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RESUMEN

En la presente tesis se propone un método de desgasificacion
de las aleaciones de aluminio por medio de insuflacidon de

nitrogeno gaseoso en el seno del metal en estado 1 Tqu ido.

Se ha usado un f lujo de nitrégeno de 3.3 L/Kg - min., para des
gasificar caldos de aluminio con diferentes condiciones de tem
peratura final (desde 750°C hasta 1 .200°C ). EQL insuflado de

gas se efectud a 750°C y 850°C.

En la evaluacién del proceso se han utilizado; el método -
Schneider, radiografia industrial y metalografia; obteniendo -

resultados hatlaguefios en algunos casos. .

Se recomienda programa, de investigacidn futura a fin de

af inar parametros del proceso.
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INTRODUCCION

L a fundicidon nacionalle aluminio y sus aleaciones es
una ramade la produccidnque se encuentra escasamente -
desarrol lada. Los problemas que enfrenta este sector ti_e_
nen relacidn con los comunes a | a pequefaindustria Y

artesania, en este trabajo, se trata wun problema que atatie

a la calidad del material, con la finalidad de el evar el
LS

nivel tecno 16gico de losfundidores.

El reciclaje de <chatarras de aluminio en ;,J'aproduccién de

piezas es practica comin, sin- considerar que debe segu i r

se una técnica muy cuidadosa, si se quierelograr —tener

materiales que cumplan con las exigencias mecénicas que im

ponen las normas -de control de calidad.
La eliminaciodn de porosidades causadas por la gran -
afinidad delaluminio con el hidrogeno, es el primer paso0

para desarrollar propiedades mecdnicas consistentes con microes

tructuras de las aleaciones.
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En el presente trabajo, se uti 1 iza nitrégeno gaseoso como
agente desgasificador, el cual actGaen forma fisica al
ser insuflado dentro del bafio del metal 1iquido mediante
una lanza de acero de punta porosa, acarreando el hidrdgeno

por diferencias de presiones.

Este método ha sido desarrollado de tal maneraque el
equipo e s d e facil construcciony s u aplicacidne s sen
cilla, logrédndose de esta manerauna notable mejora en
la produccion de estas aleaciones, 1lo cual ha sido ve-
rificado en los diferentes ensayos realizados en los la

boratorios de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.



CAPLILTULO

o

L A FUNDICIOND E ALUMINIO

La fundicién de aluminio es una actividad que a nivel -
mundial produce grandes réditos, debido a las ventajas téc

nico - econdmicas que presenta sobre otros materiales.

En nuestro medio, esta actividad no ha florecido en los tér
minos que deberfa haberlo hecho debido, principalmente a
las limitaciones del mercado nacional que siempre ha propen
dido a importar piezas y partes de reposicion basados en el
hecho de que se tenfan facilidades de importacidn pero en la

.

actual idad, los empresarios estan supedi tados a | a adquisi

cion de sus repuestos en el mercado nacional.

A pesar que la fundicién de aluminio y sus aleaciones, es
en términos generales bastante sencilla, muchos son los pro
blemas que han influido para retrazar su desarrol lo, prin

cipalmente el escaso nivel tecnoldogico del area d= la pro
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duccidn de piezas y pertes de reposicién,que es en reali
dad el sector hacia el cualestdori.entado este trabajo,
porque las industrias que procesan este material para pro
ducir chapa laminada, tuber fa extruida y tubos colapsibles
poseen tecnologia importada a la cual no tienen acceso -

los med ianos y pequefios fundidores.

El principal problemacon el que se enfrentan los fundido-
res locales es la presencia de porosidades en las piezas
fundidas, lo que no les permite alcanzar la calidad adecua
d a para competir con las piezas importadas, 1 imi tante éste -
que obliga a producir aleaciones destinadas a la obtencidn
de piezas y partes dec escasos requerimientos mecdnicos. El
proceso de fund ic ién es de manera genera 1, tal como se lo
presentaen el Diagrama de Blogques que mostramos en la si

guiente pagina (Ver f igura N2 1 ).

1.1. MOLDEO

Las técnicas usadas en el desarrol Todel proceso de

fundicidén serdn analizadas a continuacidn.

En nuestro medio los moldes de arena son los mas usados,mien

tras que los moldes metdl icos se usan para produccidn en
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serie con mdquinas de inyeccién. En la obtencién de los -
moldes de arena se emplea el proceso de moldeo ma-
nual debido a que el nimero a producir es muy reducido, ya
gue se producen piezas en forma unitaria o en pequeiias
series, lo cual no amerita el uso de procesos semi=
automdt icos 0 autombticos.

. - .1y2
Para la confeccidn e estos moldes se usa arena de Posorja,
gque es una arena natural de excelentes cual idades y bajo
. - . - 2’ 4
costo. Aunque se d ispone también de arena de Limon
que es una arena sintéticade silice, éstaes empleada

Preferentemente en macheria, a pesar de que este tipo

de arenas son las que mayor facilidad ofrecen en lo que

a control se refiere; vy, por lo tanto, su uso en fundi
ciones de aluminio deberfaser ms comin. Sin em
ba rgo, los fundidores locales no justifican su uso ba
sados en el hechode que , paraobtener los benefi-

c ios que su uso representa, se necesitard niaquinaria
para mezclarlas, y un procedimiento de pruebas cons tan-
te paracontrol de la calidad de la mezcla, lo

cual incrementa la inversién inicial.

En cambio, debido al reducido tamafio de grano presen-

tado por la arena de Posorja, se obtiene un buen acabado
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superficial en las piezas. fundidas, aunque hay que te

ner en cuehta que esta arena trae consigo u n alto
porcentaje de hum&ad y unareducida permeabi 1idad -
del molde. Si bien es c ierto que el rango de temperatura

de colado de las aleaciones de aluminio es bajo, (675°- 790°
C), estos dos pardmetros deberdn ser cuidadosamente =
controlados para evi tar sopladuras y porosidades debido
a la gran afinidad del aluminio por el hidrégeno. Debido a
las pérdidas de arcilla que sufre la arena como conse
cuencia del calentamiento producido durante el colado,
deber8 adicionarse bentonita de vez en cuando para man

tenerla en satisfactorias cond iciones de trabajo.

Los machos son parte integral del moldeo y por Ilo tan
to, deberdnreunir ciertas caracteristicas ye que es con
veniente evitar sopladuras de macho y que suelimina
. y -
ciéon, una vez efectuado el colado; sea lo mas senci
lla posible. En consecuencia, cuatro son las caracte-

risticas a saber:

a. Deben ser sumamente permeables.

b. No deben producir gases al entrar en contacto con el

metal «cal iente.
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c. Deben contar con buenos respiraderos.

d. El aglomerante deberd quemarse con facilidad para evi
tar el agrietamiento de la pieza y facilitar su pos

terior desmoldeo.

Genera lmente, para l|la fabricaciGnde estos machos se
usan mezclas de aceites vegetales y cereales, aunque -
tambi En se wusan pat-a fines especiales resinasy mate-
riales a base de caseina, brea, resinas sintéticas |,
etc. En nuestro medio se empleacon relativa exten

sion el proceso de silicato de sodio - CO2

Cada fundiciény de acuerdo a sus necesidades, deberd

ésta establecer normas de propiedades en su produccidn -

de machos ya que &staspueden variar segin los reque

rim ientos mec@nico -econdnicos de la pieza a colar. Es
: 5 .

te proceso fue estudiado por R. Calero extensivamente;y,

por lo tanto, la informacion contenida en aquel trabajo

resul ta suficiente como para programar su implantacidn -

en las fundiciones locales.



1.2. FUSION

La fusién del aluminio es un proceso que se realiza me
diante la adicién de energia usando pare &to hor
nos de diferentes caracterlsticas, los cuales pueden =
ser muchos en cuantoa tipo y disefo, pero de acuer
do al tipo de suministro de energia, los hornos de fu
sion s e clasifican en hornos de combustible, eléctr i-
cos y mixtos, tal como se presentan en la tabla I. En
nuestro medio la fusién s e | a efectla casi exclusiva-
mente en hornos de combustible, empleando por razones -

- .
economicas kerosene o diesel.

En la presente tesis sGlo usaremos aluminio de segunda
fusion, que es el obten ido por la refusiénde cha
tarras, por ser é;ﬂta la fuente de aprovisionamiento
de mater ia prima de los fundidores locales. Esta ma
teria prima es conseguida en los centros de acopio y
posteriormente convertida en lingotes , o pasan directa-

mente a ser convertidas en piezas, previala fusidn, sin

una clasificacién segln la composicidn qulmica, lo que

va en detrimento de las propiedades mecdnicas de las
piezas asi fundidas. Ademds, e s menesterrecalcar =
gque no se sigue un buen proceso de fusién no solo por

la falta de conoicimientos, sino también por falta de
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HORNOS SEGUN

TABLA 1

EL SUMINISTRO DE ENERGIA

"IPOS DE HORNOS

1.1. De Ilama indirecta De crisol fijo
De crisol basculante
.HORNOS DE COMBUSTIBLE 1.2. De Illama directa Rotatitivos
9]
Fuel-0il o gas De solera { lg?jsgglante
Reverbero {
A - basculante
De camara 1 .
fijos.
2.1 De resistencia De solera
De crisol
1. HORNOS ELECTRIC& De una camara
be canal { De dos camaras
2.2. De induccidn
De crisol
}. HORNOS MIXTOS 3.1. De compustib]e Basculantes
e induccidn fijos

=2
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equipos de control, que obl iga a estos fundidores a de

terminar a simplevista los pardmetros d e fusidn.

Si bien es cierto que el aluminio tiene un punto de fu
s i6n (660°C), relativamente bajo en comparaciéncon el
bronce (900°C) o hierro (1508°C), sin embargo, se preci-
sa un 80 % ma’s de calor latente para fundir aluminio
gue pare fundir bronce, tal como lo podemos apreciar en
la tabla | | , de donde se desprende que para obtener
éxito en el proceso de fusidén es necesario poder medir -
y/o regular la temperatura del caldo puesto que una vez
gue toda la carga se ha fundido, la temperatura comenza-
ra a elevarse con suma rapidez si es que seguimos con
el mismo suministro de calor ya que el requer imiento =
caldrico serdmenor; y, mientras mayor sea el recalenta

Y
miento a que somete al caldo mayores serén los problemas

y menor la calidad de la aleacién.

Para poder controlar el proceso de fusién se nececitard
contar con un termbmetro y dispositivos para el con
trol de la 1 lama, parade esta forma regular la cantidad
de energia y la calidad de la combustién, la que a de

cir de muchos autores, debe ser ligeramente oxidante.



CARACTERISTICAS

TABLA 11

TERMICAS DE FI

ION DEL ALUMINIO Y OTROS METALES

METAL PUNTO DE FUSION °C CALOR CALOR LA ANT I DAD CANTIDAD

ESPECIFICO TENTE DE FUSION |)E- CALOR DE CALOR

cal/g cal/g al/g k.cal/cm
Aluminio 6.57 0.247 93.0 255 690
Magnesio 5 547.5 0.282 46.5 229 399
Cobre 1083 0.110 43.0 162 1446
Niquel 1451 0.128 73.0 258 2301
Hierro 1528 0.165 49.4 301 2382

¥4
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Las técnicas que por |lo general se usan,dejan mucho
que desear en la actual idady por | o tanto debenser
modificadas, pudiendo ser resumidas en los siguientes -

pasos :

1. Acumulamiento de la chatarra a la intemperie.

2. Introduccidn de la carga pesada (chatarra), sin con
trol de la composicion quimica en el crisol antes

de prender el horno.

3. Una vez fundida |Ila primera parte, se sigue intro
duciendo la chatarra hasta que se Ilene el crisol
demorando demasiado el proceso de fusidén, con el

cons igu iente sobrecalentamiento del metal.

4. Agitamiento excesivo del caldo de aluminio con, cucha-

ras sin previo calentamiento.

e
5. Sin control de la temepratura ni’ de la cal idad -
del material fundido, se procede a llenar los mol

des.



1.2.1. Oxidacion

El proceso de fusién anteriormente descr i to, produ
ce en el metal un estado de deterioro causado -
por oxidacién y p or disolucién d e hidrgeno.

Bxido que se produce sobre la superf icie de las
piezas de a‘luminio es aldmina anhidrida cuya for

mula es:

2 Al + 3/2 0y—=Al03 + 380 cal

En estado liquido la formacion de 6&xidos se de
be por lo general a la reaccidon del vapor de
agua con el metal y | a ecuacidn quimica de este

proceso es

3HOH + 2Al->A1203 + H + calor

Esta capa de Bxido que se forma en la superfi-
cie del metal liquido toma el nombre de escoria ,
cuando se torna demasiado gruesa, pero si el metal

se encuentra en estado de reposo, é&sta es la me-

27

El
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jor proteccién que se le puede brindar al bafo. Si
por cualquier ci rcunstanc ia esta capas e rompe,

es inmediatamente sustituida por otra.

La tendenciaa la formacién de ©O6xidos en el
aluminio liquido es muy similar a la solubi 1 i
dad del hidrégeno-en aluminio, tal como se -

muestra en la f igura N2 2.

L

Aqui la velocidad de oxidacidon se incrementara
suavemente desde 660°C, hasta los 760°C, desde -
donde crecerd rdpidamente al aumentar la tempe-

ratura.

En conclusidon, mayor serd |a formacién de oxi-
dos mientras mayor sea la temperatura de fusidn.
A ma’'s de la incidencia de la temperatura la oxi
dacidén s e torna mucho ma's critica cuando se trabaja
con aleaciones de aluminio con 4 % o mas de magnesio,
ya que éste incrementala velocidad de formacidn
d e o6xidos. Para prevenir | a oxidacién o comba
tirla  en el casoque esté presente se usan -

los fundentes y desoxidantes.

La presencia de oOxidos e hidrogeno en las fun
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1.2.2.

30

diciones de aluminio, disminuyen las propiedades =
- . .

mecdnicas y por ser los 6xidos extremadamente =«

duros, dif icul tan el maquinado, ademds tienden a

disminufrla fluidez y a causar por lo tanto

ser ios probl emas metalbrgicos.

Fundentes y desox idantes

En la preparacion de los caldos de alumlinio se pre
sen tan elementos extraiios tales c¢omo carburos ,
ni truros, o6xidos, particulas de arena, carbdn,etc,
que determinan eluso de sustancias quimicas pa
ra el iminarlos. Sin embargo, no existe una sus
tancia que sirva para todos los casos, .lo que
trae consigo la formacién de dos grupos de reac
tivos quimicos a los que se les ha dado el

O

nombre de FUNDENTES Y DESOXIDANTES.

Los fundentes son reactivos “protectores” que evi-
tan que la superficie del metal’ 1 iquido entre en

contact0 con 10s gases presentes.

Como su funcidén es protectora, debe poseer una
dens idad menor que la delaluminio liquido, es

decir, 2 gr./cm3., aproximadamente, y mas ef icaz y



econdmica serd su acc ién protectora en tanto y en
cuanto | a mezcla cal entada a 800°C aparezca mas
f luida y forme una delgada capa de proteccidn
sobre toda la superficie del caldo. Cuando se
parte de lingotes y de piezas gruesas, 1impias
y  exentas de aceite, no es tan importante -
usar fundentes. Pero si se trata de refundir vi
rutas sucias y desechos d e pequeio tamafio, e s
sumamente importante usar fundentes ya que es
tos, a mds de proteger elcaldo,aumentan su

vaciabi 1 idad ta 1 como podemos apreciar en la fi

gura N2 3.

No obstante lo anteriormente expuesto, habrd que
contraponer el factor econdmico y los efectos -
secundarios que su uso provoca en la eleccidn del
fundente mds adecuado. Por lo general, en la pre
paracion de losfundentes se usacomo elemento ba
s e elClNayelClCa, aunque éste Cltimo es bas

tante delicuescente.

Los desoxidantes son compuestos quimicos que actdan
sobre el éxido de aluminio (A1,03) disolviéndolo o

transformdndolo en-un compuesto mas fé&cil de se

31
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parar del metal liquido.

La presencia de alimina en la masa fundida podria
resul tar perjudicial vya que dificultarfala reu
nion d e los globulos de aluminio liquido en el
fondo del crisol, y de ser asi colado, se per.
judicaria.la resistencia mecdnica de las piezas

fund idas.

El ma's clésico disolvente de la aldmina es la CRIO
LITA (3NaF.AIF3) pero debido a’' su alto puntode
fusidn (aproximadamente 1000°C), no puede ser uti
lizado s6lo,vsino mezclado con cloruros de sodio y =
de potasio, de tal manera que la mezcla resultante

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

La criolita es un floruro doble de aluminio y
sodio que se encuentra en la naturaleza especial
mente en Islandia y en los Urales y por lo tanto,
su adquisicién resulta bastante ¢ompleja, razdon po;
la cual no es wusada en nuestro medio. En la ta
bla Ill, se proporcionan mezclas de fundentes y
desoxidantes. Este tipo de précticas, no ha s_[

do posible detectar en las fundiciones locales,
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TABLA Il
MEZCLAS FUNDENTES Y DESOX|DANTES PARA LA FUNDICION DEL ALUMINIO
COMPOS I C I ON PUNTO DE FUS ION CARACTERI ST | CAS DE EMPLEO
4 °C
Criol ita 15 Fundiciones de caracteristicas
725
NaCy 85 generales. Escado poder desoxi-
dante
Criol i ta 15 Desoxidante de uso general,indi
NaC 60 660 cado para aleaciones Anticorodal
KCy 25
Cridlita 50
Na2C03 L5 748 Desox. de uso general
NaC1 35 ©
inCyp 50 Desox. para aleaciones tipo Al-Cu
[NaC) 50 y Al - Zn.
1, 75
Desox. para aleaciones tipo -
INaCy 20
Al-Cu y Al - Zn
KCy 5
hNaC] 75 Fundente para la recuperacidon de
740
CaC]2 25 virutas,escorias y cenizas
NaC1l 78 Funden. desoxi. pa ra recupera r
675
NaF 27 de escorias,cenizas y virutas
MgC12 33 Desox. para aleaciones A]-Mg :
NaCj 33 f luido.
KCy 33 delicuescente.
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'MgCI2 58 Desox.para aleaciones Al-Mg:

INaCy 24 f luido.

KC 18 delicuescente.

MgC]2 55 Desoxi. para aleaciones Al-Mg.

KC1 39 menos fluidos que los precedentes

CaF2 6 (preferibles) higroscépico.

MgC1o 50 Desox. para aleaciones. Aj-Mg,

NaC) 7 buena fluidee

KCy 36 higroscdpico.

CaF2 7

MnC 3 650 Desgasificacidon para aleaciones
Al-Mg (7-12% Mg).
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lo que refleja el escaso nivel tecnoldgico del sector,
-

induciendo esto a que la ESPOL estudie y desarrol le

estas técnicas, y poster iormente las transfiera -

hacia este sector de la produccién.

1.3. DESGASIFICACION

Cuando comienzan a incrementarse los requerimientos me
cdnicos sobre las piezas de aluminio fundido, es im=
prescindible el tratar de mejorar la cal idad de las
fundiciones. Uno de los principales probllemas radica en
| a presencia de porosidades y que su el imipacidon o
minimizacién e s vital para | a consecusiéndelf i n pro
puesto. Es asi como la eliminacionde gases o desga
sif icacién cobra wuna real importanc ia y los métodos

de desgasificacion proliferan.

La investigacion en esta dltima década ha sido llevada -
por dos f rentes, tratando el problem6 como una solucidn de
gas en liquido en un caso,y por lo tanto, se lo ha trata-
do f is icamente. En el otro caso, se ha tratado qui

micamente el probl ema esperando <combinar los gases di
sueltos para que sean ma’'s facilmente removibles, o si

son quimicamente estables, su presencia no afecte las



prop i edades meca'nicas del metal.

La desgasif icacidn tratada desde el punto de vista fisico
es bastante sencilla, en cuanto a la accién misma de
desgasif icar, pero debido a la carencia de métodos -

de control , su uso no esta muy difundido.

El empleo de desgasificantes tiene cierta inf luencia SO
bre las propiedades meca’'nicas de las aleaciones de
aluminio, y en el caso de la resistencia a la trac
cién, s e presenta;gn variaciones que dependen del ti
po de desgasificante empleado, tal como se puede -
apreciar en la f igura N® 4, en la que se muestra -
cuatro aleaciones, tratadas cada una de ellas con

cinco tipos de desgasificantes.

1.3.1. Absorcidon de gases

Estudios realizados por muchos autores sobre la
solubilidad de los gases en al'uminio, han e
gado a | a conclusiond e que dnicamente al hi
drégeno, el oxigeno y el nitrégeno se los pue
de encontrar disueltos en el aluminio ya que los

restantes son précticamente insolubles en él.
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Dado que la presencia de gases en las fundiciones
de a lumin io es cons iderada por muchos como uno
de los factores que gobiernan su calidad, se re
querird entonces la menor cantidad posible de
gas. Cuando el gas se presentaen grandes can
t idades, un serio defecto aparece en las fundi
ciones, el cual es conocido como porosidad, es dg

cir, wuna gran cant idad de agujeros pequeiios en

toda la masa de la pieza fundida(Pinhole).

La absorcidon de gases tambiin trae como consecuen
cia una variacion en el porcentaje de contraccidn,
no obs tan te este problema no es adecuadamente con
siderado por los fundidores. Una pequeiia cantidad
de gas aiiadida a la colada de aluminio minimiza-
r@las dificultades de contraccién en la pieza
fundida, pero s e presentar§ como porosidad.Este
efecto delgas sobre la contraccién debe ser to
mado e n cuenta desde el momento mismo del dise
iio de la pieza, especialmente cuando la pieza pre
sente paredes de diferente espesor, ya que aqui los
problemas de contraccidn set-tin mayores. Los gases
(poros idades) actlGan sobre las prop iedades mec§_

nicas, reduciendo la resistencia a la tracciény la
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elongacidn, pero el limite elastico no es esencialmente

afectado.

Estudios recientemente efectuados por numerosos meta-
lurgistas, han demostrado que solamente el hidroge-
no es soluble en cantidad apreciable como para -
causar defectos metalldrgicos, razonpor la cuallas
investigaciones sobre la absorcidon de los gases se ha

centrado en la absorcidn de hidrdgeno.

El conocimiento de la procedencia del gas proporciona -

la clave para hacer minima su absorcion, debido a  que

las condiciones en un taller de fundicidn pueden variar

de un dia a otro, es menester revisar todas y cada
o

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

fundi r. Entre las fuentes mas importantes de hidrd

geno, tenemos las que a continuacidon se detallan:

Los humos de los hornos de combustién contienen -
ciertos porcentajes de humedad, -que en algunos casos -
pueden llegar a ser criticos. EI control de la combus-
tidén es sumamente importante en hornos que gqueman

combustibles liquidos o gaseosos existiendo la tendencia
a trabajar con Ilama ligeramente oxidante, ya que la co
bertura de &6xido de aluminio que se produce en la super

ficie del bario, tiende a protegerlo de posterior
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reaccion con oxigeno O vapor de agua.

La humedad atmosférica es otra de las fuentes de
hidréogeno y varia desde menos de un gramo por -~
metro clbico de ai re en cl imas secos, hasta -
treinta gramos por metro cibico en clima himedoy c3
lido. Esta fuente de gas adquiere particularim_
portancia durante el trasvase de loscaldos o en
cualquier otra operacidon de manejo del metal en la cual
se rompe la pelicula de 6xido y el caldo entra en con
tact0 con la atmdsfera. Con condiciones favorables de
fusion las posibilidades de absorcidn de hidrdgeno de
la humedad de la atmdsfera son muy reducidas, incluso -
con humedades hasta de 16 a 23 gramos por metro cibi
co. Pero bajo condiciones menos favorables las difi

cul tades pueden comenzar con humedades de 5a 7 gra
mos por metro cibico. Entonces el manejo del metal des
de el horno a las cucharas de colado y de allf al mol
de, es una operacidn’ delicada.

Los gases queL estan presentes en el exterior de
todas las superf icies de aluminio en forma de peli
culas absorbidas retenidas fisicamente y productos

de reaccidén o corrosion son tambiin una fuente =
importante de hidrogeno que hay que considerar |,

asi como también la humedad que estuviere presen-
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te en la superf icie de las herramientas frias, ta

les como espumaderas, cucharas, ag i tadores, etc.

Ademas de |o anteriormente expuesto, hay que tomar
en cuenta que la humedad del molde, la «cual en
tra en contact0 con el metal 1 iquido en e 1 momentO -
del vert ido, por lo que el diseiio de canales y bebe-
deros debe tender a minimizar la turbulencia reducien

do asi la absorcidn de hidrégeno.

La introduccién del hidrégeno molecular (H2) en el ba
fio del metal liquido se efectlla mediante u n proceso

e.xotérmico que consiste en la absorcidn en la super-

ficie del metal y su posterior difusidon hacia el in

terior en estado atomico.

Cuando es vapor de agua, la fuen te de humedad , se
produce allmina (A|203) e hidrégeno atdmico (H) sien
do esta reaccion acompaiiada de un desprendimien-
to de energia, tal como lo indicala siguiente ecua

cion.

2Al + 3HOH ——¢A1203 + 6H + calor
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Para dar una idea de lo perjudicial que puede -
resultar la presencia de hidrogeno, podemos sefa
lar que con altos porcentajes de humedad, en un
metro clbico de aire puede haber hasta 13 gra
mos de vapor de agua, que de comportarse‘como |o
hemos descrito en ‘la foérmula anteriormente descri
ta, se 1 iberara mas de un gramo de hidrégeno, el cual
l,_
seria suficiente para provocar tales fallas que

una tonelada de aluminio fundido podria ser recflg

zada.

1.3.2. Influencia de la temperatura

La solubilidad de los gases en metales liquidos se en
cuentra regida por las leyes de la Fisica las cuales
determinan que la solubilidad aumenta al aumentar la
temperatura, en elcasodelaluminio sucede asfi, -
pues la solubilidad aumenta al aumentar la temperatu-

ra.

Esto se puede apreciar graf icamente en la figura N25,
en la que se denota un brusco increment0 de la solu
bilidad al pasar los 704°C (1300°F), siendo mayor
la tendencia para el aluminio puro. Como | a eleva-

da temperatura es perjudicial parael caldo, la
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1.3.3.

disposicion de bebederos, canales y entradas deben
ser minuciosaniente calculadas para poder emplear -
temperaturas de colado relativamente bajas, evitan

d o asi el innecesario recalentamiento del metal.

Queda en tonces claro que cuanto se preparan caldos -
para fundicidén, e s menester tener en cuenta que la -
temperatura de colado y el tiempo de fusion deben ser
minimos, ya que de estos parametros depender3 la absor

cion de los gases.

Las fundiciones de aluminio no deben nunca sobrepa
sar los 800°C a menos que sea imprescindible el ha
cerlo, ya que las piezas coladas de gran seccion -
tendrdn una marcada tendencia al crecimiento ex

cesivo de grano y presencia de porosidades.

Mitodos de Desgasif icacion

Enlos @1t imos ‘afios, muchos son los métodos de desgasi
ficacidon que se han inventado, tratando de eliminar la
mayor cantidad posible de gases disueltos, pero el éxi

to de cada uno de ellos es muy discutido.

45



46

Actualmente se practica la desgasificacién mediante dos
métodos. En el primero se usa gases, los cuales bor
botean en el interior del metal liquido logrando -

un doblle efecto:

a. Agitacion, desprendimiento y arrastre mecanico de

los gases en sobresaturacion.

b. Desplazamiento del equilibrio hacia una desgasifica-
cion, porque cadaburbuja es vacio respecto al

hi drégeno.

En este método el mecanismo por el cual el hidrége
no es removido, no es conocido muy precisamente

pero la mayoria de los metalurgistas coinciden en que
se trata de un efecto puramente fisico. Las burbujas -
del gas introducido representan areas de baja presion -
con respecto al hidrdgeno disuelto en el metal, lo cual
hace que el hidrogeno se traslade hacia la burbuja de
gas y juntas lleguen hacia la superficie y de esta for

ma puedan salir del aluminio liquido.

En el descenso de temperatura, en los limites donde co
mienza la solidificacidon.ocurre un incremento de la co
hesidn intermolecular que hace que el hidrdogeno se pre

cipite fuera de la solucidon en el momento mismo de la

o
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solidificacion, quedando atrapado en el metal.

En tonces pat-a poder desgasificar el metal 1Tquido
debemos artificialmente incrementar la presion inter
na. Consecuentemente las burbujas del gas inerte -
que se introduce al ocupar u n volumen incremen=
tan |la presidoninternae incitan al hidrégeno
a precipitarse y sal ir del seno del metal I_T_

quido tal como lo habiamos descrito anter iormente.

La eficiencia delproceso serd mayor entonces ,
mientras menor sea el tamafio de las burbujas vy
mayor la cantidad de gas borboteado. G’eneralm_gn
te se usa como gas inerte nitrdgeno, argdn,clo
ro, freén 1250 mezclas de ellos, aunque el clg

|

ro actlla también quimicamente.

En el ‘Segundo caso se usa un compuesto quimico llama
do hexaclorohetano (C5Clg) el cual se lo presenta -
comercialmente en forma de pastillas o en polvo

Cuando se introduce en el seno del metal liquido se
volatiza, desprendiéndose el ‘cloro, el mismo =
gue producird la accién desgasificadora, tanto -
en forma fisica como en forma quimica puesto que
el cloro forma con ell hidrdgeno, cloruro de hidré

geno.
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Un método muy raramente usado, m8s que nada por
razones econdmicas, consi ste ‘en someter al me
tal 1fquido a wuna cémara de vacio, con lo que
se d isminuye 1 a presiénsobre el metal y el hi

d roégeno puede sal ir faci Imente.

1.4, COLADO

El colado o vertido al aluminio 1fquido hacia los moldes,
debe ser efectuado de maneracontinua y desde la me
nor altura posible, paraevi tar asT turbulencias que
traen consigo |l a formacionde escorias y |a absorcion

de gases. <

Para obtener buenos resultados durante el colado es me
nester tener en consideracidén que al empezar a colar, la
taza del bebedero ha de llenarse lo mas r&pido posi

ble y debera mantenérsela asi, mientras se efectlael co

lado. Como generalmente se forma escoria en la super.
ficie del caldo, éste ha de 1 impiarse para evitar la
formacidén de inclusiones de escoria en la pieza que

->
sera colada.

Pero quizds la mayor influencia tenga sobre la obtencidn
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de una buena técnica de colado es el c8lculoy disposicidn
de los sistemas de ataque y mazarotas, debido a que de ésto
dependerd en gran parte eléxitode la fundicidn, pero

teniendo siempre presente los tres objetivos siguientes:

1. Tratar de 1 lenar por completo la cavidad del molde con mi
nima: temperatura de colado y velocidad de vertido lo =

mis baja posible.

2. Minimizar turbulencia y arrastre de gas del molde du

rante el 1lenado.

3. Propender a una solidificacién direccional, proporcio
nando al molde gradientes de temperatura que se en
cuen tran hacia la fuente de alimentacidn tratando .de

disminuir los problemas de contraccioén.

Varios son los componentes de los sistemas de Illenado -

. -> -
gue se usan, mismos que dependen de la geometria y volumén
de la pieza a fundir, pero ] a mayor Ta ‘de los componentes ge
neralmente usados se los puede apreciar en la f igura N2 6,

O

Teor icamente un bebedero con reduccidn progresiva de la
seccién transversal es el mejor d i sefio, pero el célculo

de la garganta del bebedero es el ma’'s importante parame-
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tro dentro del sistema de llenado, por cuanto este garanti
za que la pieza llene con una velocidad adecuada y sin tur
bulencia evitando asi la aspiracion de gases del molde, la -
formacién de 6xidos o el atrapamiento de gases que traigan -

consigo piezas defectuosas.

Los canales de colado tienen dos propdsitos importantes:

1. Proporcionar un canal a través del cual el metal sea -

uniformemente distribuido alrededor del molde.

2. Como trampas naturales donde los gases y 6xidos que

den a trapados.

Las entradas hacia la pieza  deben ser calculadas vy
s u posiciény distancia al canal de colado se deben de
termi nar cuidadosamente para garantizar un buen llena-
do. D e manera general la Sociedad Americana de Fundidores
recomienda usar relaciones garganta - canales - entradas
de 1:4:4, es decir sistemas que tiendan a disminuir la

velocidad de llenado, evi tando la turbulencia.



CAPITULOI i

TRABAJO EXPERIMENTAL
2.1. PLAN GENERAL DE TRABAJO

Este capitulo estd orientado a desarrollar u n proceso
econdmico y de facill aplicacién, que permita desgas i-
ficar las aleaciones de alumin io, mejorando la cal idad

de las mismas.

Parallegar a cumplir este objetivo, se analiza la in
fluencia de la variacién deltiempo y temperatura de
fusionsobre el grado de disolucién de gas en el me
tal 1 iquido de una forma semicuantitativa, mediante el
método c i tado por Schneider 10 para deniostrar las bondades

que of re’'ce el mé todo propues to.

A fin de realizar las pruebas experimentales, se proce-
dié a real izar un plan detrabajo que incluyera los pa

SOS secuenciales de los procesos, ver figura N2 7.
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Fig 7. Secuencio del proceso seguido en este trabajo
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Para las pruebas se usaron tres a leaciones de composi
ciones tipicas con las que los fundidores cuentan para
hacer pi ezas y que para proposito de una nomenclatura -
facilde usar porteriormente se las identificéde la si

gu iente . manera:

Aleacidn | - Consti tuida por chatarras de conductores eléctr_i_

cos (70 %) y pis tones (30 %) .

Aleacidén | |- Aleacidn 6063 (The Aluminium Association).

Aleacidn | Il - Aleacidn aluminio 5 % sil icio.

Con la final i dad de poner a punt0 el proceso,s e rea
O -

1izd con la aleacién | | algunas pruebas a las que se

las enumerd del 1 al 10; efec tudndose cinco coladas -
en las que se varid la temperatura de trabajo y se mantu

vo constante e | volumen de nitrégeno introducido.

Debido a la poca disolucidon de gas encontrado en estas prime
ras exper iencias se efectud una nueva serie de prue

bas con la aleacion |, tendiente a determiner la posi

ble variacidnen el porcentaje de disolucidén de gas, a



55

las que se las enumerd del 11 al 30.

Ademids, s e trataba de encontrar referencias en cuanto
a temperaturas de trabajo, caudaly tiempo de inyec-
. -, . Pl . . .

cion de nitrogeno que permitieran determinar el volumen

mas adecuado de nitrdgeno a introducir.

Finalmente se efectuaron, con la aleacidn Ill, pruebas co

rrectivas enumeradas del 31 al 40.

También fue necesario hacer otras actividades colatera

les previas a las pruebas, asi como:

-~ Diseiiar y construir los equipos y herramientas
- Deterrninar la técnica de fusion y desgasificacidn.
- Realizar ensayos previos para definir tipo de control sobre

el proceso y el metal.

2.2. PREPARACI ON DEL EQUl PO EXPER | MENTAL

Los equipos que se construyeron para llevar a cabo este tra

bajo fueron:

- Equipo de fusidn;

- Equipo parareal izhr la inyeccién de nitrdgeno.
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-~ Moldes pat-a muestras -paraelcontrol del procesoy
propiedades del material.

e

EQUIPO DE FUSION

Para la exper imentacion fue imprescindible el uso de un -
horno de fusidn de laboratorio, el mismo que permitid una 1 im
piay controlable operacién de fusién. Este equipo es un
horno de crisol cuyas dimensiones estadn dadas en el diagra

ma mostrado en la figura N2 8.

Este horno puede albergar un crisol de hasta 10 puntos,
lo que implica una capacidad méxima de 3.5 Kg., de aleacidn

de aluminio. La tapa de este horno se desplaza manua lmen
te y los gases de | a combustidén escapan por un or if i-

cio central de 35 mm., de didmetro. El revestimiento in
terior fue hecho con una mezcla de arena de sfilice,ben
tonita y ladrillo refractario molido, efectudndose el api
sonado en forma manual. El suministro de energia se lo -
efectud med iante la combustidn de " gas propano - butano,

que es mezclado con aire en un quemador con la ayuda de un

ventilador de 0.125 HP.

EQUIPO PARA REALIZAR LA INYECCION DE NITROGENO

3

Este equipo consta de una botel la de 6 m? con ni trdégeno en
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Fig 8.- Horno de laboratorio
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cuya salida est3 acoc;alado un flujometro pare controlar el
caudal, el mismo que es regulado antes de cadaope
racién, una valvula solenoide de 6 vatios vy 12.5 mm.
de didmetroinstalada a continuacidn del flujémetro y
accionada por un temporizador de 0 a 60 segundos por ci
clo, lo que permi te insuflar la cantidad de nitrég_e_
no deseado, variando el caudal o el tiempo de SO

plado.

Para efectuar esta inyeccidon, se usé wuna lanza de -
acero. Este conjunto puede ser apreciado en la figu

ra N2 9,

MOLDES PARA MUESTRA PARA EL CONTROL DEL PROCESO Y PROP I EDA

DES DEL MATERIAL

Para controlar el proceso de desgasificacidn, se construy6
un molde para colar probetas de ensayo segin el método =
Schneider, ver f igura N2 10,y para el control de propieda
des se construy6 un molde mediante el cual se obtuvo ba

rras paraensayos de traccion.

Las probetas para el control de dureza y radiografia,

se obtuvieron de las probetas Schneider.
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Fig. 9 Equipo de desgasificacién en acecibn.
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2.2.1. Fusidbn y Estudio de los Pardmetros de la Oxidacién y

Desgasificacidn

. A

Se inicid la experimentacidon con la clasificaciony -
lingoteamiento de la chatarra y posteriormente se

prepar6 llas aleaciones segiin el caso.

Antes de la introduccidén de la chatarra se efectud
un precalentamiento a fin de eliminar la humedad.
Una vez precalentada se la introdujo en el cri
sol junto con el 20 % del total del fundente a -
usar. Fue llevado entonces el metal a la fase =
liquiday se adiciond el resto delfundente para
proteger el caldo de 1los gases de la combus-

tiony de la humedad atmosférica.

Posteriormente, se removid la escoria y los res iduos
de fundente sin agitar el caldo. Se adiciond un

~ . -
pequeiio porcentaje de fundente y se elevd la
temperatura del caldo hasta ‘alcanzar la de colado,
colando entonces el metal en 1ingoteras previ amen

te calentadalls.

La aleacidn | se prepard lingoteando por separado, de

sechos de conductores eléctricosy de pistones
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automotrices y se hicieron lingotes de cada uno

de los materiales.

Con loslingotes se preparG |la aleacidn consisten
te en 70 % de 1 ingotes de aluminio puro y 30 %
de lingotes provenientes de pktones. La fusion -
se la real iz6 de la misma manera que en la fase
de lingoteo, pero se adiciond, en vez de ‘fundente,
una mezcla fundente - desoxidante del cloruro de sodio
y cloruro de calcio (CINa-Cl,Ca) en proporciones que
©
var iaron con la finalidad de obtener la ma's ade
cuada. La aleacion Il se la obtuv6lingoteando -
de igual forma aleacidn 6063, mientras que la alea

cion |l 11 se la obtuvo al preparar aleacidn de

aluminio al 5 % de Si.

En las 10 primerasy 10 dltimas pruebas . se varid la
tempera tura en un rang0 entre 900 a 1200°C y se

mantuvo el caldo a temperatura de trabajo durante -

veinte minutos.

Desde la prueba 11a la 30, la temperature se la
varié enun rang0 de 800 a 1000°C y la fusidn -

durd de 30 a 65 minutos.
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Una vez alcanzada la temperatura y/o el tiempo -

de trabajo predeterminada, se retird la fuente
d e calor, se 1 impiéla superficie del caldo vy

. . A .
se siguié el -esquema establecido.

OXIDACION Y DESGASIFICACION

Terminada la etapade fusién, se procedid al co-
lado de las probetas correspondientes al material
sin desgasificar, el mismo que es representativo
de las fundiciones locales. De aqui en adelante
se pone e n practica con el sobrante del material,
la desgasif icacion. Luego se efectfa el colado de
| as probetas de ensayo Schneider y barras para -
probetas de traccién que servirdn paradeterminar
los pardmetros ma’'s adecuados de desgasificaciony

el control de propiedades, respectivamente.

El control del proceso se lo efectud a medida -
que la experimentacion avanzd y se realizaron las

correcciones necesar ias.

El control de la desgasificacidn fue inicialmente -
cual i tativo, mediante un examen visual sobre la -

secc i6n de la probeta Schneider, Posteriormente se
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real izd un examen mids detallado a través del mé

todo de relacién de densidades de Schneider, me

diante ensayos d e radiografia industrialy mi
L d

C roscop fa.

G

2.2.2 Des asificacion

En elproceso de desgasificacidén s e usd nitrdgeno -
gaseoso AGA, que fue introducido en el caldo a una
tempera tura de 750°C en las 30 primeras pruebas,mien
tras que en las res tantes s e desgasificd a 850°C
con un cauda ] que se mantuvo constante en 5 | itros.
por minuto, tratando de encontrar una relacidén -
de VOLUMEN DE NITROGENO/MASA DE ALUMINIO, por lo
que en las pruebas comprendidas de la 11 a la 30, se
varié el t iempo de gaseado. En las demds pruebas -
la inyeccidén de nitrdgeno se lo realizd durante 60

segundos.

La lanza de acero fue precalentada hasta el rojo
mate y luego se la introdujo en el metal, po
niendo la punta a aproximadamente 10 mm., del fondo
del crisol, haciéndola rotar suavemente tratando =
de recorrer toda la superficie delfondo del mis

mo, paraque toda la masa del caldoreciba el =
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efecto del nitrégeno. Ver figura N2 11.

2.2.3. Cotlado

Con la finalidad de obtener probetas para efectuar -
los ensayos mecdnicosy Schneider, se realizd el
colado d e barrasy bloques (Ver figura N212), a
partir de las cuales se confecciond las probetas re

guer idas.

2.3. TOMA DE MUESTRAS

En cadauna de 13s experiencias se colarondos bloques
y una barra a la seccion del ensayo donde no se des
gasifica y las restantes a la secciéon donde se efectila -

la inyeccidn de nitrdgeno.

Las muestras sin desgasif icar se las obtuvo a aproximada-
mente 800°C en las 30 primeras pruebas, mientras que en
las 10 Gl timas se colé a temperatura de trabajo. Las
condiciones en que se tomaron las muestras estdn dadas

en la., tabla N& IV

2.3.1. Determinacidon del contenido de gas

La determinacion del contenido de gas se realiz6



TABLA v

CONDICIONES DE TOMA DE MUESTRAS E INDICE DE GAS

Tiempo de |Temperatur( | emperatyra |Tiempo o Temperature Tiempo de ) j
Pruebo tusion de colodo ¢ mo-tenim, ;omporoluro fe colodo de desgasifica- ndice de
¢ manteni- |probeta des- [C*5908!1Ica 0o
{ min) (*cy {t’c) miento (min) |gasiticods(*C) | cidn (seg)
1 50 650 60 98,53
2 50 850 | 1100 20 99,26
3 50 N 640 60 99,62-|
. 50 870 | 900 | 20 98,89
] 45 . 1 - < | m649 60 98,89
6 45 850 "sir-- 20 98.52
I T T S I 720 60 _ 98,16
N R T " 900 990 20 [ T T T80t
9 5 ) 750 60 90.53
T T TR | e TR o
| es [T I | ese 160 . 99.25
12 55 807 | T 96.65
13 60 R | 650 150 99,62
14 50 B8 | 97.37 ]
15 55 h ' 650 120 97,41
16 55 815 94.38
17 50 665 90 97,39
168 50 800 88,51
19 40 T ) T 580 35 99,26
20 %0 soo | 97.79
2 s | B I 1Y 60 30000 |
22 4 5 795 . T ‘ 98.16
23 35 670 40 99.63
24 35 810 T 102.59
25 60 56 6 5 20
26 60~.__- . 85’6_* A L . . K
27 o | e 700 30 99,63
e | 30 790 - 99.25
29 30 T Teso T 10 99,64
T Y T e D 90.22
N 55 R 960 60 99,27
32 55 185 | 1200 | 20 ] 99.61
1 53 N 800. 60 98,56
3 53 100 | 1200 20 99.24
s L8 A A i i 810 60 97,78
__. 36 45 1010 1056 20 98,85
X 45 800 60 90.89
38 45 980 | ~ 1000 | 20 97,39
39 T o T 790 60 98,16
Lo 45 930 | eso | 20 | 97.02




Fig. 11 Inyeccion de Nitrnbgeno usando Lanza de acero.
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Fig. 12 Cofado de probetas.
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siguiendo el método Schneider, paralo cualse obtu
vo una pastilla de didmetro 50 mm. vy altura 20
mm., a 10 mm., de la base de la parte superior
del bloque Schneider colado. Del mismo bloque, pero
de la parte inferior, se prepard otra pastillade
40 mm., de dia'metro y 15 mm. de altura, deter-
mindndose la densidad de cadauna de ellas.las
probetasd e las 10 primerasy 10 dltimas prue-

bas no fueron maquinadas.

Los resultados obtenidos del Tndice de gas estén

en la f igura N2 14. (Ver despuis de la figura N2 13).

2.3.1.1. METODO SCHNEIDER:

El método Schneider puede cuantificar indi_
rectamente |la cantidad de gas presente -
en las aleaciones de aluminio. Se basa
en el coci ente de dens i dades expresado en
porcentaje, obtenido de relacionar las densi
dades de la zona mas densa (parte infe-
rior) Vs. la zona menos densa (parte supe
rior) de las pastillas obtenidas del blo
gue Schneider, expresado de la siguiente ma

nera:
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DG densidad super ior % 100

densidad inferior

El bloque Schneider al que se hace referen
cia se lo puede apreciar en la 'figura N2
13.

O

2.4. CONTROL DEL MATERIAL

El control del material se 1o ha efectuado en las probe-
tas obtenidas durante el desarrol lo del presente traba-
jo, usandoseparae | control de dureza y radiografia -
industrial las pastillas obtenidas de los bloques Schnei

der, mientras que para el ensayo de traccidn se us6 la

norma ASTM E8.

2.4.1. Ensayo de traccidn

En el ensayo de traccidn se us6 la mdquina Versa Tester,
modelo 30M, con una velocidad de ensayo de 3mm/

min.

Las probetas ensayadas fueron confeccionadas segin

la norma ASTM EB8 para aluminio fundido en molde -



g

Fig. 13 Blogque Schneiden desmoldeado.
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F1G. 14, Resultado de ios rndices de gas obtenidos con el metods Schneider
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metalico.

Es tos ensayos de traccidon fueron efectuados pa=-
ra determinar las diferencias entre resistencia
>, . . . .
maxima y elongaciébne n t r e las probetas desgasi
ficadas y las sin desgasificar. Los resultados
de esta prueba se encuentran tabulados en las ta

blas N2 V.

2.4.2. Ensayo de dureza

Los ensayos de dureza permiten valorar la cohesién
del material ensayado; en elpresente caso, va
lorard la dureza de las probetas Schneider con
un durdmetro marca AMATEK, modelo L, con una
carga de 500 Kg., y una punta de acero de 10 mm.
de d ihmetro. Los resultados de esta prueba se

encuentran en la tabla VI.

2.4.3. Ensayo de radiograf ia industrial

La rad iografia industrial es un método no des
tructivo d e inspeccidng u e permite producir pro
ductos mds seguros. En este caso, se usd una

fuente de rayos X marca SEIFER, modelo ERESCO

O



TABLA V
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION
CORRESPONDIENTES A LAS PRUEBAS 11 A 30

N FULRZA AREA ESFUERZO FLUNGACION
- mmn Kg/mm2
K %

11 2136.,00] 129,89 17.24 1.08
12 2196.00] 129,01 7. 35 1.04
i) 2275 .00 122,75 ‘18.20 F.M,
1h 1977.90 ] 12204 16.18 1,02
1 2327.27| 131.71 17.66 2,00
16 Tshosh| 127 67 16,87 3.6V
17 a272.72| 135.13 16,81 1.30
I8 1RO 50| v, 30 th,7n O;JQ
19 LR LR 20, 7h 2.32
20 250UV 00 122,71 20,237 1.64
21 | 2068, 98| Yiek. 28 16. 50 N, 44
n? 185h .50 124,95 1 W 8Ah | 3.02
23 Thlis us) 121,99 20,05 FoM,
2h 1795.45| 121.76 th,7h 2.0
25 1777.27] 11.5.75 th,oo 3,16
26 thr.27| 125.08 11.481 3.60
27 2818, 18| 121.50 297.18 3,80
2y 198696 127.70
29 2500,00( 24,2y 20,11 1.80
30 2236.96| 122,71 18,22 1,40




TABLA VI

RESULTADOS DE DUREZA

N | DUREZA N | DUREZA | N |DUREZA N | DUREZA
nB H HB HB
4 32.8 |111 79,5 21 62.5 | 31 50.3
2 V.5 t1v2 69.1| 22 50,3 | 32 'h0.2
3 31.2 | 13 74,4 23 62.5 | 33 50.3
4 d1.0 | Thon | 24 50.3 | 34 ho.2
4 shioh s g8n.h| 25| 60,5 |35 51.8
5 31.2 | 16 7hol | 26 50.3 | 36 42 .4
7 12.8 17 (O 1 27 109.0 | 37 44 .3
8 2.8 | 18 i-4.1| 28 85.7 | 38 40.2
9 35.3 | 19 51.8] 29 85.7 | 39 48,9
10 32,8 | 20 50.3| 30 85.0 | 40 4o, 2
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ES2, con pelicula KODAK M.

Los parametros usados en el ensayo fueron:

DFP 700 mm.

KV 110

mAm 10.5
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CAPITULO 111

DISCUSION DE RESULTADOS

Los procesos de fusidn del aluminio y sus aleaciones bajo condicio
nes adversas de extrema temperatura y t i empo de permanen-
cia en elcrisol, generanen el material una gran afinidad
con los gases de la atmbosfera del horno, especialmente el
hidrogeno, el mismo que disuelto en la masa liquida aparece en
las piezas fundidas en forma de poros que perjudican las carac-

teristicas mecanicas.

En este trabajo se ensaya elinsuflado de nitrégeno seco en
el metal 1Ifquido a fin de alcanzar eliminar el hidrégeno
disuel to, proceso a travésdelcua lse pretende eliminar
las anomal Tas ma’'s comunes observadas en las piezas de pro

duccién nacional.

W
El uso de desgasificantes sdlidos basados en hexacloroetano -

no han demostrado ser los mds efectivos, tal es asi como
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se reporta la experiencia de los fundidores.

Esta es una de las razones por |o que se sigue investigando =
otras alternativas, siendo la que se propone una técn ica no

muy bien conocida pero que promete buenas expectativas.

La presente discusion propone confrontar los resultados experi
mentales con la hipotesis establecida sobre los efectos que
debe provocar el nitrogenosobre |a eliminaciénde hidrd-

geno.

En primer lugar se pasarid a realizar comentarios sobre la -
eficiencia de losequipos usadosy la calificacidn del
procedimiento experimental propuesto a través del ensayo -

Schneider, rad iograf Ta industrial y metalografia.

En relacidén a la construccionde la lanza parainsuflar =
nitrogeno e n elaluminioliquido, se puede decir que fue
uno de lospuntos claves parala realizacionde este tra
bajo, wusdndose e n primera instancia wuna' lanza de acero de
12.5 mm., de didmetro con un orificio de salidade 3 mm.,de
didmetro como el recomendado a la referencia. Ver figura N
15.a., pero al entrar ‘Ala lanza en funcionamiento se prod_u_
jo en el metal un borboteo demasiado emérg i co, acarreando

derramamiento de metal e imposibilitando el i ncremento de
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caudal de gas y consecuentemente el tiempo de gaseado para un vo
lumen determinado de nitrégeno era mayor. En vista de es
to, se modificé esta lanza acopldndole a la sal idaun ma
cho de arena de silice de 19.7 mm., de didmetro y 20 mm., de
longi tud, f igura 15.b., la misma que induce la formacidén

de gran cant idad. de pequeiias burbu jas en el fondo del cri
sol, bhaciendo borbotear suavemente el bafioy permitiendo

as? una mayor cant idad de insuflacién.

Con el equipo listo se realizd algunas pruebas pare | a deter
minacién d e los par8metrost a l e s como presidny caudal -
existiendo ciertos inconvenientes debidos a la reducida -
cantdad de metal de trabajo por lo que se procedié a
real izar control solamente del caudal necesario a una pre
sion relativamente baja, de tal maneraque el flujode
gas lo restringuia el borboteo del metal,b ya que al ser
muy enérgico produce derramamiento del metal mientras que
si es muy suave a alarga el proceso,por tal razdn se
selecciond u n caudal de 5 L/min., que resul to aceptable pa
ra tratar 1.5 Kg., de metal, que fue la cantidad de metal -

de trabajo.

A pesar de existir algunos métodos para la determinacidn de
la cantidad de gas disuelto en las aleaciones de aluminio se

us 6 el método Schneider, que sin ser completamente cuantitati
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vo reflejaria el comportamiento delcontenido o de la can
tidad de gas dentro del metal seginlas condiciones de =

desgasificacidn.

No obstante las pruebas realizadas no fue posible efectuar -
el desarrollo del método para afinar la técnica por 1limi
taciones del equipo, del tiempo de trabajo y problemas -
surgidos con la calificacidn del proceso; puesto que el esco
gido no cumple a cabal idad con los requerimientos de evalua
cibn, pudiendo citarse pare afirmar éstoque losindices -
de gas obtenidos por el método Schneider resultan casi to
dos dentro, de un rango muy cercano al 100 %, mientras que la
teoria af irma que cuanto mayor sea el fndice de gas obtg
nido menor serde | grado de disolucion de gas en la pro
beta estudiada, pero segiin los datos que se presentan en -
la tabla IV , resulta que en algunos casos 10s Tnd ices

de gas de las probetas no tratadas con ni trogeno resultan
mayoresque las tratadas comoen loscasos 1-2, 7-8,9-10,
17-18, 23-24, 31-32, 33-34, 35-36. Pero si se tiene en cuenta

que el nitrdgenoc es prdcticamente insoluble en aluminio ll
quido y que el método persigue disminuir la cantidad de
gas presente y con ello mejorar las propiedades del mate
rial, en vista de esto, se tratd entonces de comprobar =
s i los valores de fTndice de gas ref lejan, verazmente el gra

do de disoluciédn de gas existente en las probetas median
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te ensayos de radiografia -industrial, ye que si nos re
ferimos a |a manera como estd def inido el Tndice de gas,
es decir, | a relaciénentre la parte menos densa Vs. la mas -
densa de |la probeta Schneider resultaobvio que si por -
cualquier motivo de solidificacién se produce una falla -

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

-
ra errbneo.

En las radiografias de las pruebas 23-24 y 35-36, se puede -
observar que la cantidad y tamafio de los poros es menor
en las probetas desgasificadas, mientras que el Tndice de gas
dd valores paraestas pruebas de 99.6 y 102.59; 97.78 y
98.85, respectivamente, surgiendo entonces una gran contra-
dicciéon. Lo que si es claro es la tendencia del material
desgasif icado a un aumento de su densidad con relacidn al
no tratado tal como se desprende del andlisis de los re
sul tados de dens i dades, existiendo algunos casos de desfase
por motivos no claramente precisados, lo cual se puede obser-

var en las f iguras N% 16 y 18.

En la figura N° 16, en que se presentan las densidades de los
ensayos del 1 al 10, no existe wuna gran diferencia de va
riacion de densidades entre las probetascon y sin desga-

sificacidon, lo cual contrasta con lo que se presenta en la fi

gura N2 17 'y la figura N2 18, en las que existen varia
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ciones bastantes significativas. Pero un aumento de densi
dad entre voldmenes de control similares, s6lo puede dar
se si se incrementa la relacién masa/volumen, es decir, si
se produce un aumento en la densidad de la probeta o por di

soluciones metdlicas mas densas que el material en cuestidn.

En la f igura N® 1 7, correspondiente a los ensayos 11 al 30
la tendencia es hacia el incremento de la densidad, pero
con incrementos muy dispersos en cuantoa magnitud, es

decir, sin una orientacidn definida.

Enla f igura N2 18, correspondiente a los ensayos 31 al 40 es
ma's apreciable el incremento de la densidad, 10 que re

fleja una variacion en la disolucion de gases en el metal

tratado con ni trégeno.

Cabe resal tar el hecho de que en las pruebas 31 y 33, se
pesen tan densidades d€ aproximadamente 2.73 gr/cm3, lo que -~
contrasta con las pruebas restantes las mismas que tienen

densidades inferiores a 2.7 gr/cm3., lo qu’'e hace pensar en
la disolucidén de elementos mas pesados que el aluminio, co

mo el hierro de la lanza.

Al anal izar al microscopio las probetas Schneider, se ob

servd que las 10 primeras pruebas, presentan muy pocas poro
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sidades y que ademds se encuentran casf libres de &6xidos,
pero en las demas probetas, a mds del : incremento de po
ros idades se encontrd una mayor cantidad de 6xidos, 10 -
que induce a pensar en una relacién entre la composicidn =~
quimica de la aleacién de aluminio y la solubi lidad de
gas. Ademds se nota una tendenc i a a | a formacidn de Oxi-
dos relacionada también con la composicién quimica del mate
rial. Pero el incrementod e ©Oxidosen las probetas desgasi
ficadas en relacidn con las no desgasificadas, deja entreveer
un efecto colateral del proceso sobre las propiedades del

mater ial tratado.

Por haberse destinado las 10 primeras pruebas a poner a
puntO el proceso, se creyd conveniente no real izar ensayos
de traccidn, ya que los mismos no reflejarfan una real conduc
ta de las propiedades del material como consecuencia del
método empleado, debido a la variacidnde 10s parémetros =

empleados.

7]

Los resultados de los ensayos de traccidn que se presentan
en la tabla V vy que corresponden a las pruebas 11 al
30, demuestran la existencia de un aumento en la resisten
cia tensil en las probetas que corresponden al metal desga
sif icado. S in embargo, tal como e n el caso de las densida-

des, no es posible relacionar este aumento de resistencia



con un aumento de la calidad en forma cuantitativa no sdlo
por falta de presicionenla determinacion del gas disuel
to, sino también por la variacién de las condiciones de las
tomas de muestras, razdn por lo cual tampoco se real izaron ensa

yos de traccidn en las pruebas restantes.

Los resultados de dureza presentados en la tabla Vv I, reaf ir
man la efectividad del proceso de desgasificacibn, puesto
que las probetas tratadas presentan una mayor dureza pro

pias de material m3s compacto, es decir, menos poroso.

Paracal ificar elensayo radiogrifico se establecid por
meta lograf Ta que en estas radiograffas solo son visibles

los poros > 02 mm., a partr de lo cual se establecid -

tres niveles de calidad a saber:

PRIMER NIVEL poros < 0.2 mm.
SEGUNDO NIVEL poros < 0.5 mm.
TERCER N IVEL poros > 0.5 mm.

Del andlisis de la parte superior de las probetas Schneider
se demuestra que en la mayoria de las pruebas se ha logrado

mejorar la calidad del material.
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En las pruebas 1 al 10, se pas.6 del nivel 2 al 1 en dos casos, se

man tuvo en dos casos y se desechd una prueba.

En las pruebas 11 al 30, se mejors de nivel, pasando del 3 al 2

en cuatro casos; del 2 al 1 en cinco casosy en un caso se man-

tuvo constante.

En las diez dltimas pruebas en las que se trabajd con las

cond iciones mas adversas, se logré mejorar desde el nivel

3 al 2 en cuatro casos y del 3 al 1 en una oportunidad. Estos

resultados se encuentran en la tabla VI I.

4]
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CONCLUS | ONES YRECOMENDAC I ONES

CONCLUS | ONES

De los resultados obtenidos de la investigacidn se puede concluir

que:

Mientras mayor sea el grado de recalentamiento y el tiempo de
permanencia del metal en el crisol, mayor seré la cantidad de

gas disuel to.

Como producto de la agitacidon propia del proceso se puede

producir la inclusidon de 6xidos en el metal.

El proceso de desgasificacion empleado, si disminuye la can

tidad de gas (HIDROGENO) disuelto en el material.

. Debido a la disminucién de porosidades las propiedades mecani
cas tales como resistencia tensil y dureza, se incremen
tan como resultado de un aumento de la seccidon trans-

versal y en la densidad, respectivamente ,de las probetas en

sayadas.
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5. Debido a la baja inversidoninicialy los positivos resul

tados obtenidos, se podrd general izar su uso.

RECOMENDAC | ONES

1. Estudio de la influencia de los parametros de desgasifica
ciéon sobre las propiedades de las aleaciones de aluminio,
tratando de llegar a un compromiso de eficiencia y econo-

mia.

2. Debido a que elcloro es uno de los mejores agentes des-
gasificantes se recomienda el uso de mezclas de gases -
(N-CL) o gases que desprenden cloro (Fredén 12) en el estudio -

del proceso de desgasificacion.

3. Usar fundentes, desoxidantes o mezclas de ellos para mejorar

el proceso de fusidn.

4. Estudio sobre disefio de equipos para control del grado de diso

lucion gases en los aluminios fundidos.

5. Método de fus ion de aleaciones de aluminio para minimizar el

grado de absorcidn de gases.

6 . Comparacion de sistemas de generacion de calor (fuel oll -



gas) y su influencia en el grado de absorcidén de gases.

7. Disefio de equipo para control automadtico de temperatura en

fusion de las aleaciones de aluminio.

fa)
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