .2 .  Fundentes y  desox idantes

E n  l a  preparaci6n d e  10s c a l d o s  d e  a l u m l n i o  s e  p r e-

sen tan e 1 emen tos extraiios ta les corn0 c a r b u r o s  ,

ni truros, Gxidos, particulas d e  a r e n a ,  carb&,etc.,

q u e  d e t e r m i n a n  el u s o  d e  s u s t a n c i a s  q u i m i c a s  pz

ra el iminarlos. S i n  e m b a r g o ,  n o  e x i s t e  u n a  sus

tancia que sirva para todos 10s cases, <lo que

t r a e  consigo l a  formaci6n d e  d o s  g r u p o s  d e  reac

t i v o s  q u i m i c o s  a 10s que se les ha dado el

nombre de FLkDENTES Y DESOXIDANTES.

Los  fundentes  son  reac t ivos  “pro tec tores”  que  evi-

t a n  q u e  l a  s u p e r f i c i e  de1 m e t a l ’ 1 iquido entre en

contact0 con 10s gases presentes.

C o m o  s u  funci6n e s  p r o t e c t o r a ,  d e b e  p o s e e r una

d e n s  idad menor q u e l a  de1 a l u m i n i o  l i q u i d o ,  e s

decir, 2 gr./cmj., aproximadamente, y m6s ef icaz y
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econ&nica set-5 s u  act i&7 protectora en tanto y en

cuanto l a niezc 1 a cal entada a  800”~ a p a r e z c a  mSs

f  l u i d a  y forme u n a  d e l g a d a  capa d e  protecci6n

sobre t o d a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  caldo. C u a n d o  s e

p a r t e  d e  1 i n g o t e s  y d e  p i e z a s  g r u e s a s , 1 impias

y exentas de aceite, no es tan importante -

u s a r  f u n d e n t e s .  P e r o  s i  s e  t r a t a  d e  r e f u n d i r  vi-

ru tas sue i as y desechos d e  pequeno tamano, e s

sumamente importante usar fundentes ya que es

tos, a m6s d e  p r o t e g e r  el caldo, a u m e n t a n  s u

vaciabi 1 idad ta 1 coma podemos apreciar en la fi

gura Ns 3.

N o  o b s t a n t e  l o  a n t e r i o r m e n t e  e x p u e s t o ,  habra’ q u e

c o n t r a p o n e r  el fac tor econ6mico y 10s e f e c t o s  -

secundarios que su uso provoca en la elecci6n de1

f u n d e n t e  m d s  a d e c u a d o .  P o r  l o  g e n e r a l ,  e n  l a  pre

paraci6n d e  10s f u n d e n t e s  s e  usa coma element0  ba-

s e  el ClNa y el CICa, aunque &te C l t i m o  e s baz

tante  de l icuescente .

Los desoxidantes son compuestos quimicos que actCan

s o b r e  el Bxido d e  a l u m i n i o  (A1203) disolvi&dolo o

transform6ndolo en. un compues  to mbs fa’cil de se
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p a r a r  d e l  m e t a l l iquido.

L a  p r e s e n c i a  d e  altmina e n  l a  m a s a  fundida p o d r i a

resu l  ta r  per jud ic ia I ya que dificu ltaria l a  r e u

ni6n d e 10s gl6bu 10s d e  a l u m i n i o liquid0 en el

f o n d o  d e l  c r i s o l ,  y de ser asi co lado, se Per

j u d i c a r i a . l a  r e s i s t e n c i a  m e c d n i c a  d e  l a s  p i e z a s

fund idas.

E l  m a ’ s  cldsico d i s o l v e n t e  d e  l a  altimina e s  l a  CRIO-

LITA (3NaF.AIF3) pero d e b i d o  a ’  s u  a l t o  punto d e

fusi6n ( a p r o x i m a d a m e n t e  lOOO”C>,  n o  p u e d e  s e r  uti

lizado sGlo,rsino mezclado con cloruros de sodio y -

d e  p o t a s i o ,  d e  t a l  manera q u e  l a  m e z c l a  r e s u l t a n t e

tenga un punto de fusi6n entre 600°C y 650°C.

L a  c r i o l i t a  e s  u n f l o r u r o  d o b l e  d e  a l u m i n i o  y

s o d i o  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  n a t u r a l e z a  e s p e c i a l

mente en ls landia  y  en 10s Ura les y  por  lo  tanto,

s u  adquisici6n resulta b a s t a n t e  tcmpleja, raz6n PO r

la cual no es usada en nuestro medio. En la ta

b l a  III, se  proporc ionan  mezc las  de  fundentes  y

desoxidantes. Este tipo de pra’cticas, no ha si

d o  p o s i b l e  detectar e n  l a s  f u n d i c i o n e s  l o c a l e s ,
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TABLA III

FUNDENTES DESOX I DANTES PARA LA FUNDICION DEL ALUMINIO

COMPOS I C I ON PUNT0 DE FUS ION CARACTERI  ST I CAS DE EMPLEO
% “C

Criol ita 15 F u n d i c i o n e s  d e  c a r a c t e r i s t i c a s
725

NaCl 85 genera les . EsTado poder  desox i -

dante

Criol i ta 15

NaCl 60

KC1 25

Crib1 i ta 50

Na2C03 45

NaCl 35

ZnC1-2 50

NaCl 50

ZnC12 75

NaCl 20

KC1 5

NaC, 75

Cdl2 25

NaC 1 78

VaF 27

MgCl2 33

NaCl 33

KC1 33

Desox idante  de  uso genera l , ind i-

660 cado para a l e a c i o n e s  A n t i c o r o d a l

748 D e s o x .  d e  u s o  g e n e r a l

c

Desox .  para a leac iones  t i po  A l -Cu

Y Al - Z n .

Desox. pa ra a leac iones tip0 -

Al-Cu y Al - Zn

F u n d e n t e  para l a  recuperacihn d e
740.

v i r u t a s , e s c o r i a s  y  c e n i z a s

Funden. desox i . pa ra recupera r
675

d e  escorias,cenizas y  v i r u t a s

Desox .  para a leac iones  Al-MS :

f  lu ido.

de l i cuescen te .
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c o n t i n u a . . . . T a b l a  I I Ic o n t i n u a . . . . T a b l a  I I I

MgCl2 58WI2 58

VaCl.VaCl. 2424

KC1KC1 1818

t-W2 55

KC1 39

CaF2 6

YgC12 50

UaC1 7

KC1 36

CaF2 7

II

Desox.para aleaciones Al-Mg:Desox.para aleaciones Al-Mg:

f luido.f luido.

delicuescente.delicuescente.

Desoxi. para aleaciones Al-MS.

menos fluidos que 10s precedentes

( p r e f e r i b l e s )  higroscopico.

Desox. para a leaciones. Al-MS,

buena fluidee

higrosc6pico.

MnCi3 650 Desgasificaci6n para a leac iones

Al-MS (7-12% Mg).
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lo que re f le ja  el escaso  n ive l  tecno ldg ico  de1 sec tor ,
L‘

induciendo esto a que la ESPOL estudie y desarrol le

estas t&n icas, y  p o s t e r  i o r m e n t e  las t r a n s f i e r a  -

h a c i a  e s t e  s e c t o r  d e  l a  producci6n.

1.3. DESGASIFICACION

Cuando comienzan a i n c r e m e n t a r s e  10s r e q u e r i m i e n t o s  m e-

ca’n ices s o b r e  l a s  p i e z a s d e  a l u m i n i o  f u n d i d o ,  e s im-

p r e s c i n d i b l e  el t r a t a r d e  m e j o r a r  l a c a l  idad d e  l a s

fundiciones. U n o  d e  10s principales p r o b l e m a s  radica e n

l a  present ia de porosidades y que su el iminaci6n o

minimizaci6n e s v i t a l  para l a  consecusi6n  de1 f i n  pro

puesto. E s  as; coma l a  eliminacik d e  g a s e s o desgc

sif icacidn cobra una real important ia y 10s mgtodos

d e  desgasificaci6n  p r o l i f e r a n .

L a  investigaci&  e n  e s t a u’ltima d&ada h a  s i d o  l l e v a d a  -

por dos f rentes, t r a t a n d o  el p r o b l e m 6  coma u n a  soluci6n d e

gas e n  liquid0 e n  u n  case, y  p o r  l o  tanto, s e  l o  h a  trata-

do f is icamente. En el otro case, se h a  t r a t a d o  q u i

m i camen te el probl ema esperando combi nar 10s gases di

s u e l t o s  para q u e  s e a n  m a ’ s  f a c i l m e n t e  r e m o v i b l e s ,  o  s i

s o n  q u i m i c a m e n t e  e s t a b l e s ,  s u  p r e s e n c i a  n o  a f e c t e las
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prop i edades meca’nicas de1 metal.

La desgasif icaci6n tratada desde  e l  punto de  v is ta  f i s ico

es  bas tante  sencil l a ,  en cuanto a la acci6n misma de

desgasif icar, p e r o  d e b i d o  a l a  c a r e n c i a  d e  mgtodos -

de control , su uso no es& muy difundido.

E l  empleo  de  desgas i f i cantes  t i ene  c ie r ta inf luencia so-

b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c a ’ n i c a s  d e  l a s  a l e a c i o n e s  d e

aluminio, y en el case d e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  trac

ci6n, s e  presentarkn v a r i a c i o n e s  q u e  dependen d e l  ti

p o  d e  d e s g a s i f i c a n t e  e m p l e a d o ,  t a l  coma s e  p u e d e  -

apreciar en la f igura NO 4, en la que se muestra -

cuat ro  a leac iones , t r a t a d a s  cada u n a  d e  e l l a s con

cinco t i p o s  d e  d e s g a s i f i c a n t e s .

1 . 3 . 1 .  Absorci6n d e  g a s e s

Estudios rea l i zados  por  muchos  au tores  sobre  la

s o l u b i l i d a d  d e  10s g a s e s  e n al’uminio, han I l e-

g a d o  a l a  conclusi6n d e  q u e  tinicamente a l  hi

drGgeno, el o x i g e n o  y  el ni tr6geno se 10s pue

d e  e n c o n t r a r  d i s u e l t o s  e n  el alum?nio y a  q u e  10s

restantes s o n  prkticamente insolubles en 61.
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Dado que  la  ct-esencia de  gases  en  las  fund ic iones

de a lumin io es cons iderada por muchos coma uno

d e  10s factores q u e  g o b i e r n a n  s u  c a l i d a d ,  s e  r e-

querira’ e n t o n c e s  l a  menor c a n t i d a d  p o s i b l e  d e

gas. C u a n d o  e l  g a s  s e  presenta e n  g r a n d e s  c a n-

t idades, un ser io defect0 a p a r e c e  e n  l a s  fundi-

c iones, e l  cual e s  c o n o c i d o  coma p o r o s i d a d ,  e s  d e-

c i r , una  gran c a n t  idad d e  a g u j e r o s pequeiios en

toda la masa de la pieza fundida(Pinhole).

L a  absorci6n d e  g a s e s  t a m b i i n  t r a e  coma c o n s e c u e n-

cia una variaci& en el porcentaje de contracci&,

no obs tan te este problema  no es adecuadamente con-

s i d e r a d o  p o r  10s f u n d i d o r e s .  U n a  pequefia cantidad

d e  g a s a i iad ida  a  l a  co lada  de  a lumin io  minimiza-

t-b l a s  d i f i c u l t a d e s  d e  contracci6t-r  e n  l a pieza

fundida,  p e r o  s e  presentara’ coma p o r o s i d a d . E s t e

ef ec to de1 g a s s o b r e  l a  contracci6n d e b e  s e r  t o

mado e n c u e n t a  d e s d e  e l  moment0  m i s m o  de1 d i se

iio de la pieza, especialmente cuando la pieza Pre

sente paredes de diferente espesor, ya que aqui 10s

problemas de contracci& set- t in mayores. Los gases

(poros idades) ac tCan sobre las prop iedades me&_

nicas, reduc i endo 1 a r e s i s t e n c i a  a  l a  tracci6n y  l a
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elongaci&,  per0 e l  l imi te  el&tico no es  esencia lmente

afectado.

Estudios recientemente efectuados por numerosos meta-

l u r g i s t a s , han demostrado que solamente  e l  hidroge-

no es s o l u b l e  e n c a n t i d a d  apreciable co1110 para -

causar defectos metaltirgicos, raz6n p o r  l a  cual l a s

investigaciones sobre  la  absorci6n de  10s gases  se  ha

c e n t r a d o  e n  l a  absorcion d e  hidrogeno.

El conoci

l a  clave

l a s  condi

miento de la procedencia de1 gas proporciona -

para hater minima su absorcion, debiao a que

ciones en un ta l ler  de  fundicibn pueden var iar

d e  u n  d i a  a  o t r o ,  e s  menester r e v i s a r  t o d a s  y  cada
l?

una de las fuentes de hidrrigeno cada vez que se vaya a

l a s  f u e n t e s  mSs importantes de hid&fundi r. Entre

90, tenemos las que a continuaci6n se deta l lan:

Los humos de 10s h o r n o s  d e  c o m b u s t i on c o n t i e n e n  -

c ier tos porcentajes de humedad,  sque en algunos cases -

pueden l legar a ser criticos. E l  c o n t r o l  d e  l a  combus-

ti6n e s  sumamente importante en hornos que queman

combustibles liquidos o gaseosos existiendo la tendencia

a trabajar  con l lama ligeramente oxidante,  ya que la co

bertura de 6xido de aluminio que se produce en la super

ficie de1 baiio, t iende a  p r o t e g e r l o  d e  p o s t e r i o r
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reacci6n con oxigeno 0 vapor de  agua .

La humedad atmosfgrica es otra de las fuentes de

hidr6geno y varia desde menos de un gramo por -

metro c’ubico de ai re en cl imas secos, hasta -

t r e i n t a gramos por metro cGbico en clima htimedo y c5

1 ido. E s t a  f u e n t e  d e  g a s  a d q u i e r e  p a r t i c u l a r  _im

p o r t a n c i a  d u r a n t e  el t r a s v a s e  d e  Tos c a l d o s  o  e n

cua lqu ie r  o t ra  operaci6n de  manejo de1 meta l  en  la  cual

s e  rompe l a  peTicula d e  6xido y  e l  caldo e n t r a  e n con-

tac t0  con  la  atm6sfera. Con condiciones favorables de

fusi6n l a s  p o s i b i l i d a d e s  d e  absorci6n d e  hidrogeno d e

la humedad de la atm6sfera son muy reducidas, incluso -

con humedades hasta de 16 a 23 gramos por metro ctibi

co. P e r o  b a j o condiciones menos favorables l a s  d i f i

cul tades pueden comenza r con humedades de 5 a 7 St-2

mos por metro cirbico. Entonces el manejo de1 metal des-

de el horno a las cucharas de colado y de alli al mol_

de, es una operaci6n’ delicada.

L o s  g a s e s  quei estsn p r e s e n t e s  e n  e l e x t e r i o r  d e

todas las superf icies de  a lumin io  en  fo rma  de  pe l i

culas a b s o r b i d a s  r e t e n i d a s  f i s i c a m e n t e  y productos

d e  reacci& o  corrosi6n s o n  t a m b i i n  u n a  f u e n t e  -

i m p o r t a n t e  d e  hidr6geno q u e  h a y  q u e  c o n s i d e r a r  ,

as i corn0 tamb i& la humedad que e s t u v i e r e  presen-
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te en la s u p e r f  icie d e  l a s  h e r r a m i e n t a s  f r i a s ,  t a

les corn0 espumaderas, cucha ras , ag i tadores, etc.

Ademzs de l o  anteriormente e x p u e s t o ,  h a y  q u e  tomar

e n  c u e n t a  q u e  l a  h u m e d a d  de1 m o l d e , la cual en

tra en contact0 con el metal 1 iquido en e 1 moment0 -

de1 v e r t  ido, por  lo  que  e l  d ise i io  de  canales y  bebe-

deros debe tender a minimizar la  turbulencia reducien

d o  asi l a  absorci6n d e  hidrogeno.

L a  introduction  de1 hidrogeno  m o l e c u l a r  ( H 2 )  e n  e l  b a-

iio de1 m e t a l  liquid0 s e  efectiia med iante u n  proceso

e.x’ot&rmico  q u e  consiste e n  l a  absorci6n e n  l a s upe r-

ficie de1 m e t a l  y  s u  p o s t e r i o r  difusion h a c i a  e l in_
I

t e r i o r  e n  e s t a d o  at6mico.

Cuando es vapor de agua, la fuen te de humedad , se

p reduce alfimina (Al203) e  hidr6geno atomico (H) s i e n-

d o  e s t a  reaction a c o m p a i i a d a  d e  u n  desprendimien-

t o  d e  e n e r g i a , t a l coma l o  indica l a  s i g u i e n t e  ecua

ci6n.

2Al + 3HOH ~A1203 + 6H + calor
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Para d a r  u n a i d e a  d e  l o  p e r j u d i c i a l  q u e  p u e d e  -

r e s u l t a r  l a  p r e s e n c i a  d e  hidrogeno, p o d e m o s  seiia

l a r  q u e  c o n  aitos p o r c e n t a j e s  d e  h u m e d a d ,  e n  u n

metro ctibico d e  aire p u e d e  h a b e r  hasta 1 3 v-2

mos de vapor de agua, q u e  d e  comportarse*como l o

hemos d e s c r i t o  e n  ‘ l a f&mula a n t e r i o r m e n t e  descri-

ta, se 1 iberar5 m5s de un gramo de hidrhgeno, el cual

para p rovoca r t a l e s  fallas we

lumin i o  f u n d i d o  p o d r i a  s e r  recha-

c

ser ia su f ic ien te

una tonelada de a

zada.

1.3.2. ln f luencia  de  la  temperatura

La  so lub i l idad  de  10s gases  en  metales l iqu idos  se  e”

cuentra regida por las leyes de la Fisica l a s  c u a l e s

determinan que la solubilidad aumenta al aumentar la

temperatura, e n  el case de1 a l u m i n i o  sucede asi, -

pues la solubi l idad aumenta al aumentar la temperatu-

ra.

Esto se puede apreciar graf icamente en la figura Ns5,

en la que se denota un brusco increment0 de la solu

b i l i d a d  a l  p a s a r 10s 7 0 4 ° C  (13OO”F), s i e n d o mayor

la  tendencia  para e l  a luminio  puro. Corn0 l a  eleva-

d a  t e m p e r a t u r a  e s  p e r j u d i c i a l  ,para e l  caldo, l a
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disposition d e  b e b e d e r o s ,  canales y e n t r a d a s  deben

s e r minuciosaniente c a l c u l a d a s  para p o d e r  e m p l e a r  -

t e m p e r a t u r a s  d e  colado r e l a t i v a m e n t e  b a j a s ,  e v i t a n

d o  asi e l  i n n e c e s a r i o r e c a l e n t a m i e n t o  de1 m e t a l .

Queda en tonces claro que  cuanto se  p repa ran  ca ldos  -

para fundicirjn, e s  menester t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  l a  -

t empera tu ra  de  colado y  e l  t i empo  de  fus ion deben s e r

min imos , y a  q u e  d e  e s t o s  parSmetros dependers l a  a b s o r

ci6n d e  10s g a s e s .

L a s  f u n d i c i o n e s  d e  aluminio n o  deben n u n c a  s o b r e p a

s a r  10s 800”~ a  m e n o s  q u e  s e a  i m p r e s c i n d i b l e  e l  ha-

cerlo, y a  q u e  las p i e z a s  c o l a d a s  d e  g r a n  section -

tendrsn una ma rcada t e n d e n c i a  a l c r e c i m i e n t o  e x

ces ivo  de  grano y p resenc ia  de  poros idades .

1.3.3. Mitodos de Desgasif icacion

En 10s Glt imos ‘biios, muchos son 10s mgtodos de desgasi

ficacion q u e  s e  h a n  i n v e n t a d o ,  t r a t a n d o  d e  e l i m i n a r  l a

m a y o r  c a n t i d a d  p o s i b l e  d e  g a s e s  d i s u e l t o s ,  p e r o  el 6xi

to de cada uno de e l los  es  muy d iscu t ido .
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Actualmente se practica la desgasificacion  mediante dos

mGtodos E n  el primer0 s e  usa g a s e s , 105, c u a l e s  b o r

botean en el i n t e r i o r  de1 m e t a l liquid0 logrando -

un dobl e efecto:

a .  Agitation, desprendimiento y  arrastre  mecGnico de

gases en sobresaturaci6n.10s

b. Desp lazamiento  de1 equi l ibr io  hacia  una desgasifica-

, w-w cada b u r b u j a  e s  v a c i o  respect0 a l

hi drogeno.

cion

E n  e s t e  metodo el mecanismo por el cual e l  hidkge-

no es r e m o v i d o ,  n o  e s conocido muy precisamente

pero  la  mayor ia  de  10s meta lurg is tas  coinciden en  que

se trata de un efecto puramente f isico. Las burbujas -

de1 gas introducido representan Sreas de baja presi6n -

c o n  respect0 a l  hidrogeno d i s u e l t o  e n  el m e t a l ,  l o  cual

hate q u e  e l  hidrogeno s e traslade hacia la  burbuja de

gas  y  jun tas  l l eguen  hac ia  la  super f ic ie  y  de  es ta  fo’

ma puedan salir  del aluminio l iquido.

En el  descenso de temperatura,  en 10s l imites donde co

m i e n z a  l a  solidificaciGn.ocurre  u n  increment0  d e  l a  c o-

hesi6n i n t e r m o l e c u l a r  q u e  hate q u e  el hidrogeno s e  pr2

c i p i t e  f u e r a  d e  l a  solution e n  e l  moment0 m i s m o  d e  l a
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solidification, quedando atrapado en el metal.

En tonces pat-a poder d e s g a s i f i c a r  el m e t a l  liquid0

debemos ar t i f i c ia lmente  incrementar la  presi& in te r

na. Consecuentemente las burbujas de1 gas inerte -

que se i n t r o d u c e  a l ocupar u n volumen incremen-

t a n  l a  presi6n interna e  i n c i t a n  a l  hidrBgeno

a  p r e c i p i t a r s e  y sal ir del seno del metal 11

v ido t a l  coma l o  h a b i a m o s  descr i to anter iormente.

La e f i c i e n c i a  de1 proceso set-b mayor entonces ,

mientras menor sea el tamafio d e  l a s  b u r b u j a s  y

mayor l a  c a n t i d a d  d e  g a s  b o r b o t e a d o .  G’eneralmen

te se usa corn0 g a s iner te nitrcigeno, argGn,clo-

r o ,  fre6n 1 2  o  m e z c l a s  d e  e l l o s ,  a u n q u e  e l cl0_
c

r o  actiia tambi& quimicamente.

En el ‘Segundo case se usa un compuesto quimico llama-

d o  h e x a c l o r o h e t a n o  (C2Cl6) e l  cual s e  l o  presenta -

comercia lmente  en forma de past i l las  o  en polvo .

Cuando se introduce en el seno de1 metal l iquido se

v o l a t i z a , desprendi6ndose  e l  ‘ c l o r o ,  e l  m i s m o  -

q u e  p r o d u c i r d  l a  acci6n d e s g a s i f i c a d o r a , tanto -

en forma quimica puesto clue

1  hid&geno, c l o r u r o  d e  h id&-

e n  f o r m a  f i s i c a  corn0

e l  c l o r o  f o r m a  c o n  e

geno.
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Un mGtodo  muy

ra zones econ6m

ta 1 1Tquido a

se d isminuye

d rbgeno puede

ra ramen te usado,  m6s q u e  n a d a  p o r

icas, consi ste ‘en someter a l me

una &ma ra d e  v a c i o , con lo que

l a  presi6n sobre el metal y el hi

sal  i r  faci lmente.

1.4. COLADO

E l  colado o  v e r t i d o  a l  a l u m i n i o  liquid0 h a c i a  10s m o l d e s ,

d e b e  s e r  e f e c t u a d o  d e  manera c o n t i n u a  y  d e s d e  l a  m e

n o r  a l t u r a  p o s i b l e , para e v i  t a r  asi turbulencias clue

traen consigo l a  formaciBn d e  e s c o r i a s  y  l a  absorci6n

de  gases . c

Para obtener buenos r e s u l t a d o s  d u r a n t e  e l  colado e s  me

n e s t e r  t e n e r  e n consideraci6n q u e  a l  e m p e z a r  a  colar, l a

taza de1 bebedero ha de llenarse lo m6s r6pido posi

b l e  y  debera’ manterksela asi, m i e n t r a s  s e  efectiia el co

lado. Como genera lmente  se  forma escor ia  en la super-

ficie de1 caldo, 6ste ha de I impiarse para evitar la

formaci6n d e  inclusiones d e  e s c o r i a  e n  l a  p i e z a v e

sera’ colada.

Per0 quizds la mayor inf luencia tenga sobre la obtenci6n
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d e  u n a  b u e n a  tknica d e  colado e s  e l  cSlcu10 y  disposici6n

de 10s s is temas de ataque y mazarotas,  debido a que de &to

dependerd e n  g r a n  p a r t e  el 4xito d e  l a  fundici&, per0

t e n i e n d o  s i e m p r e  p r e s e n t e  10s t r e s  o b j e t i v o s  s i g u i e n t e s :

1 .  T ra ta r  de  1  lenar  por  complete la  cav idad de1 mo lde  con  mi

n ima:  tempera tu ra  de  colado y  ve loc idad d e  v e r t i d o  l o  -

m4sl ba ja  pos ib le .

2 .  M i n i m i z a r  t u r b u l e n c i a  y  a r r a s t r e  d e  g a s  de1 m o l d e  du

r a n t e  el 11 enado.

3. P r o p e n d e r  a  u n a solidificaci6n directional, proporcio

nando a l  m o l d e  gradi‘entes d e  t e m p e r a t u r a  q u e  s e  ez

cuen tran h a c i a  l a  f u e n t e  d e  alimentaci6n  t r a t a n d o  .de

d i s m i n u i r  10s p r o b l e m a s  d e  contracci6n.

Varios son 10s componentes d e  10s s i s t e m a s  d e  l l e n a d o  -

que se  usan, m ismos q u e  dependen  d e  l a  gecmetria  y  volumdn

d e  l a  pieta a  f u n d i r , pero 1 a mayor ia ‘de 10s componentes ge

nera lmen te  usados se  10s puede  ap rec ia r  en  l a f  i g u r a  Ns 6.

il‘

Teor icamente un b e b e d e r o  c o n  reducciBn p r o g r e s i v a  d e  l a

sect i&r t r a n s v e r s a l  e s  el mejor d i  serio, per0 el ca’lculo

de la  garganta de1 b e b e d e r o  e s el ma’s  impor tante para’me-
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t r o  d e n t r o  de1 s i s t e m a  d e  l l e n a d o ,  p o r  cuanto e s t e  g a r a n t i-

za que  l a  p ieza  l l ene  con  una  ve loc idad  adecuada  y  s in t u r

b u l e n c i a  e v i t a n d o  asi l a  aspiraci6n d e  g a s e s  de1 m o l d e ,  l a  -

formaci6n de  Bxidos o  el a t rapamien to  de  gases  que  t ra igan  -

consigo p iezas  de fec tuosas .

L o s  canales d e  colado t i e n e n  d o s  propkitos i m p o r t a n t e s :

1 .  P r o p o r c i o n a r  u n  c a n a l  a  trav& d e l  cual el m e t a l  s e a  -

u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d o  a l r e d e d o r  de1 m o l d e .

2 .  Coma trampas n a t u r a l e s  d o n d e  10s g a s e s  y  6xidos q u e

den a t rapados.

Las entradas hacia la pieza deben ser calculadas y

s u  posici6n y  d i s t a n c i a  a l c a n a l  d e  colado s e  deben d e-

termi nar c u i d a d o s a m e n t e  para g a r a n t i z a r  u n  b u e n I lena-

do. D e  manera genera l  l a  Sociedad,Americana  de  Fund ido res

recom i en.da usar r e l a c i o n e s  garganta’ - canales - e n t r a d a s

d e  1:4:4, e s  decir s i s t e m a s  q u e  t i e n d a n  a  d i s m i n u i r  l a

v e l o c i d a d  d e  l l e n a d o , e v i  tando l a  t u r b u l e n c i a .



CfiPITULO I i

TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1. PLAN GENERAL DE TRABAJO

econ6m i co y de f&i

ficar las a l e a c i o n e s

E s t e  c a p i t u l o  ests o r i e n t a d o  a  d e s a r r o l l a r

1 apl icaci6n, q u e  p e r m

de a lumin io, mejorando

u n  proceso

i ta desgas i-

l a  c a l  idad

de las mismas.

Para l l e g a r  a  c u m p l

f l u e n c i a  d e  l a  v a r

i r e s t e  o b j e t i v o , s e  a n a l i z a  l a  i n

aci6n de1 t i e m p o  y  t e m p e r a t u r a  d e

fusi6n s o b r e  el grado de disoluci6n de gas en el me

t a l 1  i q u i d o  d e  u n a  f o r m a s e m i c u a n t i t a t i v a ,  m e d i a n t e  e l

mgtodo c i tado por Schneider lo para d e n i o s t r a r  las b o n d a d e s

que of re’ce el m6 todo propues to.

A  f i n  d e  r e a l i z a r  las p r u e b a s  e x p e r i m e n t a l e s ,  s e  proce-

di6 a real  izar u n  p l a n  d e t r a b a j o  que i n c l u y e r a  10s p a

SOS s e c u e n c i a l e s  d e  10s procesos,  v e r  f i g u r a  Ns 7.
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F i g  7. S e c u e n c i o  d e l  proceso s e g u i d o  e n  e s t e  t r a b a j o
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Para las p r u e b a s  s e  u s a r o n t r e s  a  l e a c i o n e s  d e  cornpos~

c iones t i p i c a s con las que 10s f u n d i d o r e s  c u e n t a n para

hater pi eras y que para prop&it0 d e  u n a  nomenclatura  -

f&i1 d e  u s a r  p o r t e r i o r m e n t e  s e  las identific6 d e  l a  SL

gu iente . manera:

Aleaci& I - Consti tuida por chatarras de conductores elEctrL

Aleac i6n I I- Aleaci& 6063 (The Alum inium Assoc i a t i o n ) .

COS (70 %I y pis tones (30 %) .

Aleaci& I II - AleaciGn aluminio 5 % s i l  i c i o .

la fiCon

1 izi5 con

nal i dad cl-e poner a punt0 el proceso, s e  rea

l a  aleaci6n I  I algunas pruebas a las que se

las enumer6 de1 1 al 10; efec tua’ndose cinco coladas -

en las que se var i 6 l a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  y  s e  mantu-

vo constante e l vo 1 men d e  nitr6geno i n t r o d u c i d o .

Debido a la poca disoluci6n de gas encontrado en estas prime

ras exper iencias se efectu6 una nueva s e r i e  d e Prue

b a s  c o n  l a  aleaci6n I ,  t e n d i e n t e  a  d e t e r m i n e r  l a  posl

b l e  variaci6n e n  e l p o r c e n t a j e  d e  disoluci6n  d e  g a s ,  a
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las  que se las  enumer6 de1 11  a l  30 .

Adema’s, s e t r a t a b a  d e  e n c o n t r a r r e f e r e n c i a s  e n cuan to

a temperaturas d e  t r a b a j o ,  caudal y  t i e m p o  d e  inyec-

ci6n d e  nitr6geno q u e  p e r m i t i e r a n  d e t e r m i n a r  e l  v o l u m e n

ma’s adecuado de nitr6geno a introducir.

F i n a l m e n t e  s e  e f e c t u a r o n ,  c o n  l a  aleaci6n I I I ,  p r u e b a s  c o

r rec t ivas enumeradas de1 31 al 40.

Tambign f u e  n e c e s a r i o  hater o t r a s  a c t i v i d a d e s  colaterfi

l e s  p r e v i a s  a  l a s  p r u e b a s ,  asi coma:

- Diseiiar y construrr 10s equipos y herramientas

- Deterrninar la Gcnica d e  fusi6n y  desgasificaci6n.

- Real izar  ensayos previos para def in i r  t ipo de contro l  sobre

el proceso y  e l  m e t a l .

2.2. PREPARAC I ON DEL EQUI PO EXPER I MENTAL

Los equipos que se construyeron

bajo fueron:

- Equ p o  d e  fusiBn;

- Equi p o  para r e a l  i&r l a  inyecciBn  d e  nitrggeno.

para l l e v a r  a  cabo e s t e  t r a-
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- M o l d e s  p a t - a  m u e s t r a s  .para el c o n t r o l  d e l  proceso y

p r o p i e d a d e s  de1 m a t e r i a l .

c-

EQUIP0 DE l=USlON

Para la exper imentac i6n f u e imprescind ble el uso de un -

ho rno  de  fusiBn de  l abo ra to r i o ,  el m i smo  que  pe rm i t

pia y  c o n t r o l a b l e operaci6n d e  fusi6n. E s t e  e q u

h o r n o  d e  c r i s o l  c u y a s  d i m e n s i o n e s  es& dadas e n

m a  m o s t r a d o  e n  l a  f i g u r a  N2 8.

i6 una 1 im

ipo es un

el d i a g r a-

E s t e  h o r n o  p u e d e  a l b e r g a r  u n  c r i s o l  d e  hasto 10 puntos,

l o  q u e  i m p l i c a  u n a  c a p a c i d a d  m6xima d e  3 . 5  K g . ,  d e  aleaci6n

de  a lum in io . La tapa de este horno se desplaza manua lmen

te y 10s gases d e  l a  combusti6n escapan por  un or  i f  i-

c i o c e n t r a l  d e  35 m m . ,  d e  dia’metro.  E l  r e v e s t i m i e n t o  ic

t e r i o r  f u e  hecho c o n  u n a  m e z c l a  d e  a r e n a  d e  silice,bec

ton i ta y  l a d r i l l o r e f r a c t a r i o  m o l i d o ,  e f e c t u d n d o s e  el api

sonado en forma manual. El suministro de energia se lo -

efectui5 med iante la combusti6n d e  ’ g a s  p r o p a n o  - b u t a n o ,

que  es  mezc lado  con  aire en  un  quemador  con  l a  ayuda  de  un

v e n t i l a d o r  d e  0.125 H P .

EQUIP0 PARA REALIZAR LA INYECCION DE NITROGEN0

Este equip0 consta de una botel  la de 6 m3 c o n  n i  tr6geno e n
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cuya salida estz ac&lado u n  fluj6metro pare contro lar  e l

c a u d a l ,  e l mismo q u e  e s regulado a n t e s  d e  cada o p e

racien, una va’lvula s o l e n o i d e  d e  6  v a t i o s y  1 2 . 5  m m .

d e  dia’metro i n s t a l a d a  a  continuaci6n  de1 fluj6metro y

accionada por  un tempor izador  de  0  a  60 segundos por  cl

c l o , lo  que permi  te i n s u f l a r  l a  c a n t i d a d  d e  nitr6ge

n o  d e s e a d o ,  v a r i a n d o  e l  c a u d a l  o  e l tiempo de so

plado.

Para efectuar esta inyecci&,  se us6 una lanza de -

acero. E s t e  c o n j u n t o  p u e d e  s e r  a p r e c i a d o  e n  l a  fig?

ra N2 9.

MOLDES PARA MUESTRA PARA EL CONTROL DEL PROCESO Y PROPIEDA

DES DEL MATERIAL

Para cont ro la r  e l  proceso de  desgasificacign,  se  const ruy6

un  molde  para colar probetas de  ensayo  segu’n e l  mstodo -

Schneider, ver  f  igura  Ns 10,~ para e l  cont ro l  de  prop ieda

des  se  const ruy6  un molde mediante el cual se obtuvo ba

r r a s  para e n s a y o s  d e  tracci6n.

L a s  probetas para e l  c o n t r o l  d e  d u r e z a  y  r a d i o g r a f i a ,

se obtuvieron de las probetas Schneider.
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Fig.  9 Eqtipo dc? d~ga&&LcaciG~ en accibn.
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i

-

f i g  10.Molde para colar probetas d e  e n s a y o

Schneider



2 .2 .1 .  FusiBn y  Es tud io  de  10s Para’metros de  l a  Ox idacibn y

DesgasificaciGn

61

S e  inici6 l a  experimentaci6n c o n  l a  clasificaci6n y  -

lingoteami ento d e  l a  c h a t a r r a  y  p o s t e r i o r m e n t e  s e

p r e p a r 6  Ias a l e a c i o n e s  segtin e l  case.

,Antes d e  l a  introducci6n d e  l a  c h a t a r r a  s e  efectu6

u n  p r e c a l e n t a m i e n t o  a f in  de  e l iminar  la  humedad.

U n a  v e z  p r e c a l e n t a d a  s e  l a  i n t r o d u j o  e n  el c r i-

s o l  j u n t o con el 20 % del total de1 fundente a -

usar. F u e  I l e v a d o  e n t o n c e s  el meta l  a  l a  fase  -

liquida y  s e  adici6n6 e l  r e s t o  de1 f u n d e n t e  para

proteger el caldo de 10s gases de la combus-

ti6n y  d e  l a  h u m e d a d  atmosfgrica.

Posteriormente, s e  removi6 l a  e s c o r i a  y  10s res iduos

d e  f u n d e n t e  s i n  a g i t a r  e l  caldo. S e  adicion6 u n

pequeiio p o r c e n t a j e  d e  f u n d e n t e  y se elev6 la

t e m p e r a t u r a  de1 caldo h a s t a  ‘ a l c a n z a r  l a  d e  colado,

colando entonces el metal en 1 i ngoteras prev i amen-

t e  c a l e n t a d a s .
i

La aleaci6n I se prepat- l ingoteando por separado, de

s e c h o s  d e  c o n d u c t o r e s  elktricos y  d e  pistones
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a u t o m o t r i c e s  y  s e  h i c i e r o n  l i n g o t e s  d e  cada u n o

de  10s mater ia les .

C o n  10s l i n g o t e s  s e  prepat- l a  aleaci& consisten-

te en 70 % de 1 ingotes de aluminio puro y 30 %

d e  l i n g o t e s  p r o v e n i e n t e s  d e  p k t o n e s .  L a  fusi6n -

se la real izB de la misma manera que en la fase

d e  l i n g o t e o , p e r o  s e  adicion6, e n  v e z  d e  sfundente,

una mezcla fundente - desoxidante de1 cloruro de sodio

y  c loruro  de  ca lc io  (CINa-C12Ca) en  proporc iones  que
&y’

var iaron con la finalidad de obtener la ma’s ade-

cuada. L a  aleaci6n I I  s e  l a  obtuv6 l i n g o t e a n d o  -

l a  alea-

i6n de

de igual

ci6n I I

aluminio

f o r m a  aleaci& 6 0 6 3 ,  m i e n t r a s  q u e

I se la obtuvo al preparar aleac

al 5 % de Si.

E n  l a s  1 0  primeras y  4.0 u’ltimas pt-uebas. s e  vari6 l a

tempera tura en un rang0 entre 900 a 1200°C y se

mantuvo el caldo a  temperatura  de  t rabajo  durante  -

ve in te  minutos .

Desde  la  p rueba  11 a la 30, la temperature se la

variG en un rang0 de 800 a 1000°C y la fusi6n -

dut-6 d e  3 0  a  6 5  m i n u t o s .
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U n a  v e z  a l c a n z a d a  l a  t e m p e r a t u r a  y / o  el tiempo -

d e  t r a b a j o  p r e d e t e r m i n a d a ,  s e  retit- l a  f u e n t e  -

d e  calor, s e  1  impi l a  s u p e r f i c i e de1 caldo y

se sigui6 el esquema establecido.

OXIDACION Y DESGASlFlCAClON

T e r m i n a d a  l a  etapa d e  fusi&, s e  procedi6 a l  co-

l a d o  d e  las probetas c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  m a t e r i a l

s i n  d e s g a s i f i c a r ,  el m i s m o  q u e  e s  r e p r e s e n t a t i v o

d e  las f u n d i c i o n e s  l o c a l e s .  D e  a q u i  e n  a d e l a n t e

se pone e n  pra’ctica c o n  el s o b r a n t e  d e l  m a t e r i a l ,

l a  d e s g a s i f  icaci6n. L u e g o  s e  e f e c t f a  e l  colado d e

l a s  probetas d e  e n s a y o  S c h n e i d e r  y  barras para -

probetas d e  tracci6n q u e  s e r v i r d n  para d e t e r m i n a r

10s para’metros  m a ’ s  a d e c u a d o s  d e  desgasificaci6n  y

el control de propiedades, respectivamente.

El  control  del proceso se lo efectu6 a medida -

q u e  l a  experi,mentaciGn  avanz6 y s e  r e a l i z a r o n  l a s

correcciones necesar ias.

E l  c o n t r o l  d e  l a  desgasificaci6n  f u e  i n i c i a l m e n t e  -

cual i  tativo, mediante un examen v i s u a l  s o b r e  l a  -

sect FBn de la  probeta Schneider, P o s t e r i o r m e n t e  s e
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r e a l  ii& u n examen m& d e t a l l a d o  a  travk de1 rng

todo d e  relaci6n d e  d e n s i d a d e s  d e  S c h n e i d e r , me

d i a n t e  e n s a y o s d e  radiografja  i,ndustrial y  rni

c roscop ia.

2  2  2  D e s  aslf\caclon
. . .e

. . .

E n  el proceso d e  desgasificaci6n  s e  us6 nitr6geno -

g a s e o s o  A G A ,  q u e  f u e  i n t r o d u c i d o  e n  el caldo a  u n a

tempera tura de 750°C en las 30 primeras pruebas ,mien

tras que en las res tantes s e  desgasific6 a  850”~

con un cauda I que se mantuvo constante e n  5  I i t r o s .

por  minu to , t r a t a n d o  d e  e n c o n t r a r una relacidn -

de  VOLUMEN DE NITROGENO/MASA  DE ALUMINIO,  po r  l o

que en las pruebas comprendidas de la  11 a la  30,  se

vari6 el t iempo de gaseado. E n  las dema’s p r u e b a s  -

l a  inyecci6n d e  nitrGgeno s e  l o  reali& d u r a n t e 60

segundos.

L a  lanza d e  acero f u e  p r e c a l e n t a d a  h a s t a  e l  r o j o

m a t e  y l u e g o  s e la introdujo en el metal, pg

niendo l a  punta a  a p r o x i m a d a m e n t e  1 0  m m . ,  de1 f o n d o

de1 c r i s o l ,  hacigndola r o t a r  s u a v e m e n t e  t r a t a n d o  -

d e  recorrer t o d a  l a  s u p e r f i c i e  de1 f o n d o  de1 mis-

mo, para q u e t o d a  l a  m a s a  de1 caldo r e c i b a  e l  -
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e f e c t o  de1 nitr6geno.  V e r  f i g u r a  Ne 1 1 .

2.2.3. Colado

C o n  l a  f i n a l i d a d  d e  o b t e n e r  probetas para e f e c t u a r  -

10s e n s a y o s  mec4nicos  y  S c h n e i d e r ,  s e  realizii e l

colado d e  barras y b l o q u e s  ( V e r  f i g u r a  NO 12)) a

p a r t i r  d e  l a s  c u a l e s  s e  confeccion6 l a s  probetas r e

quer idas.

2.3. TOMA DE MUESTRAS

E n  cada u n a  d e  14”s e x p e r i e n c i a s  s e  colaron d o s  b l o q u e s

y una barra a la secci6n de1 ensayo donde no se de?

g a s i f i c a  y l a s  r e s t a n t e s  a l a  secci& d o n d e  s e  efectCa -

l a  i n y e c c i d n  d e  nitr6geno.

Las muestras s in  desgas i f  icar s e  las o b t u v o  a  aproximada-

men te 800”~ e n  las 3 0  primeras p r u e b a s ,  m i e n t r a s  q u e  e n

l a s  1 0  61 timas s e  co16 a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o . Las

cond ic iones en que se t o m a r o n  l a s  m u e s t r a s  esta’n dadas

en la., tab la N’ Iv .

2 .3 .1 .  Determinacicn de1 contenido de gas

L a  determinaci6n de1 c o n t e n i d o  d e  g a s  s e  r e a l i z 6
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TABLA Iv

CONDICIONES  DE TOMA DE MUESTRAS E INDICE DE GAS

14 6@ 818
P-.---.-.--_I_-

15 55
.--

16 55 815

17 5 0

1e 50 000- _ .-_ _ _
19 4 0

-.-.--_ .__
20 .40 000- .-.- _ __.
21 4522; -.-- --._- __._.

4 5 795- -
23 35

24 35 610

25 6 0
.----I -_- . .-_______

26 6 0 650
--I-- .--- ._._ --. ..___-._,

----_ --_-__ _ _

-g-ij--1 l;oo

- - - -
36 4 5 1010--_- - __.._- -___
17 4 5- - - -_-I
38 4 5 9 8 0-
39 45__- - ---..
40 4 5 93b- - - - -

-.. ._._.- -.._
wllperoturo

* mo-!rnim

('C I-.- ._.... _

-. ._.--
1100- _ _.___

-. -- - -.--
990

- 'sir--_..

!I'1 0

.._.
9 0 0_

-~ . _... _.

--_---
-

- _ _ ._ __
-

-- -___
-.--.___
-----

* . _.
-- . ._-_
- _...--

1200
.-- __-- -

--_ - _--
1200

- - - -

-.-__-_-
1056

-- --_-__

.- - ..-. -
1000

. . ., ..-
950.-_ __-

7--
ll*mpo 0 -T*mP*foluro  ,,rmpo dr
trmprrolura  dr colodo dr 'Indite dr
de morhd- probrta drc- d*r90r"'ca-
ml*nto(mlnl garlflcado(%)  cl& (~0~)

9or

--_. .- ._
6 5 0 60 90,53

--TO 99,26

640 6 0 9 9 , 6 2 -
- - _

20-_--- 98.09

640 6 0 90,09
- - e - m - - - - -

20 98.52. __- --.__ ~ -.- --_-.
720 60 98,16- - .---. .-.~ - - .  --._ -

20 90.51.--.--w--.--P -_____ -._ _
750 60 90.53---.._--- _- _ ~----

20 98.06--.-.. __-- ----. - -
636 160 . 99.25. .._..__ -- -_ --.-

96.65-P-P
650 -

- - - - - -
150 99,62

97.j-r---__
650 1 2 0 97,Ll

94.38

98.16-_ .-__
6 7 0 4 0 99.63

--.___ 102.59

6 6 5 20 107.70-.
- -  .----.. .

3H.18.-..-..--L------  __- _ _
700 30 99,63- - ._ ..____ --.____

99.25--_-_ ..- - _ _ _ _ _ --_
650 10 99,bC_-.-- ---. _.

90.22- - - - - -  --_
9 6 0 6 0 99,27- - - - - - -  _

20 99.61
- -

eqo. 6 0 90.56- - -
20 99.24

910 6 0 91.70- -

20 98.05-_.---__ _ _ _

8 0 0 6 0 90.89
_-_-_

20 91,39--_
790 6 0 9B.16-.---_- - -

20 97.02- ..-. ._ ___ ._- ,_ _



67

F i g .  11 ( Znyeccih de Niahbgena tianda Lanza d e  acme.
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Fig. 12 Catado de pmbe.tan.



siguiendo el m6todo Schneider, para l o  cual s e  o b t u

vo u n a  p a s t i l l a  d e  dia’metro 5 0  m m . y altura 20

mm., a 10 mm., de la base de la parte superior

del  bloque Schneider colado. Del  mismo bloque,  pero

d e  l a  p a r t e  i n f e r i o r ,  s e  prepat- o t r a  pasti lla d e

40 mm., de dia’metro y 15 mm. de altura, deter-

minilndose  l a  d e n s i d a d  d e  cada u n a  d e  ellas.Las

probetas d e  l a s  1 0  primeras y  1 0  u’ltimas prue-

bas  no  fueron  maqu inadas .

L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  de1 indice d e  g a s  es&

en la f igura Ns 14.  (Ver despuis de la f igura Ns 13) .

2.3.1.1. METODO SCHNEIDER:

E l  mgtodo S c h n e i d e r  p u e d e  c u a n t i f i c a r indi_

ret tamen te l a  c a n t i d a d  d e  g a s  p r e s e n t e  -

e n  las a l e a c i o n e s  d e  a l u m i n i o .  S e basa

en el cot i ente de dens i dades e x p r e s a d o  e n

porcentaje, obtenido de re lac ionar  las densi

dades de la zona rngs densa (parte infe-

r i o r )  V s .  l a  zona m e n o s  densa ( p a r t e  s u p e

rior) de las p a s t i l l a s  o b t e n i d a s  de1 b l o

que Schneider, expresado de la siguiente ma

nera :
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,  C d e n s i d a d  s u p e r  ior. x 100
densidad infer ior

E l  b l o q u e  S c h n e i d e r  a l  q u e  s e  hate referen

cia se lo puede apreciar en la figura N’

13.

2.4. CONTROL DEL MATERIAL

El  cont ro l  de1 mater ia l se lo ha efectuado en las probe-

t a s  o b t e n i d a s  d u r a n t e  e l  d e s a r r o l  l o  de1 p r e s e n t e  traba-

h usiindose para e l c o n t r o l  d e  d u r e z a  y radiograf?a -

industr ia l l a s  p a s t i l l a s  o b t e n i d a s  d e  10s b l o q u e s  S c h n e i

der , m i e n t r a s  q u e  para e l  e n s a y o  d e  tracci6n s e  u s 6  l a

norma ASTM E8.

2.4.1.  Ensayo de tracci6n

En el ensayo de tracci6n se us6 la mdquina Versa Tester,

modelo 30M,  c o n  u n a  v e l o c i d a d  d e  e n s a y o  d e  3mm/

min.

L a s  probetas e n s a y a d a s  f u e r o n  c o n f e c c i o n a d a s  segGn

l a  norma A S T M  E 8  para a l u m i n i o  f u n d i d o  e n  m o l d e  -
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E

Fig. 13 &kxpz Schneidm damoldeado.
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met61 ice.

Es tos ensayos d e  tracci6n f u e r o n  e f e c t u a d o s  pa-

r a  d e t e r m i n a r  l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  r e s i s t e n c i a

ma’x i ma y  elongaci6n e n t r e  las probetas desgasi

ficadas y  l a s  s i n  d e s g a s i f i c a r .  L o s  r e s u l t a d o s

d e  e s t a prueba se e n c u e n t r a n  t a b u l a d o s  e n  l a s  t a

b l a s  NS V .

2.4.2.  Ensayo de dureza

L o s  e n s a y o s  d e  d u r e z a  permiten v a l o r a r  l a  cohesi6n

d e l  m a t e r i a l  e n s a y a d o ;  e n  el p r e s e n t e  case, v a-

lorar5 l a  d u r e z a  d e  las probetas S c h n e i d e r  c o n

u n  dur&netro  marca A M A T E K ,  modelo L ,  c o n una

carga d e  5 0 0  K g . ,  y  u n a  punta d e  acero d e  1 0  m m .

de d ihmetro. L o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t a  p r u e b a  s e

encuentran en la t a b l a  V I .

2 .4 .3 .  Ensayo  de  rad iog ra f  ia industrial

L a  r a d  i o g r a f i a  i n d u s t r i a l  e s  u n  mgtodo n o des

t r u c t i v o d e  inspecciBn q u e  permite producir pr2

ductos m4s s e g u r o s . En este case, se us.6 una

f u e n t e  d e  r a y o s  X  marca S E I F E R ,  modelo E R E S C O
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TABLA VI

RESULTADOS DE DUREZA

N DlJlWZA N I)U111S%~\  N DUIWZA N DUJIEZA
I113 II13 I-iu JJJ3

-4 :)2.8 1 1 ‘7U.5 21 6 2 . 5 31 50.3

2 LP.5 'I 2 fig.1 2 2 50.3 3 2 +A!

131 31.qq 74.1) 231 6 2 . 5 133 1 50*3 1

-4

N DlJJWZA N I)U111S%~\  N DUIWZA N DUJIEZA
I113 II13 I-iu JJJ3

-4 :)2.8 11 ‘7U.5 21 6 2 . 5 31 50.3

2 LP.5 'I 2 fig.1 2 2 50.3 32 +.2

3 3 1 . 2 13 7 4 . 1 23 6 2 . 5 33 50.3

44 'j 1 . '!'j 1 . '! I 4I 4 ‘74. I'74. I “4"4 so.3so.3 3434 II 0 . i4 0 . i
-__-__ ---_---_ - - - -- - - -

44 ,Jh.Q34.4 I5I? k3y.4ey.4 2525 60.560.5 3535 51.851.8

55 ‘~1.2'~1.2 1616 74. I74. I L’GL'G 5 0 . 350.3 :,6:,6 4 2 . 442.4

77 ‘12 . 8‘12 . 8 I 7I 7 6 !, . 16 !, . 1 2 72 7 1w.o1w.o 3737 4 4 . 34 4 . 3

88 32.t-i32.t-i I uI u i-4.1i-4.1 2828 85.785.7 3838 40.240.2

vv 3 5 . 33 5 . 3 1919 Ti I .I3Ti I .I3 pJpJ 85.785.7 3939 48.4,48.4,

1010 32.832.8 2020 50.750.7 yJyJ 8 5 . 08 5 . 0 4040 4q.24q. 2
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E S 2 ,  c o n  p e l i c u l a  K O D A K  M .

L o s  parsmetros usados e n  e l  e n s a y o  f u e r o n :

DFP 700 mm.

KV 1 1 0

mAm 1 0 . 5



CAPITULO III

D I S C U S I O N  D E RESULTADOS

Los procesos de fusi6n de1 aluminio y sus aleaciones bajo condicio

nes adversas  de  ex t rema t e m p e r a t u r a  y  t  i  e m p o  d e  permanen-

c i a  e n  el c r i s o l , generan e n  e l  m a t e r i a l  u n a  g r a n  a f i n i d a d

c o n  10s g a s e s d e  l a  atm6sfera d e l  h o r n o ,  e s p e c i a l m e n t e  el

hidrGgeno, el mismo que d i s u e l t o  e n  l a  m a s a  liquida a p a r e c e  e n

las piezas fundidas en forma de poros que perjudican las carac-

t e r i s t i c a s  mecSnicas.

En  es te  t raba jo  se  ensaya el i n s u f l a d o  d e  nitr6geno seco e n

el metal liquid0 a f i n  d e  a l c a n z a r  e l i m i n a r  el hidr6geno

disuel to, proceso a trav& de1 c u a  1 s e  p r e t e n d e  el i m i n a r

l a s  a n o m a l  ias m a ’ s  comunes o b s e r v a d a s  e n  I’as p i e z a s  d e Pro

duct iBn national.

i:
El uso de desgasificantes s6lidos b a s a d o s  e n  h e x a c l o r o e t a n o  -

n o  h a n  d e m o s t r a d o  s e r  10s mZis e f e c t i v o s ,  t a l  e s  asT coma
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s e  reporta l a  e x p e r i e n c i a  d e  10s f u n d i d o r e s .

Esta es una de las razones por lo  que  se  s igue  inves t igando  -

otras  a l ternat ivas,  s iendo la que se propone una t&n ica no

muy bien c o n o c i d a  p e r o  q u e  promete b u e n a s  e x p e c t a t i v a s .

L a  p r e s e n t e  discusi& propone c o n f r o n t a r  10s r e s u l t a d o s  experi

men ta 1 es con la  hip6tesis establecida s o b r e  10s e f e c t o s  q u e

d e b e  provocar  e l  nitr6geno s o b r e  l a  eliminaci6n d e  hidr&

geno.

En pr imer  lugar s e  pasara’ a  r e a l i z a r  c o m e n t a r i o s  s o b r e  l a  -

e f i c i e n c i a  d e  10s e q u i p o s  usados y  l a  calificaci6n de1

p r o c e d i m i e n t o  e x p e r i m e n t a l  p r o p u e s t o  a  trav& d e l  e n s a y o  -

Schneider, rad iograf ia i n d u s t r i a l  y  m e t a l o g r a f i a .

E n  relaci6n a  l a  construcci6n d e  l a  l a n z a  para i n s u f l a r  -

nitr6geno e n  elalumrnio I i q u i d o , se puede decir que fue

u n o  d e  10s p u n t o s  claves para l a  realizaci6n  d e  e s t e  tr2

bajo, us6ndose e n pr imera instancia una’ lanza de acero de

12.5 mm., de dia’metro con un o r i f i c i o  d e  salida d e  3 m m . , d e

didmetro coma el r e c o m e n d a d o  a  l a  r e f e r e n c i a .  V e r  f i g u r a  Ns

15.a., p e r o  a l  e n t r a r  ‘-ia l a n z a  e n  f u n c i o n a m i e n t o  s e  prod:

Jo en el meta I un borboteo demasiado em6rg i  co,  acarreando

d e r r a m a m i e n t o  d e  m e t a l  e  i m p o s i b i l i t a n d o  e l i  ncremento de
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caudal de gas y consecuentemente el t iempo de gaseado para un vo

l u m e n  d e t e r m i n a d o  d e  nitr6geno e r a  m a y o r .  E n  v i s t a  d e  es

t o ,  s e  modific6  e s t a  lanza acopl6ndole a  l a  s a l  ida u n  ma

cho de arena de silice de 19.7 mm.,  de dia’metro  y 20 mm.,  de

longi tud, f  igura  15.b.) l a  m i s m a  q u e i n d u c e  l a  formaci6n

d e l  cri

i t i e n d o

d e  g r a n cant idad. de pequeiias burbu jas e n  el f o n d o

s o l , hacienda b o r b o t e a r  s u a v e m e n t e  el baho y  p e r m

asi una mayor c a n t  idad d e insuflaci6n.

Con e I equip0 l i s t o  s e  realiz6 a l g u n a s  p r u e b a s  p a r e l a  deter--

minac i6n d e  10s par4mGetros t a l e s  coma presiBn y  c a u d a l  -

e x i s t i e n d o c i e r t o s inconvenientes d e b i d o s  a  l a  r e d u c i d a  -

cantidad de metal de trabajo por lo que se procedi6 a

real  izar c o n t r o l s o l a m e n t e  de1 c a u d a l  n e c e s a r i o  a  u n a  p r e

si6n r e l a t i v a m e n t e  b a j a ,  d e  t a l  manera q u e  e l  flujo d e

gas lo restringuia el borboteo de1 metal, ya que al ser

m u y  ekrgico p r o d u c e d e r r a m a m i e n t o  d e l  m e t a l  m i e n t r a s we

si  es  muy suave a a l a r g a  el proceso, p o r  t a l razBn se

seleccion6 u n caudal de 5 L/min., we r e s u l  t o  aceptable p a

r a  t r a t a r  1 . 5  K g . ,  d e  m e t a l ,  q u e  f u e  l a  c a n t i d a d  d e  m e t a l  -

d e  t r a b a j o .

A  p e s a r  d e  e x i s t i r  a l g u n o s  m&todos para l a  determinaci6n d e

l a  c a n t i d a d  d e  g a s d i s u e l t o  e n  las a l e a c i o n e s  d e  a l u m i n i o  s e

u s 6  el mgtodo Schne ide r ,  que  s in  se r  comp le tamen te  cuantitati-
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I
:s-7

Fig15 L a n z a  d e  acero (a)

Fig15. L a n z a  m o d i t i c o d a (b)
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v o  r e f l e j a r i a  el c o m p o r t a m i e n t o  de1 c o n t e n i d o  o  d e  l a  can-

t i d a d  d e  g a s d e n t r o  de1 m e t a l  segu’n l a s  c o n d i c i o n e s  d e  -

desgasificaci6n.

N o  o b s t a n t e  l a s  p r u e b a s  r e a l i z a d a s  n o  f u e  p o s i b l e  e f e c t u a r  -

e l  d e s a r r o l l o  de1 m6todo para afinar la tknica por _1 imi

tat iones de1 equipo, de1 tiempo de trabajo y problemas -

surg idos c o n  l a  calificacidn de1 proceso; p u e s t o  q u e  el escg

gido n o  cumple a c a b a l  idad c o n  10s requerimientos de evalua

ciBn, p u d i e n d o  c i t a r s e  p a r e  a f i r m a r  r5sto q u e  10s i n d i c e s  -

d e  g a s o b t e n i d o s  p o r  e l  m6todo S c h n e i d e r  resultan casi to-

dos dentro, de un rango muy cercano al 100 %, mientras que la

t e o r i a af irma que cuanto mayor sea el indice de gas obte

n i d o  menor sera’ e l grado de disoluci6n de gas en la pro

b e t a  e s t u d i a d a ,  p e r o  segiin 10s d a t o s  ,que s e  p r e s e n t a n  e n  -

la tabla IV , resulta que en algunos cases 10s Tnd ices

d e  g a s  d e  l a s  probetas n o  t r a t a d a s  c o n  n i  tr6geno resultan

mayores q u e  l a s  t r a t a d a s  coma e n  10s cases 1 - 2 ,  T-8,9-10,

17-18, 23-24, 31~32, 33-34, 35-36. Pero si se tiene en cuenta

q u e  e l  nitr6geno e s  p r d c t i c a m e n t e  i n s o l u b l e  e n  a l u m i n i o  11

q u i d o  y  q u e  e l  mgtodo p e r s i g u e  d i s m i n u i r la cantidad de

g a s  p r e s e n t e  y  c o n  e l l o  m e j o r a r  l a s  p r o p i e d a d e s  de1 mate

r i a l ,  e n v i s t a  d e  e s t o ,  s e  trat6 e n t o n c e s  d e  c o m p r o b a r  -

s i  10s valores de indice d e  g a s  r e f  l e j a n ,  verazmente e l  gr2

d o  d e  disoluciSn d e  g a s  e x i s t e n t e  e n  l a s  probetas media!
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t e  e n s a y o s  d e  r a d i o g r a f i a  _ i n d u s t r i a l ,  y e  q u e  s i  n o s  re

f e r i m o s  a  l a  manera coma esta’ d e f  i n i d o  el indice d e  g a s ,

e s  decir, l a  relaci6n entre la  parte menos densa Vs.  la mbs -

densa d e  l a  probeta S c h n e i d e r  resulta o b v i o  q u e  s i  p o r  -

cualquier m o t i v o  d e  solidificaci6n s e  p r o d u c e  u n a  falla -

en la parte ma’s densa el resultado de esta relacidn se

t-a’ errbneo.

E n  l a s  r a d i o g r a f i a s d e  l a s  p r u e b a s  23-24 y 3 5 - 3 6 ,  s e  p u e d e  -

observar que l a  c a n t i d a d  y  tamafio  d e  10s p o r o s  e s  menor

en  las  probetas desgasificadas, mientras  que e l  indice de gas

dd v a l o r e s  para e s t a s p r u e b a s  d e  9 9 . 6  y 102.59; 9:7..78 y

98.85, respectivamente, su rg i endo en tonces u n a  g r a n  contra-

dicci&. Lo que si es claro es la tendencia de1 material

desgasif  icado a un a u m e n t o  d e  s u  d e n s i d a d  c o n  r e l a c i d n  a l

no t r a t a d o  t a l  coma se desprende de1 an6lisis de 10s re

sul tados de dens i dades, ex ist iendo a lgunos cases de desfase

por  mot ivos no c laramente  prec isados, lo cual se puede obser-

var en las f iguras N’ 16 y 18.

En  la  f igura  Ns 16, en que se presentan l a s  d e n s i d a d e s  d e  10s

ensayos de1 1 al 10, no existe una gran diferencia de vc

riaci6n d e  d e n s i d a d e s  e n t r e  l a s  probetas  c o n  y s i n  desga-

SificaciGn, l o  cual c o n t r a s t a  c o n  l o  q u e  s e  presenta e n  l a fi

gura N’ 17 y la figura Ns 18, en las que existen varia
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c iones bastantes s i g n i f i c a t i v a s . P e r o  u n  a u m e n t o  d e  densi

d a d  e n t r e  volu’menes  d e  c o n t r o l  s i m i l a r e s ,  ~610 p u e d e  da1

se si se i n c r e m e n t a  l a  relaci6n masa/volumen,  e s  decir, s i

se produce un aumento en la densidad de la probeta o por di

soluciones met41 icas m5s densas q u e  e l  m a t e r i a l  e n  cuesti6n.

En la f igura Ns 1 7, correspondiente a 10s ensayos 11 al 30 ,

l a  t e n d e n c i a  e s  h a c i a  e l increment0 d e  l a  d e n s i d a d ,  p e r o

con i ncremen tos m u y  d i s p e r s o s  e n  cuanto a  m a g n i t u d ,  e s

deci r, sin una orientaci& d e f i n i d a .

-En l a  f  i g u r a  Ns 18, correspondiente a 10s ensayos 31 al 40 es

ma’s apreciable el increment0 d e  l a  d e n s i d a d , 10 que re

f l e j a  u n a  variaciBn e n  l a  disoluci6n d e  g a s e s  e n  e l metal

tratado con ni tr6geno.

C a b e  r e s a l  t a r  e l hecho de que en las pruebas 31 y 33, se

pesen tan dens i dades dc aproximadamente 2.73 gr/cmj, lo que -

cont ras ta  con  las pruebas  res tan tes l a s  m i s m a s  q u e  t i e n e n

dens i dades i n f e r i o r e s  a  2 . 7  gr/cm3 ., l o  q u ’ e  hate p e n s a r  e n

l a  disoluci6n  d e  e l e m e n t o s  m6s p e s a d o s  q u e  e l  a l u m i n i o ,  co

mo el hierro de la lanza.

A l  a n a l  i z a r a l  microscopio las probetas S c h n e i d e r ,  s e  ok

serv6 que las 10 primeras pruebas, p r e s e n t a n  m u y  pocas pot-0
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s i d a d e s  y  q u e  ademss s e  e n c u e n t r a n  casi l i b r e s  d e  Bxidos,

per0 en las dema’s probetas, a m5s del : increment0  de po

ros idades se encontr6 una mayor c a n t i d a d  d e  Gxidos,  1 0  -

we induce  a pensar en una relaci& e n t r e  l a  composici6r-i -

quimica de la aleacidn de aluminio y la solubi lidad de

gas. Ademss se nota una tendenc i a a I a formaci6n de 6xi-

d o s  r e l a c i o n a d a  tambi& c o n  l a  composici6n  q u i m i c a  d e 1  m a t e-

r i a l . Per0 el increment0 d e  6xidosen las probetas desgasi

ficadas e n  relaci6n c o n  l a s  n o  d e s g a s i f i c a d a s ,  d e j a  e n t r e v e e r

un e f e c t o  colateral d e l  p r o c e s o  s o b r e  las p r o p i e d a d e s  de1

mater ial tratado.

P o r  h a b e r s e  d e s t i n a d o  l a s  1 0  primeras p r u e b a s  a  p o n e r  a

punt0  el p roceso ,  se crey6 conven i ente no real izar ensayos

d e  tracci&, y a  q u e  10s m i s m o s  n o  reflejarian u n a  r e a l  conduc

ta d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  m a t e r i a l  coma c o n s e c u e n c i a  de1

mStodo empleado, debido a l a  variaci6n d e  1 0 s  parsmetros  -

empleados.
I’

L o s  r e s u l t a d o s  d e  10s e n s a y o s  d e  tracci6n’ q u e  s e  p r e s e n t a n

en la tabla V Y que corresponden a las p r u e b a s  1 1  a l

30, d e m u e s t r a n  l a  e x i s t e n c i a  d e  u n  a u m e n t o  e n  l a  resistez

c i a tensi 1 e n  l a s  probetas q u e corresponden al metal desga

sif icado. S in embargo, ta 1 corn0 e n e l  case d e  las densida-

des, no es posible relacionar este aumento  de  res is tenc ia



con  un  aumen to  de  l a  ca l i dad  en  fo rma c u a n t i t a t i v a  n o 5610

p o r  f a l t a  d e  presici&en l a  determinaci6n d e l  g a s  d i s u e l-

to, s i n o  tambi& p o r  l a  variaci6n d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e las

tomas de muest ras, raz6n po r  l o  cual t ampoco  se  rea l  i za ron  ensa

y o s  d e  tracci6n e n  l a s  p r u e b a s  r e s t a n t e s .

L o s  r e s u l t a d o s  d e  d u r e z a  p r e s e n t a d o s  e n  l a tabla V I ,  reaf  i r

man l a  e f e c t i v i d a d  de1 proceso d e  d e s g a s i f i c a c i b n ,  p u e s t o

q u e  las probetas t r a t a d a s  p r e s e n t a n  u n a  m a y o r  d u r e z a Pro

pias d e  m a t e r i a l  m?is compacto,  e s  decir, m e n o s  p o r o s o .

Para c a l  i f i c a r  el e n s a y o  radiogr6fico s e  establecici PO r

meta lograf ia q u e  e n  e s t a s  radiografras s o l o  s o n  v i s i b l e s

10s poros > 0.2 mm., a partir de lo cual se estableci6 -

t r e s n i v e l e s  d e  c a l i d a d  a  s a b e r :

PRIMER NIVEL poros L 0.2 mm.

SEGUNDO NIVEL poros 2 0.5 mm.

TERCER N IVEL poros > 0.5 mm.

D e l  a n d l i s i s  d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  las probetas S c h n e i d e r

se  demues t ra  que  en  l a  mayo r ia d e  las p r u e b a s  s e  h a  l o g r a d o

m e j o r a r  l a  cal idad d e l  m a t e r i a l .

E



89

En las pruebas 1 al 10, se pas.6 de1 nivel 2 al 1 en dos cases, se

man tuvo en dos  cases y  se desech6 u n a  p r u e b a .

E n  las p r u e b a s  1 1  a l  3 0 ,  s e  mejot-  d e  n i v e l , p a s a n d o  de1 3 a l  2

e n  c u a t r o  cases; de1 2  a l  1  e n  cinco cases y  e n  u n  case s e  man-

t u v o  constante.

E n  l a s  d i e z  u’ltimas p r u e b a s  e n  l a s  q u e  s e  trabaj’6 c o n las

cond iciones ma’s a d v e r s a s ,  s e log& m e j o r a r  d e s d e  el n i v e l

3 al 2 en cuatro cases y del 3 al 1 en una oportunidad. Estos

r e s u l t a d o s  s e encuentran en la tabla VI  I .

c
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RESULTADOS DE RAl..'lOGRAFlA  TNDUSTRZAL



CONCLUS I ONES Y RECOMENDACI ONES

CONCLUS I ONES

D e  10s r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d e  l a  investigacih s e  p u e d e  c o n c l u i r

que:

1 .  M ien t ras  mayor  sea  e l  g rado  de  reca len tam ien to  y  e l  t i empo  de

p e r m a n e n c i a  de1 m e t a l  e n  e l  c r i s o l ,  m a y o r  set-5 l a  c a n t i d a d  d e

g a s  d i s u e l  t o .

2 .  C o m o  product0 d e  l a  agitacih p r o p i a  de1 p r o c e s o  s e  p u e d e

producir l a  inclusih d e  6xidos e n  e l  m e t a l .

3 .  E l  p r o c e s o  d e  desgasificzcih e m p l e a d o ,  s i  d i s m i n u y e  l a can_

t idad  de  gas  (H IDROGENO)  d i sue l to  en  e l  ma’terial.

4. D e b i d o  a  l a  disminucih d e  p o r o s i d a d e s  las p r o p i e d a d e s  mecSni

cas t a l e s corn0 r e s i s t e n c i a tens i 1 y  d u r e z a ,  s e  incremen

tan corn0 r e s u l t a d o  d e  u n  a u m e n t o  d e  l a  seccih t r a n s -

versa l y  e n  l a  d e n s i d a d ,  r e s p e c t i v a m e n t e  , d e  l a s  probetas efi

sayadas.
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5 .  D e b i d o  a  l a  b a j a  inversih initial y  10s p o s i t i v o s  r e s u l

tados ob ten idos , s e  podr5 g e n e r a l  i z a r  s u  u s o .

RECOMENDACIONES

1 .  E s t u d i o  d e  l a  i n f l u e n c i a  d e  10s par%metros  d e  d e s g a s i f i c a

ci6n sobre l a s  p r o p i e d a d e s d e  l a s  a l e a c i o n e s  d e  a l u m i n i o ,

t r a t a n d o  d e  l l e g a r  a  u n compromise  d e  e f i c i e n c i a  y  econo-

mia

2. Deb ido a que el c l o r o  e s u n o  d e 10s m e j o r e s  a g e n t e s  des-

g a s i f i c a n t e s  s e recomi enda e 1 u s o  d e mezclas de gases -

(N-CL) o gases que desprenden c l o r o  (Fre6n 1 2 )  e n  el e s t u d i o  -

de1 p r o c e s o  d e  desgasificacih.

3 .  U s a r  f u n d e n t e s ,  d e s o x i d a n t e s  o  m e z c l a s  d e  e l l o s  para m e j o r a r

el p r o c e s o  d e  fusih.

4 .  E s t u d i o  s o b r e  disei7o de  equ ipos  para con t ro l  de l  g rado  de  d i so

luci6n g a s e s e n  10s aluminios f u n d i d o s .

5 .  Mgtodo d e  f u s  i6n d e  a l e a c i o n e s  d e  a l u m i n i o  para m i n i m i z a r  e l

g rado  de  absorci6n de  gases .

6 .  Comparacih d e  s i s t e m a s  d e  generaci6n d e  calor ( f u e l  o‘I‘1 -
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gas) y su influencia en el grado de absorciih  de gases.

7. DiseRo de equip0 para control  automStico de temperatura en la

fusi6n d e  las a l e a c i o n e s  d e  a l u m i n i o .
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