s

e
i

Priwersidad Neactmal Autinema
e Mixico

Huenltud 22 Guimicn

Wesgusificarion e Aluminto y sus Alsaciones

@raﬁain Monografico

Butfatel g&izm‘hn gﬁﬁzmn C{;lflartt'ncz

Ingeniczo Quimtea Metalirrgicn -/ 38 7 - ‘



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CAPITULO I

II
I1I

III.1.-

I11.2.-

I11.3.-

v
v
vI
VII

INTRODUCCION.

SOLUBILIDAD DE GASES EN ALUMINIO.
ORIGEN DE LOS GASES.

EFECTO DE LOS GASES EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS
ALEACIONES DE ALUMINIO.

TEORIAS Y MECANISMOS DE FORMACION DE SOPLADURAS.

INFLUENCIA DE LOS GASES SOBRE LA ESTRUCTURA Y PROPIEDA-
DES MECANICAS DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

FACTORES QUIMICOS Y CINETICOS RELATIVOS A LA REMOCION
DEL HIDROGENO EN LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GAS.

.- METODOS DE DESGASIFICACION. -

CONCLUSIONES.
BIBLIOGRAFIA.



(n

INTRODUCCION.-

Es bien conocido que el aluminic ha tenido un desarrollo extraordinario
en este siglo debido principalmente a las especiales caracteristicas que -
presenta. Entre las propiedades importantes del aluminio y sus aleacio-
nes se encuentran las siguientes:

a) E1 aluminio es el metal mds abundante de nuestro planeta.

b) £1 aluminio es ligero, ya que un centimetro ciiblico de Al pesa ----
2,7 gramos.

c) E1 aluminio es altamente resistente a la corrosidn ambiental y quimi
ca.

d) E1 aluminio imparte alta resistencia a las aleaciones,cuando es reco
cide en hornes,

e) E1 aluminio es un excelente conductor de la electricidad ¥y antimagné
tico.

Estas y muchas otras caracteristicas han impulsado su avance tecnologi-
co e incrementado enormemente sus aplicaciones. Ademds el auge exper1men
tado por las industrias de la construcc1on. empacues y automotr1z exige ca
da di{a mejores procesos de produccidn, eficientes, econémicos ¥ que propor
cionen un producto de alta calidad.

Lo anterior representa un reto para el fundidor puesto que dia a dia las
posibilidades de aplicacidn del aluminio v sus aleaciones son mayores y to
das ellas dependen en buena parte del proceso de fundicién y de la calidad
tecnoldgica que se emplee para su fabricacidn.

En este rengldn, las propiedades mecdnicas const1tuyen un factor de in-
terés en la determinacidn de la aplicacidn especifica a que se destine el
metal, es por ello que es muy 1mportante el estudio de todos los parametros
que influyen en el comportamiento mecdnico de piezas fundidas.

Uno de estos factores importantes a considerar, que tiene notable in-
fluencia sobre las propiedades mecdnicas de las piezas, es la desgasifica-
cidn del metal antes y adn durante la colada.

Dentro de este aspecto, y en el caso espec1f1co del aluminio, el punto -
principal de esta operacion dentro de la fundicidn, es la el1m1nac1on del
Hz Gaseoso ( Ginico gas de importancia a eliminar), porque es el causante -
de la formacidn de sopladuras dentro del metal 1iquido.

Es en este sentido que el prSposito de este trabajo es el de brindar -
al fundidor mexicano las principales pautas para la comprensidn clara y -
sencilla del origen de las sopladuras y huecos causados por el Hz en las -

aleaciones de Al para poder evitar sus efectos dafiinos en las piezas termi
nadas.
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CAPITULO I.-SOLUBILIDAD DE GASES EN ALUMINIO Y SUS ALEACIONES.

La solubilidad puede definirse como Ta cantidad de gas que puede contener
Ta unidad de volumen del metal, a una presidn y temperaturas determinadas, -
cuando se ha alcanzado el equilibrio entre gas disuelto y la atmbsfera del -
bafio.

Los gases que difunden en el metal son capaces de disolverse en &1, pasan
do a la red cristalina, formando una solucidn sélida intersticial. Como re
sultado de esto, la red se dilata y la densidad del metal se altera conside—
rablemente. La velocidad de disolucion depende de muchos factores, entre -
Tos que se pueden mencionar, el grado de desarrollo de la adsorcidn activada
y 1a velocidad de difusidn anterior a la disolucidn. Los gases que no son
capaces de difundir no se disuelven en Tos metales. (.,

La disolucion de 1os gases es un proceso endotérmico, y por lo tanto la -
solubilidad de estos se incrementa con la temperatura en la mayoria de los
metales. Ademds este proceso es reversible.

La dependencia de Ta solubilidad con la temperatura para un gas diatomico
estd dada por:

[0

- -~ Es

S=ce 7 5py donde:
S Es la solubilidad del gas.
Es Es el calor de solucidn de una mol del gas.

¢ ¥y R Son constantes.
T Es temperatura absoluta.

Graficando log S contra 1 / T, el cambio de la solubilidad con la tempera
tura se representa por una linea recta.

La relacion entre 1a solubiTidad de un gas diatdmico y la pres1on se pue-
de expresar por la fGrmula:

donde:

S= k{p* { LEY DE SIEVERTS)
S Es solubilidad del gas.
p Es la presidn parcial del gas.
k Es una constante que depende de l1a temperatura v de las propiedades

del metal.
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De 1o anter1or, 1a dependencia de la solub1]1dad de un gas diatdmico de 1a
presidn y temperatura se puede expresar por

(48]
- Es/2 RT donde:
S=mypl.e

S Es la solubilidad.
Es la presidn parcial del gas.
T Es la temperatura absoluta.
Es Es el calor de solucidn.
my R Son constantes.

La solubilidad generalmente se reporta en centimetros cdbicos por 100 gra
mos de metal a O °C y 760 mm de Hg.

En el caso de las a]eac1ones ligeras, y del aluminio en particular, el hi
drégeno es el gas que mas cominmente aparece en las piezas fundidas; el nitrd
geno y el oxigeno forman nitruros y 6xidos ambos muy estables con presiones =
de disociacidn a 1a temperatura de 1iquidos, mucho menores de 1 atm., por 1o
que no se desprenden aY solidificar el metal y no dan lugar a porosidad.

Antes de disolverse el hidrdgeno se disocia:
Hy === 2,

En general la solubilidad del hidrdgeno en el aluminio se mide por el mé-
todo de Sieverts que consiste en desgasificar un trozo de metal en un aparato
de vacio, midiendo el volumen del aparato con la ayuda de un _gas que sea inso
luble en el metal ( por ejemplo argén) y después exponiendo éste a una atmés=—
fera de h1drogeno molecular hasta que se alcanza el equ111br10. La cantidad

de gas d1sue1to se obtiene por la diferencia entre los volimenes de hidrdgeno
y el de argdn.(2®

Existen numerosas investigaciones sobre la solubilidad del hidrdgeno en -

aluminio 1iquido. La figura 1.1 proporciona varias curvas que muestran la -
dependencia de la solubilidad del hidrdgeno con respecto a la temperatura a
presidn normal. En algunos casos las pendientes de estas curvas coinciden -
notablemente.

El equilibrio para el caso del hidrdgeno en alum1n1o 1iquido se alcanza rd
pidamente. Existen resultados que indican que mis del 75% de todo el hidrd=
geno se disuelve casi 1nstantaneamente y que el 25% restante 1o hace en un -
lapso de aproximadamente 15 min.
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Ransley y Neufeld utilizando el mé@todo de Sieverts, encontraron que la solu-
bilidad del hidrégenc en aluminio 1iquido obedece la siguiente relacién:

ta1)
log §= -2760 + 1/2 log p+ 1.356
== .

donde: T es la temperatura absoluta.
p es la presion en mm de Hg.

E? calor de activiacidn para 1a disolucidn es igual a ¥

R. 2760 = 12630 cal/mol
Tog e

donde: R es la constante de gases.

La solubilidad del hidrégeno para aluminio s61ido se puede exprésar por:. -

iog S= - 2080 + 1/2 1log p - 0.652
S

Los resultados obtenidos por Ransley y Neufeld para la solubilidad del hi=~
drégeno en aluminio s61ido y 1iquido se presentan a continuacién:

(21)
TABLA 1.1

METAL
SOLIDO

Los estudios de Hewitt y Allen han demostrado que la mayor parte del hidré-
geno contenido en el aluminio se produce segin la reaccidn:

{22l

3H0 0, Al smmedp AT,0; + 6 H
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La gran variacidn de los datos publicados sobre 1a cantidad de hidrdgeno conte
nido en el aluminio se puede explicarpor la dependencia del contenido de gas -
del metal a la introduccidn de impurezas no metdlicas. Los experimentos han
mostrado que en el metal limpio de inclusiones no metdlicas, en particular de
oxidos, el contenido de hidrdgeno no se incrementd.

Por otra parte, se puede establecer que los elementos aleantes aumentan o -
disminuyen l1a solubilidad del hidrégeno de acuerdo con su habilidad para disol
verlo, ya sea mayor o menor que el metal base.

Opie y Grant investigaron 1a solubilidad del hidrGgeno en aleaciones de alu
minio y encontraron que Ta adicion de cobre y silicio al aluminio disminuye la
solubilidad del hidrogeno. En las figuras 1.2 1.3 y en la tabla 1.2 se pre
sentan los datos obtenidos por estos autores,'2?®

E1 cobre reduce 1a solubilidad mds que el silicio, En esta investigacidn
también presentaron ecuaciones de solubilidad del hidrdgeno en aleaciones de -
aluminio que varian con la temperatura a una presidn de 760 mm de Hg.

TABLA 1.2

t23)

ECUACIONES PARA SOLUBILIDAD (S) DE Hp EN AL Y SUS ALEACIONES.

ALEACION ECUAC. PARA SOLUBILIDAD CALOR DE ACTIVACION ( cal/mol ).

Al puro. TogS= -2550 + 2.62 11660
B

2% Cu. logS= -2950 + 2.90 13500

4% Cu. logS= -3050 + 2,94 13950
.

8% Cu. logS= ~3150 + 2.94 14410
S

16% Cu. logS= -3150 + 2.83 14410
T

32% Cu. logS= -2950 + 2,57 13500
= )

2% Si. logS= 2800 + 2.79 12810
5 .

4% Si. logS= -2950 + 2.91 13500
5

8% Si. lTogS= -3050 + 2.95% 13950
S

16% Si. logS= -3150 + 3,00 14410

T
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Baukloh y Qesterlen investigaron la solubilidad del hidrSgeno en aleacio
nes conteniendo cobre, silicio, manganeso y niquel. De acuerdo a sus -
resultados, las adiciones de cobre y silicio disminuyen Ta solubilidad -
del hidrdgeno en aluminio liquido; para 1a adicién de manganeso, &sta

eleva la solubilidad del hidrdgens en aluminioc s6lido pers la disminuye
en el metal 1f¥quido.t®®

Baurloh y Redjali investigaron la influencia del cerio, cobre, hierro,
torio, titania y estafio en 1a solubilidad del hidrégeno a 700-1000°C. -~
Adiciones de cerio, torio y titanio incrementan marcadamente el conteni
do de hidrdgeno en el aluminio; el cromo y hierro 10 hacen de una forma

insignificante y el cobre y estafio disminuyen Ta solubilidad.(2¥}
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CAPITULO II.- EL ORIGEN DE LOS GASES.

En la produccidn de piezas fundidas se debe tener en mente siempre que el
hidrdgeno es la causa principal de defectos debidos a sopladuras y que el va
por de agua es el principal productor de hidrégeno. Por consiguiente, se -
debe evitar, en lo posible, el contacto del metal 1iquido con el vapor de
agua. Segin Murphy, el vapor de agua que entra en contacto con el aluminio
fundido puede proceder de la atmdsfera de 1os hornos, de la humedad de los -

refractarios, fundentes, de 1os productos hidratados de corrosidon y de los -
residuos de la fusidn.

Gilbert y Schener estudiaron el contenido de vapor de agua en atmdsfera -
de hornos, 11egando a la conclusidn de que 1a mayor parte proviene de la -
reaccidn entre el h1drogeno del combustible y el oxigeno del aire. Si la -
proporcidn de hidrdgeno en el combustible es superior al 5%, es tal la canti
dad de vapor de agua debida a 1a reaccidn con el oxigeno, que prdcticamente
no influye en nada 1a humedad del aire. Como todos los combustibles con-
tienen cantidades de hidrdgeno superiores al 5% puede afirmarse que la -
atmdsfera del horno, aunque se empleen combustibles y aire perfectamente se-
co contendrd siempre una elevada cantidad de vapor de agua.@®

La otra fuente importante de vapor de agua es la humedad de los funden-
tes, cucharas, etc. Como es natural, esa humedad produce 1os mismos efectos
que el vapor de Ta atmdsfera del horno acentuados por las condiciones en
que entra en contacto con el metal, en el seno de la masa Tiquida.

En el curso de 1a produccidn de una pieza fundida, el atrapamiento de -
gas por el metal puede ser:

1) Durante la fusién del metal

2) Durante la colada

3) Durante la solidificacidn

4) Durante el tratamiento térmico de las piezas.

1) ATRAPAMIENTO DE GASES DURANTE LA FUSION.

Durante la fusién, el metal puede atrapar el hidrdgeno de la atmisfera
del horno. Esta atmbsfera se compone principalmente de gases producidos por
el combustible empleado, y por los agregados al bafo.

La humedad puede provenir del combustible en 2 formas:

a) E1 combustible puede contener humedad por si mismo

b) Como se menciond al p rincipio, de la combustién del hidrdgeno conteni
do en el combustible que se oxida para formar vapor de agua.
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Los datos obtenidos en la determinacidn de contenidos de qas de piezas fundi

das y preparadas en diferentes tipos de hornos muestran que la concentracién
de hidrdgeno en el metal depende, considerablemente, del tipo de horno y del
tipo de combustible.

A contiquaciﬁn se presentan los datos para contenidos de gas obtenidos de
un buen nlmero de fusiones de una aleacidén, de Al-magnesio producida en di-
ferentes hornos, bajo condiciones de laboratorio e industriales.

Y
TABLA 1I.1

TIPG DE HORNOD PROMEDIO DEL. CONTENIDO DE HIDROGENG EN LA ALEA

CION, (cmd /140 q.)

Horno de resistencia eléc-
trica, al vacio. (prES\On

de 1 mm de Hg} 2-4
Horno de induccidn de tipo
comercial 10-12
Horno eléctrico de resisten
cia { sin vac1o) 12-16
Horno de reverbero. 16-20

De acuerdo a estos resultados, se obtiene un metal bien degaseado cuando se
funde en horno al vacio (presidén de 1 mm. de Hg), mientras que el metal fundi-
do en horno de reverbero contiene la mayor cantidad de hidrdgeno.

Lees afirmé que el vapor de agua en 1a atmdsfera del horno en \nv1erno seco
y con combustidn total es el siguiente; para coke 0.7%, para antracita 2.55%,
para carbén 3.53%, para gas 4.06%, para aceite 5.44%. En la siguiente tabla -
se muestran los andiisis de los gases de varios tipos de hornos.'*”
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TIPO DE
HORNO

COMPOSICION DE LOS GASES. ¢

2

002

co

H

Hidroc.

H,0

Horno de resisten
cia eléctrica.

Horno de reverbe-
ro con tiro forza|

do.
Combustible, car-
bén.

Horno de reverbe-
ro de tiro natu-
ral.

Horno de reverbe
ro con petrdlec

Horno de crisol,
calentamientg ex
terno con petrd
leo. j

Horng de crisol
calentamiento -
interno

0-0.4

.2-21

0-5.8

4.1-13.3

3-13.5

1.1-16.3

8.7-12.8

2.9-4.4{108-11.6

.2-3.9

7.7-11.3

1-41.5

0-7.0

0715.3

0-7.2

40,4

0-1.4

0-0.2

0-0.2

0-0.9

417 0-20.7

0.25-.8
0-12.6

7,5-16.4

8-13.5

11.8-12.3

Los datos anteriores muestran la importancia del

tible utilizado.

tipo de horno y del combus

La composicidn de los gases que forman la a tmdsfera del horno es influencia
da notablemente por el tipo de carga, la que estd generalmente compuesta de meta
les primarios, adiciones de aleantes, fundentes y otros componentes necesarios.
La carga metdlica puede contener humedad y trazas de productes de corrosién que
pueden producir hidrdgeno.

Cualquier c§ntidad de humedad en la carga, se disocigré a altas temperaturas
y formard hidrégeno atdmico. Los productos de corrosion, cuando se ponen en -
contacto con el metal fundido, pueden reaccionar con &1, por ejemplo, de acuer-
do a:

Al (OH)g + Al ——--oomem AT,05 + 3 H
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El hidrdgeno liberado durante la reaccién puede disolverse ficilmente en el
metal. Los experimentos sobre este particular, indican que un metal corroi
do, libera gran cantidad de gas. -

Cuando el metal se encuentra en estado 1iquido, se alcanza un equilibrio

entre la presion de_hidrogeno disuelto en el ‘metal y la presidn parcial del
hidrGgeno en 1a atmdsfera del horno.

El hidrdgeno que existe en los vacios o huecos del metal fundido, y que -

permanece como molécula, escapa del 1iquido y no ejerce ningin efecto perju-
dicial en el bafo,

Por otra parte, los fundentes pueden ser una fuente importante de hidrdge
no, pués la mayoria de estos son higroscépicos.

La humedad del medio ambiente afecta el contenido de humedad de la atmés_
fera del horno. Se han detectado incrementos sistemiticos en la cantidad =

de gas de las piezas fundidas, en aquellos periodos en los cuales el aire se
encuentra mis himedo { época de 1luvias).

A.A. Bochvar indicé que un metro clbico de aire contiene cerca de 10 g. -
de agqua, los cuales equivalen a 1 g. de hidrdgeno. Un gramo de hidrdgeno -

intv)-o(gg)cido en una tonelada de aleacién de aluminio da 2-3% de gas en (vold
men ) .

La primera condicién para combatir eficientemente el contenido excesivo
de gas en el metal 1iquido es el uso de hornos con la atmésfera libres de -
vapor de aqua. De 1os datos presentados con anterioridad se puede obser-~
var que el horno eléctrico ofrece grandes ventajas sobre 1os otros tipos de
hornos. Ademas se deben utilizar todos 1los medios tecnol6gicos al alcan-
ce para evitar la humedad, o en caso contrario, tener un estricto control de
ella, de la carga metalica, de los refractarios del horno, y de los imple-
mentos de fusiodn. Los materiales que se van a cargar deben secarse pre-
viamente. Se debe evitar el uso de metal corroido, pero si su uso es im-
prescindible, debe ser calentado previamente por espacio de varias horas a
una temperatura mayor de 350°C. Se debe poner especial atencidn en el alma
cenaje de los materiales de carga; deben ser guardados en lugares que no per,
mitan su contacto con la atmdsfera libre. Los crisoles nuevos y los refrac
tarios del horno se deben secar antes de la fusién también despues de cada -
reparacidn se debe calentar el horno para librarlo de la humedad.

Los implementos de fusién no deben estar himedos o presentar trazas de -
corrosion y en todos los casos deben secarse cuidadosamente antes de su uso.

Los fundentes se deben preparar de materiales base perfectamente secos. -
Tomando en cuenta que 1a mayoria de ellos son higroscépicos, es necesario al
macenarlos en depdsitos perfectamente sellados. Se recomienda el uso de fun
dentes 1iquidos en la fusidn en lugar de fundentes en polvo.
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Durante el periodo de fusidn, en que la temperatura se eleva gradualmente,
el metal debe protegerse, Si Ta atmbésfera del horno es adecuada por su
bajo contenido de hidrdgeno ¢ condiciones que lo produzcan, se puede permi
tir 1a agitacidn del bafio, tanto para la homogeneizacidn del metal liquido,
camo para permitir que Tos fundentes desgasifiquen efectivamente el caldo.

En condiciones o atmdsferas con alte

contenido de hidrdgeno se debe evi
tar esta agitacidn.

Pars evitar la inclusidn de gases durante la fusidn y proteger el bafo,
se utilizan cubiertas de fundentes elaborados

u con ¢loruros y fluoruros de
algln metal alcalino o alcalino térreo.

2) ATRAPAMIENTO DE GASES DURANTE LA COLADA.

El aluminio muestra una extraordinaria afinidad por el oxigeno y ia pe~
1icula de Gxido se forma, tanto en la superficie del metal de carga, como
durante la fusidn o en el sangrado desde el horno al crisol y durante el -
1lenado de 1os moldes. Este dxido protege el metal contra Ta oxidacidn
posterior y produce mermas que pueden llegar a ser importantes cuande una
agitacidn exterior es lo suficientemente violenta como para introducir &xi
do en el bafio. '

Durante el sangrado del hornc o crisol y en el llenado de los moldes, -
la formacidn de Gxidos de aluminio se favorece, tanto por la altura de ver
tido, como por la turbulencia en las bocas de entrada de los moldes, aun-
que el dxido de aluminio tiene una densidad mayor que la del metal puro, -
no se separa facilmente de &1 y permanece suspendido en el caldo, que por
esa causa s¢ vuelve mds viscoso y su colabilidad se reduce.

En la pieza acabada, las peliculas de &xidos interrumpen la contingidad
de la estructura metalica empeorando sus propie@ades mecdnicas, especial-
mente la resistencia a la traccidn y el alargamiento.

Todas estas inclusiones de 6xidos, producidas por el contacto con la -
atmbsfera se presentan en 1a forma de un 6xido de aluminio amorfo y blan-
co pero pueden aparecer también otros tipos de inclusiones muy duras ori-
ginadas por reaccidn del aluminio fundido y el &xido de hierro del crisol,

del horno, de las herramientas, etc., cuya presencia resulta extremadamen
te perjudicial, especialmente para la vida de las herramientas durante el
mecanizado.

De acuerdo a Varginfgﬁa mezcla de la capa de 6xido de aluminio con el

metal fundido, eleva considerablemente su tontenide de gas. Este se de-
be a que si durante la colada se produce un severo rompimiento de la capa
de &xido, el hidrogeno podrid difundir con mucha faci1idad, cosa gque Ro Sy
cede cuando la capa permanece inalterada. Ademds este tipo de Gxido po~
dria introducir humedad por s mismo al bafio.

Por tode lo anterior se -
recomienda evitar al maximo la rotura de la capa de Sxido durante el va-

ciada, procurando que la distancia de Ta olla de vaciado al molde sea mi
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nima, evitando también agitaciones bruscas del metal y que la temperatura

de gaciado sea la mds baja posible para que la adsorcidn de hidrdgenc sea
minima.

3) ATRAPAMIENTO DE GASES POR EL METAL EN EL MOLDE.

Los gases producidos durante el vaciado y permanencia del metal 17qui-
do en el molde tienen una influencia importante en las propiedades de la
pieza. Alin con metal 1iquide fundido en condiciones secas, se puede pre
sentar una reaccidn entre la humedad y el metal en la interfase molde-me-
tal. Esta reaccidn es caracteristica de las aleaciones de aluminio y -
magnesio. También se 1leva a cabo en aleaciones de aluminio contenien-
do 1itio o cualquier otro elemento alcalino o alcalino-térreo.

4) ATRAPAMIENTO DE GASES DURANTE EL TRATAMIENTO TERMICO.

E1 contenido de gas de las fundiciones puede cambiar durante su trata-
miento térmico. Esto depende de la atmbsfera del horno en la que se 1le
va a cabo el tratamiento. Si la atmdsfera del horno contiene poco vapor
de agua es posible que suceda una desgasificacidn parcial de la fundicidn,
durante el tratamiento. Por el contrario, si el horno contiene una -~
atmésfera con una cantidad considerable de vapor de agua entonces segura
mente se presentardn defectos en la pieza.

Para prevenir los defectos de gases en piezas que se someten a trata-
miento térmico en hornos abjertos al aire,_se debe asegurar que el‘conte-
nido de vapor de agua sea minimo en la atmdsfera del horno. Ademds la -

pieza debe estar perfectamente seca antes de ser sometida al tratamiento
térmico.
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CAPITULO I11. EFECTO DE £0S GASES EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS
ALEACIONES DE ALUMINIQ.

Los gases pueden producir efectos diversos, gemeralmente perjudiciales,
sobre metales y aleaciones, Estos efectos se pueden resumir en:

MACROSCOPICOS:

a) Porosidad.

b) Microporosidad.

FISICOS Y ESTRUCTURALES:

c) Modificacidn de Estructuras.

d) Modificacién de Propiedades Fisicas.
MECANICOS.

e) Variacidn de Propiedades Mecdnicas.

Para la industria dedicada a la produccidn de _piezas fundidas, son los -
efectos macroscdpicos y los mecanicos los que mas importancia revisten.

EFECTOS MACROSCOPICOS

Por su espectacularidad se aprecian generalmente a simple vista en las -
piezas y determinan en muchos casos el rechazo de las mismas. -

a} Porosidad. Los gases disueltos en los metales o aleaciones fundidas
se desprenden al disminuir su solubilidad con el descenso de la temperatu-
ra y pueden quedar atrapados durante la solidificacidn, momento este en que
la pérdida de solubilidad es maxima. También en este momento se producen

en gran parte las reacciones internas que provocan la aparicidn y desprendi
miento de gases.

Los poros que provienen de estas causas suelen ser redondeados, con pare
des lisas y brillantes, pues 1a mayor parte de los gases desprendidos son

reductores o neutros { H2‘ 0, etc.). tos poros tienden a localizarse en
las partes altas de las “ piezas.

b) Microporosidad. Este es un defecto complejo. Pueden tener por cau
sa tanto e} desprendimiento de gases como la contraccién por solidificacidn.
Alguna de estas dos causas o las dos conjuntamente, puede dar lugar a la apa

ricién de fina porosidad intergranular que puede afectar la capacidad y cohg
sion de las piezas.

Este defecto puede ser de gran importancia en piezas ta]es como valvulas
o tuberias de presidn. A través de los canales interdendr{ticos o intergra
nulares provocados. por la microporosidad, puede producirse el escape del -
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fluido que circula por el interior de ellos.

EFECTOS FISICOS Y ESTRUCTURALES.

Los gases pueden originar la aparicién de nuevas fases. Asi por ejem

plo, el oxigeno no aparece en los aceros y en las fundiciones come un ele
mento en solucidn intersticial o substitucional, sino que forma el compues
to FeO que queda en forma de inclusidn.

Ciertas propiedades fisicas pueden quedar modificadas por la accidn de
los gases disueltos. Entre ellos Tas siguientes:

Distancia Reticular.
Propiedades Magnéticas.
Resistencia Eléctrica.

Calor Especifico.

EFECTOS MECANICOS.

Los efectos macroscOpicos, los fisicos y estructurales se traducen en
importantes variaciones en las caracteristicas mecidnicas de resistencia, -
alargamiento, dureza y resiliencia. En casi todos Tos casos se produce
una pérdida en la capacidad de deformacidn.

Otra clasificaci6n importante de los defectos debidos a los gases puede
ser, dividirlos en los dos siguientes grupos:

a) Causados por atrapamiento Fisico-quimico del gas.

b) Los que resultan de la precipitacién por el metal durante el enfria-
miento.

En los defectos por atrapamiento, el aire puede quedar atrapado en ta -
fund1c1on cuando se combinan los efectos de una excesiva tubulencia o aspi
racién en el vertido con un ligero sobrecalentamiento del metal. Llas bur
bujas tienden a escapar después de un pequefio enfriamiento de 1a fundicién.
Los defectos pueden resultar también por fallas del molde para desalojar el
aire, como ocurre cuando el molde es llenado demasiado rdpido y el sistema
de ventilacidn no es capaz de absorber. El aire confinado en los moides
¥ corazones se expande lo suficiente a través del metal y produce cavidades
internas, en casos extremos, el metal puede ser proyectado fuera del moide.

La prevencidn de esas fallas depende primeramente de una efectiva venti-
lacibn de Ta cavidad del molde. Las ventilas y corazones para los moldes

deben tener comunicacidn directa a la atmdsfera y con suficiente tamafio pa
ra permitir altas velocidades de flujo de gas.
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Otras causas de introducir gases en el metal son la humedad de componentes
orginicos voldtiles en la arena de moldeo. La excesiva humedad en verde
0 en los corazones son causas comines de cavidades gaseosas especialmente
cuando se asocian con baja permeabilidad e inadecuado venteo. Las salidas
de gas y agujeros pueden resultar de pellets o arcillas no molidas, de par
ticulas de metal caliente y oxidado en 1a arena reciclada, de un mal seca-
do de 1a pintura del molde etc.

El sequndo grupo de defectos es causado por la nrecipitacidn de gases -
del metal en el enfriamiento. Los gases pueden haberse disueltoc durante
la fusidn, 0 come resultado de la interacciGn entre el metal liquido v la
superficie del molde, ¢ pueden haber resultado de las reacciones entre -
elementos en solucidn.

E1 gas que mas frecuentemente precipita como elemento simple es el hidrd
geno, el cual muestra solubilidad apreciable en muchas aleaciones fundidas.

Ademas el H2 disuelto es el gas que provoca por su desprendimiento en el -
momento de 1a solidificacidn Ta aparicidn de las sopladuras, macrosopladu

ras y microsopladuras, en las aleaciones de Al, La fig. TII,1,1., muestra
la solubiiidad del H, en el aluminio a varias temperaturas. E1 nitrégeno
presenta un comporta%iento similar en hierro y acerc pero es virtualmente -

insoluble en las principales aleacionss no ferrosas, por lo cual se emplea
como gas de lavado o depurante. E1 oxigeno generalmente no precipita di-
rectamente, tiende a formar dxidos estables con los metales.

II1.1 TEORIAS Y MECAMISMOS DE FORMACION DE SOPLADURAS.

Existen varias teorfias concernientes al origen de las sopladuras y hue-
cos en las fundiciones. La tecoria mis extendida es la que se basa en el

escape del hidrogeno disuelto durante la fusidn; fue desarrollada por --
Eastwood.!*®

Exite una teorfa similar elaborada para explicar la formacidn de defec-
tos. Postula que Tas sopladuras y huecos se forman por Ta reaccidon quimi-
ca del vapor de agua o gases con los metales o incluciones contenidas en -
el bafio. Ludwig describid el mecanismo de la reaccidén quimica de vapor -
de agua con los carburos y nitruros de las aleaciones de aluminio.!3"

De acuerdo a la primera teoria, la formacidn de sopladuras y noros pro
cede de la siguiente manera. El hidrdgeno disuelto en ¢] metal T1iquido -
esta” en equilibrio con el hidrdgeno adsorbido sobre las capas superF1c1a-
Tes. Conforme la temperatura disminuye, el bafio se sobresatura con hidrd
geno y la presidn interna de este H se eleva. Las sopladuras v los po-
ros se forman al instante en que la nresion de hidrégena en sobresatu
racifn excede la presidn externa.

La presidn de h1drogeno en una burbuja s e puede determinar de acuerdo
a la ecuacidn:

PH =Pa + Pmn + 2 O donde;
2 r
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Py Es la presidn de hidrdgeno en la burbuja.

2
Pa Es la presidn del aire y gases sobre el metal.
Pm

Es la presidn hidrostdtica de la columna de metal l1iquido sobre 1a
burbuja.

o Es 1a tensidn superficial.
r Es el radio de la burbuja

A partir de esta ecuacidn, para formar una burbuja de gas_en el metal -
1iquido, se debe de encontrar en el bafio alguna forma de niicleo en el que
Ta burbuja pueda formarse; en metales comerciales r, nunca es igual a cero
debido a que los oxidos o inclusiones siempre estin presentes en el bafio.

En las superf1c1es rugosas siempre existen cavidades libres que pueden
servir como nlcleos para las burbujas. Después de la sobresaturacion del
bafio por el gas, 8ste se desarrolla en las cav1dades y forma burbujas que
emp1ezan a aumentar de tamafio. En resumen, 1a razdn bdsica para la for-
macién de sopladuras y poros de acuerdo a esta teoria, es el sibito cambio
en la solubilidad del hidrdgeno durante 1a solidificacign. *

La formacidn de sopladuras de gas y de porosidad en fundiciones depen-
de de la cantidad de hidrdgeno en el bafio, de 1a composicidn de la alea-
cibn, de las condiciones de vaciado o colada y de la velocidad de enfria
miento de la pieza. Los elementos aleantes pueden disminuir o aumentar
la solubilidad del hidrdgeno; 1as adiciones que disminuyen la solubili
dad del hidrdgeno disminuyen 1a porosidad gaseosa y aquellos que aumentan
la solubilidad aumentan la porosidad. Ademds el contenido de hidrégeno -
depende de las condiciones en ias que se 1leva a cabo la solidificacidn. -
Si las condiciones permiten el escape del h1drogeno 1a porosidad no ocu-
rre; si el escape del hidrégeno es dificil, 1a fundicidn presentard porosi
dad irremediablemente. £1 alum1n10 puro y algunas aleaciones eutécticas
(Al con 12 % Si, Al con 2.5 % Ni )} solidifican en condiciones muy favora-
bles para la evo1uc16n del gas, puesto que solidifican progresivamente en
forma de una cdscara. Por el contrarioc aleaciones con un amplio rango -
de solidificacion contendrd una zona de metal 1iquido y otra de metal s61i
do 1o que contribuird a la retencidn de gases en el bafo.

Cuando existe una cantidad apreciable de gas en el metal, la evolucién
de este gas se inicia desde que el bafio 17quido permanece qu1eto, como re-
sultado de ello, se nuclean muchas burbujas y las sopladuras y poros produ
cidos tienen un contorno circular.

Con una pequefia cantidad de gas, la evolucidn de &ste se inicia hasta
que se depositan los primeros cristales sdlidos; se forman pocas sopladuras,
y poros teniendo una forma angular.

* yver nota al final de este capitulo.



(2n

Cuando la velocidad de enfriamiento es alta, se forman pequefias sopladuras,
Tas cuales son redondas. Estas sopladuras no tienen tiempo para crecer de
bido a que el gas en Tas burbujas se encuentra bajo una alta presién y el -
metal tiene una alta tensidn superficial.

(eo)

De acuerdo a esta teoria, 1a atmdsfera del horno se considera como la -
fuente principal de gases.

Un punto de vista diferente es el que resulta de Ta teoria que considera
que Tas sopladuras y poros son e1 resultado de T1a reaccion del vapor de
agua, durante la fusidn y solidificacion de la pieza, con el metal mismo, - ;5
con los carburos o con los nitruros. Esta teoria fue postulada por Ludwig.

De acuerdo con este autor, grandes volimenes de hidrocarburos de amonia-
co y otros gases, formados durante Ta reaccidn de los carburos o nitruros con
el vapor de agua, son los que causan las sopladuras y los poros. El realizd
experimentos que indican que aleaciones fundidas en hornos que utilizaron -
coke solamente, en ausencia de hidrdgeno, fueron afectados por porosidad. -
Considerd tambi&n que durante la colada se 1leva a cabo una rapida reaccion
entre el vapor de agua y los constituyentes mas activos de la aleacidn, co
mo los carburos y nitruros. La presencia de estos dos (1timos compuestos
en Tas aleaciones de aluminio s e detecta por el aroma a acetileno u amonia
co que se produce en la fractura del metal.

En su opinidn, la formacidn de muchos tipos de defectos, se explica mejor
con la teoria de los carburos-nitruros que con la teoria de la evolucién del
hidrégeno disuelto durante la fusidén. Por ejemplo, en las aleaciones de
aluminio-silicio conteniendo calcio o Titio siempre se presenta la porosidad,
la que puede ser explicada por esa teorfia. La afinidad del calcio y del T1i
tio por el carbdn es muy alta y por tanto es alta también la tendencia de -
que estos carburos reaccionan con el agua. Ludwig describif ademas el caso
en que la porosidad aparecid despu&s del tratamiento térmico en piezas densas
y explicd _que este fendmeno se debe a Ta reaccidn del vapor de agua presente
en la atmésfera del horno de tratamiento térmico , con los carburos y nitru-
ros del metal.

De acuerdo a esta teoria, los defectos se forman de Ta reaccidon arriba
descrita a temperaturas por debajo de los 673°C, que es cuando los carburos
y nitruros Se tornan inestables bajo la accign de el vapor de agua.

En diferentes investigaciones se ha mencionado también la reaccidn entre
el molde y el metal como productora de defectos por gas.

La reaccién ocurre entre la humedad 1iberada por el molde y uno de los -
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componentes de la aleacién (fdsforo o magnesio). Por ejemplo, esto ocurre
en aleaciones de aluminio conteniendo magnesio de acuerdo a:

Mg+ Hy0 ———> Mg0 + H,.

La densidad de las capas superf1c1ales del metal se reduce por el h1dro
geno liberado durante la reaccidn.

Cuando se funde en moldes secos, la densidad de la pieza decrece en -
direccidn de la superf1c18 al centro de la misma, mientras que en las fundi
ciones echas en moides hlimedos, cuando se presenta la reaccién molde-metaly
la densidad disminuye en direccidn del centro a la superficie de la pieza.
Aumentan este efecto, la cantidad de elemento reactivo en la zleacidn -
( por ejemplo magnesio de 7-10% en aleaciones de a]um1n1o), el lapso de tiem
po para solidificar, y 1a intensidad de la reaccién. Se han efectuado inves
tigaciones para conocer la finfluencia de las condiciones del molde en alea
ciones de aluminio y magnesio. Por ejemplo,para piezas preparadas en un mol .
de de 10% arena verde y 90% de arena reciclada y cuyas pr1nc1pales caracte—
r1st1cas fueron permeabilidad 30, humedad 7%, tensidn 0. 8 kg/cml. Se obtu-
vieron 1os siguientes resul tados :

Densidad de muestras de acuerdo con su altura y posicion radial en la co
lada.

{1}
TABLA T111.1.1

Lugar de toma

de muestra. orilla. a mitad.radio. centro,
Aluminio abajo. 2.520 2.531 2.560
con 10% de mitad. 2.480 2.495 2.530
Magnesio arriba. 2.468 2.461 2,442

Se puede observar de la tabla II1.1.1 que Ta densidad de 1a aleacifn de -
aluminio se incrementa en direccidn al centro de la pieza, excepto para la -
muestra tomada en la parte superior del moide donde existe porosidad, lo -
que demuestra la existencia de una reaccion molde-metal.

E71 ejemplo anterior indicd que 1 as reacciones quimicas entre Ta humedad
vy el metal pueden ocurrir durante el sangrado o durante la solidificacidn y
que los productos de estas reacciones pueden elevar notablemente el conteni-
do de huecos, vacios o sopladuras en las piezas.
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En fundiciones de aluminio-magnesio es frecuente observar manchas o puntos
negros cuando se fractura la pieza, especialmente en secciones delgadas. -
Se considera que estas manchas obscuras resultan de 1a accifn de la humedad
del molde con el magnesio contenido en la aleacidn.

Esta reaccidn puede ocurrir en aleaciones sin magnesio pero conteniendo
cualquier otrg elemento alcalino u alcalino-térreo. La reaccidn se ha ob-
servado también en aleaciones de aluminio-cobre con 0.03-0.08% de boro.

En investigaciones posteriores se ha podido concluir que cuando 1a fundi
¢idn se prepara <on una atmdsfera de vapor de agua durante la fusidn, se =
presentan numerosos poros de formas angulares; cuando la pieza se solidifi-
ca bajo una atmdsfera conteniendo vapor de agua, se presentan grandes huecos
de contorno redondo; y cuando la pieza se produce bajo condiciones normales
en la industria se presentan pequefias picaduras y microporos.

Ampliando 1os conceptos enunciadas por las teorias anteriores podemos de
cir que la formacidn de sopladuras, huecos, cavidades, etc. en las aleacio-
nes Tigeras pueden ocurrir por las siguientes razones:

1) Debidas a la reaccidn del vapor de agua con el metal o sus inclucio-
nes durante la fusifn o solidificacion; se les 1lama cavidades por -
reaccidn.

2) Debidas a la difusidn del hidrégeno durante la solidificacién del me
tal sobresaturado pasando a hidrdgeno en burbujas, se le 1lama cavi-
dades por difusidn.

3

~—

Imprevistas debidas a gas, por ejemplo debidos al atfapamiento mecé-
nico de aire durante la fusidn, se pueden llamar cavidades casuales.

CAVIDADES POR REACCION GASEQSA.

La causa de estas cavidades se puede e ncontrar en las reacciones quini
cas. Estas reacciones se efectiian entre el vapor de agua y el metal, en
tre el vapor y los constituyentes de la aleacidn_y entre el vapor qg agua y
los carburos y nitruros ocurriendo durante 1a colada y solidificacidn. E£s
te proceso puede 1levarse a cabo también durante la fusibn, pero los gases
resultantes de las reacciones pueden tener tiempg para escapar. Los gases
que se producen durante la colada y solidificacion noAt1enen t1gmpo para es
capar y por tanto son capaces de formar defectos en piezas fgnd1dgs. Como
ya apuntamos anteriormente, durante la colada y soiidificacion eg}ste un -
mayor contacto del metal con el vapor de agua que durante la fusién, debi-
do a que durante el sangrado, la superficie del chorro de metal 1iquido es
expuesto por todos lados al vapor de agua contenido en el aire. Este cho
rro se oxida al instante y el hidrégeno se libera de acuerdo con la -
reaccién:

2AL + 3H20 3 Al 203 + HZ'
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Esta reaccidn se 1leva a cabo durante el sangrado, y en el molde inmediata
mente despu@s de éste.

Por otra parte, el aroma de acetileno o amonfaco resultante de la accién
del agua en las piezas indicdn una reaccidn entre el vapor de agua y tos -
- carburos y nitruros de los metales 1 igeros. E) olor de amonTaco se de-~
tecté cua ndo el agua se pone en contacto con la aleacién de magnesio. Con
aleaciones de aluminio se pudo detectar el aroma de acetileno. De esto -~
se puede deducir que en el caso de la aleacidn de magnesio, la reaccidn se
Tleva a cabo con Tos nitruros, mientras que con la de aluminio se lleva a
gabo preferentemente con los carburos, Tas reacciones representativas po
rian ser:

MgsN, + 6H,0 —-;*3Mg(on)2 + 20Hy  :

Al,C

4C3 6H20 —— 2AT,0 + 3CH

273 4

CAVIDADES POR DIFUSION GASEOSA.

La formacidn de este tipo de defecto se debe a la liberacign de hidrége
no del metal fundido hacia niicleos de burbujas durante la solidificacidn -
del metal. Para la formacidn de las cavidades gaseosas se necesita primera
mente la presencia de poros para la nucleacidn. En ausencia de estos na-
cleos, parte del hidrbgeno difunde hacia fuera de la pieza y parte permane
ce en solucién.

Kostron demostré que es imprescindible la presencia de huecos libres -
(nlGcleos para burbujas) para que aparezcan los defectos por gas!

La segunda condicién para formacidn de este tipo de cavidades es la pre
sencia de hidrdgeno en cantidades superiores a 1a que el metal es capaz de
solubilizar. Esto puede ocurrir durante la fusion de el metal o durante
la colada. Ademds el perjodo de tiempo que transcurre para la fabricacidn
es importante ya que la difusion depende directamente del tiempo. Entre -
mds lentamente se efectde el proceso de solidificacifn, mayor serd la posi
bilidad de formacidn y crecimiento de las cavidades por difusidn.

SOPLADURAS IMPREVISTAS DEBIDAS A GAS.

La causa de defectos de este tipo es la mezcla mecdnica y el atrapamien
to de gases, vapor de agua y aire en el metal fundido. Su mecanismo es -
como sigue: E]l vapor de agua del molde se expande considerablemente en -
cuanto el metal entra en contacto con el molde, lo que eleva la presién -
sobre el metal y bajo la influencia de esta presidn las burbujas de vapor
penetran en el metal.
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III.2 INFLUENCIA DE LOS GASES SOBRE LA ESTRUCTURA Y PROPIEDADES MECANICAS
DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

Como ya se menciond en el cap1tu1o anterior. algunas de las principa-
les propiedades fisicas y mecdnicas de Tas aleaciones de aluminio, quedan
modi ficadas, en gran medida , por la accign de los gases dlsue]tos, prin-
cipalmente hidrdégeno. Se encuentran entre zstas modificaciones Tas que
sufren la resistencia a la traccién, por ciento de e]ongac1on dureza, -
resiliencia y también se produce por lo general una pérdida en 1a capaci-
dad de deformacidn, ademds de la densidad.

Para poder comprender la importancia del factor gaseoso en estas pro-
piedades, examinamos a continuacidn los resultados de varias investigacipo
nes con aleaciones de aluminio:

1).Se utilizaron 7 tipos de aleaciones cuya composicifn quimica nominal
es la siguiente:

=211 —mmemmemr e 10% Cu, o 2% Mg, resto Al.

1-215 cmmmmmee 4% Cu, 2% Ni, 1.5 Mg, resto Al. )

L-216  ~-ememteme 1.5% Cu, 1.2% Wi, .75% Si, .8% Mg, 1% Fe, .2% Ti,
) resto Al. -

[ E-Jc . 10% Mg, .4% Mn, resto Al.

L-232 —ememm e 4% Mg, .4% Mn, resto Al.

L=511 —mmmcmmmeenm 6% Al, 3% Zn, .3% Mn, resto Mg.

Le512 mmcem—ccaaea— 8% A1, .6% Zn, .3% Mn, resto Mg.

La equivalencia de estas aleaciones con normas internaciocnales es:

U N E. INTA. ASTHM,
L-211 _ 12 21 10 G 100 A.
L-215. : 12 21 50 CN 42 A.
L-216 _ 122160  emmmeeeee
L-231 ) , 12 23 10 G 10 A.
L-232 ' 12 23 20 G4 A,

L-511 12 51 10 . A2-63A.

L-512 12 51 20 AZ2-81A.
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Las probetas se fundieron en horno de coque, con crisoles de grafito; la
mitad de estas muestras se desgasificd por medio de una campana de vacio
(vacio igual a 0.1 mm. de Hg) y sdlo algunas de ellas se sometieron al -
tratamiento térmico de bonificado.

A partir de los resultados anteriores (Tabla III.1.2) se observd que la
desgasificacion ( en este caso por vacic) disminuye la porosidad en propor

ciones variables entre 50 y 70 %. Esta disminucidn se debe a 1a elimina-
cion del Qidrégeno disuelte, por disminucidn de su presién parcial sobre
el bafio Tiquido, de acuerdo con la Ley de Sieverts. Esta disminucidn de

porosidad se refleja directamente en las medidas de densidad. Ademds las
propiedades mecé@nicas se ven mejoradas por el efecto de 1a desgasificacidn.
Como consecuencia también de la disminucidon de 1a porosidad.

(16}
TABLA III.1.2.

. .= 2 - 3 .
Tipo de aleacion R (kg/mm7) A% Densidad (g/cm”) P o r 0 s i dad#%
y estado.  Desg. S/D Desg. S/D. Desg. 57D Desgqg.

L-232(bruto col.) 15.1 17.7 4.4 6.2 2.66 2.697 1.71 0.46
L-215(bruto col.) 18.4 21.0 1.0 1.4 2.78 2.814 1.5l 0.44
L-215(bonificada) 23.7 27.7 0.8 0.8 —emm oielo il Ll

L-216(bruto col.) 16.5 19.0 2.1 3.0 .2.74. -2.
L-216(bonificada) 25.4 28.3 1.1 1.5 g
L-211(bruto col.) 15.3 17.3 1.2 1.4 2,87
L-211(bonificada) 19.6 27.7 1.0 1.2 -
L-231(bruto col.) 17.0 19.7 1.4 1.6 244
L-231(bonificada) 22.3 24.1 2.9 3.7 . -
L-511(bruto col.) 14.3 15.5 5.1 5.1 1.78
L-512(bruto col.) 15.0 16.5 2.1 2.1 1.77
L-512(bonificada) 18.7 22.8 3.8 6.1 .—-

En las aleaciones en estado bruto de colada, la resistencia.a la -
traccion mejora entre 13.4 y 17.2%, mientras que el alargamiento Tlo hace
entre 14.3 y 51.3%. En las aleaciones que 1levan tratamiento de bonifica
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cidn, la desgasificacién provoca mejoras entre 8 y 41.7 % en la resis-
tencia a la traccidn y de 9 a 36.3 % en el alargamiento.

Por otra parte, en esta investigacidon no se detectd ninguna variacifn
sensible en los constituyentes estructurales de las 7 aleaciones estu-
diadas.

) - En esta investigacidn se efectuaron pruebas sobre dos tipos de alea
ciones de aluminio. Su composicidn nominal es la siguiente:!

Aleacion Si Mn

Ex Mn n L AL
K4 9.2 0.35 - 0.2 resto
MLS -— 0.3 0.6 resto 8.3

Las muestras se prepararon en un horno de resistencia eléctrica baJo
diferentes condiciones de fusidn:

a) En vacio, a una presién de 1 mm. de Hg.
b) En aire,
c) Bajo atmbsfera de vapor de agua.

d) En aire, pero al inicio de 1a_so\idificaci6n se cubyid 1a aleacidn
con una cubierta de asbesto himeda por espacio de 10 minutos.

Los resultados de estas investigaciones se muestran en la tabla III.1.3.
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{l
TABLA I1I1.1.3
INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE FUSION SOBRE LA DENSIDAD Y LAS PROPIE-

DADES MECANICAS DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO AL4 Y ML5.

CONDICIONES  NUMERO PROPIEDADES MECANICAS
DE FUSION MUESTRA U.T.S. (kg/mm°) ELONGACION % DENSIDAD
FUNDIDA EN 1 24.4 2.8 2.705
VACIO. 2 27.1 301 2.702
FUNDIDA EN 3 22.9 2.0 2.646
AIRE. 3 23.3 2.9 2.657
FUNDIDA EN 5 14.7 — 2.573 "
ATMOSFERA 6 16.3 — - 2.s583
CONTENIENDO R
VAPOR DE -
AGUA.
FUNDIDA EN
AIRE, SOLI e
DIFIGADA 7 20509
EN ATMOSFE 8 '2.518
RA DE VA-
POR DE AGUA.
FUNDIDA BA 9 1.797
J0 PRESION 10 1.809
DE 1 mm Hg. 11 1.81-
12 1.825
FUNDIDA EN 13 1.789
AIRE CON 14 1.787
FUNDENTE 15 1.791
SECO. 16 1.794
FUNDIDA EN 17 1.788
AIRE CON 18 1.785
FUNDENTE 19 1.789
HUMEDO .
FUNDIDA EN 20 1.734
AIRE ¥ SO- 21 1.753
1,774

LIDIFICADA 22
BAJO FUNDEN
TE HUMEDO.
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Los resultados del examen de 1a muestra indican que la desgas1f1cac1on -
de la aleacidn AL4 no produjo ningln cambio en su estructura, sdlo elimi
né la porosidad, La desgas1f1cac1on de Ta aleacidn ML5 no tuvo gran

efecto sobre la densidad pero si tuvo efecto notable sobre el tamafio de
grano.

E1 contenido de hidrdgeno en la aleacidn ML5 fundida y solidificada
en vacio fue de 2.3 cc/100 g,

E1 contenido de hidrdgeno en la aleacidn ML5 fundida y solidificada
en aire bajo la accidn de un fundente seco fue de 12.8 cc/100 g.

E1 contenido de hidrdgeno en la misma aleacifn fundida en horno de -
gas y solidificada en aire con fundente seco fue de 20.1 cc/100 g, El
examen de la microestructura de la aleacifn mostrd que el contenido de
hidrdgeno en el metal influyd en el tamafio de grano. Con un elevado -
contenid o de hidrSgeno, 1a estructura resultante es de grano gruesa,
mientras que con un contenido bajo de hidrdgeno, provocd la aparicidn
de una estructura de grano fino.

Por otra parte, es bien conocido que cuando el tamafio de grano es re
ducido, existe una reduccién en la porosidad y por lo tanto existen me-
jores propiedades mecinicas. Ademdas la forma de Tos huecos ejerce una
considerable influencia en las propiedades de las aleaciones, huecos -
de contorno redondeado reducen en menor grado las prop1edades mecdnicas
en comparacidon con huecos de forma angular. También esta forma provo-
ca una menor resistencia a la corrosidn.
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CAPITULO III.3 FACTORES QUIMICOS Y CINETICOS RELATIVOS A LA REMOCION DEL
HIDROGEMO DEL ALUMINIO.

- 14)
A) Factores Quimicos.

La solubilidad del hidrGgeno, S, a una atmésfera de presidn de H

reportada en centimetros clbicos de hidrSgeno por 100 gramos de 2
aluminio es:

ta)
in S= - 5872 + 6.0337T. ()]
T

Esta ecuacidn es vilida desde el punto de fusion hasta 1300°K.

Esta
solubitidad representa la constante de equilibrio para la reaccidn.

1oHy(v) = K o (2)
z

De tal manera que el hidrdgeno
as PHZ' Debido a que estamos
o.en otras palabras, con aluminio
coeficiente de actividad Henriano

disuelto a cualquier presidn es igual -
tratando con una solucidn muy diluida,

casi puro, es conveniente definir un -
proporcional a su composicidn.

he = gi - [ret i] (31
7= hi ‘J[Pc,t J=0-1 ' 4)

[Pet £

de aqui en soluciones dilufdas. FIR
(4 S
fi = [Pot &} (54

de esta forma la ecuacidn (1) se vuelve

Ink = -5872/T - 3.284 ey

donde K, es 1a constante de equilibrio para 1a reaccién (2) Vi

14}
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B) Factores Cindticos !

E1 hidrdgeno es removido por una serie de pasos descritos a continuacidn:

1.~ Transporte del hidrdgeno en el bafio hacia la vecindad de una burbuja
de gas inerte, por una combinacidn de conveccidn y difusién.

2.~ Transporte difusivo a través de una delgada capa estancada de fluido,
1lamada capa limite, airededor de 1a burbuja.

3.- La adsorcidn quimica y 1a subsecuente desorcidn de la superficie de la
burbuja.

4.- Difusion del hidrGgeno como una especia gaseosa, dentro de la burbuja
de gas inerte. )

. A partir de muchas evidencias experimentales el paso 2 es mucho mds lento
que los otros.

Tomando estas evidencias, { y por lo tanto asumiendo que 1a difusidn a tra
vés de 1a capa limite tiene una velocidad controlada ) podemos presentar un

sencillo andlisis matemdtico de l1a remocién del hidrégeno., Para ello se -
hacen 2 suposiciones:

a) El bafio metdlico estd bien agitado de tai forma que 1a concentracidn -
del hidrbgeno es esencialmente uniforme.

b} E1 drea superficial de la burbuja de gas no es funci
del bafio. Esto es equivalente a asumir que la pres
burbuja de gas es constante. Por lo tanto:

de 1a altura -

(5]
idn total en la -

P
6

Ph,  * Pinente = Fou (8]

y ya que PH24‘ Fuenre para muchas aplicaciones pricticas, Pgipnte también
debe ser constante.

Considerando el cambio de composicién para una burbuja que asciende en el
bafio. La figura III.3.I muestra una seccidn horizontal de ancho [Bvx_de -
un reactor. Si se construye un balance de masa para el hidrdgeno saliendo
de esta seccidn del bafio ¥y entrando a la fase gaseosa, encontraremos:

Z
190

ke ([pet t]l - [pet §,)AA - 26 A (PH (9)

m oy P tnente
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BANO
(%)

O O BURBUJA

AREA DECONTACTO [~ — — ——~ — — "~ — = — = = — = = — = —— -
EN EL VOLUMEN DE

CONTROL AA. — | O O an

——PRESION TaTAL

T G FLUJO DE GAS
INERTE EN
BURBUJAS

FIGURA DII.3.1 VOLUMEN DE CONTROL EN UN REACTOR CON GAS DE LAVADO
ta)
INERTE.
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donde se representa la difusifn a traves de la capa limite con un coefi
ciente de transferenc1a de masa empirico, K, que tiene unidades de me-—
tros por segundo, el &rea superficial de las burbujas A, ¥ Ta fuerza
directriz para la difusidon u?ct Hl - [pct Hl e) . Aqu1 pct Hl, e,
es Ta concentracidn de] equilibrio del hidrdgeno en Ta superficie de la
burbuja para la reaccidn.

H= 1 Hz' (1)
2 .

por 10 que:

[Pct H] e o by - y/PH' {17}

2
K

El equilibrio para la reaccion (10) aplica cuando el tercer paso es -
rapido; cuando el paso 4 es rapido, PHZ es uniforme a través de la -

burbuja. AA es el irea superficial de 1la burbuja presente en el elemen
to de volumen bajo consideracion. 4 PHZ// PLnehte) es el incremento o
cambio en 1a composicidn gaseosa entre las burbujas que estan entrando y
saliendo del elemento de volumen. G, es el flujo molar, (velocidad )
del gas inerte.

Combinando las ecuaciones anteriores y asumiendo que P. es cons

tante obtenemos: inente
- [PctH} = 1 AP
—_—— 7P
2
2.100 m, & (1_ K‘}"’—[PE%“‘J
2 Le AP, ke 1
JK = k@ inente = Y [fbct v)
2 4yt [pct HJ 2 4 §4% 100 m, G f[pct H]

donde ¥ depende de 1a constante deequilibrio, del coeficiente de trans
ferencia de masa y del flujo de gas inerte; se puede considerar como la rg
lacién de la habilidad del hidrdégeno para difundir hacia las burbujas duran

te su ascenso, a la capacidad del gas de purga para remover el hidrdgeno.

El grupo L@ A [Pet H]
4.100 my 6
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proporciona la relacidn dimensional de 1a velocidad de difusidn del hi-
drdgeno ( en moles por segunde } a la velocidad del flujo de gas inerte;

2
El grupe Pine&te'K

ﬂHE [pct @2

proporciona la relacidn de la pr esidn del gas inerte a la pres1on de -

equilibrio del gas hidrdSgeno. Su producto forma Ta concentracitn dimen
sional del hidrégeno, qtlpct H

Cuando el gas se encuentra lejos del equilibrio y asi la difusidn del
hidrdgeno en la capa 1imite tiene una velocidad controlada.

Cuando Y/gpct] H

d es grande {por ejemplo a bajas concentraciones -
de hidrdgeno

se alcanza el equilibrio.

C) Estudios Previos de Laboratorio.

Para aplicar las consideraciones tebricas anteriores es necesario -
gvaluar tanto €1 coeficente de transferencia de masa, k, como el drea -
interfacial de las burbujas, A.

Pelke y Bement fueron los primeros en estudiar en el laboratorio, la
remocidn del hidrdégeno del aluminig

. Colocaron un pequefio tubo perfo-
rado de vycaor en 18 kg. de bafio a 700°C.

Se burbujed gas inerte en -
el aluminio y se tomaron muestras a intervalos especificos de t1amp0, -

Los resultados mostraron claramente que la velocidad de remocidn del -
hidrdgeno estaba controlada por 1a difusidn en el metal liquido.

Encon
traron asimismo, que ez coeficiente de transferencia de masa era de apro
wimadamente 3.9 x 10 metros por segundo. En este estudio, no midie

ron el tamafio de las burbujas o el tiempa de residencia de las burbu;as
en el bafio y por 10 tanto su valor para k puede ser considerado sélo co-
mo un estimado. Mas rec1entenre nte Botor realizd estudios sobre este -~

*;‘punto :¥ encontrd que el drea superficial total de las

burbujas, A, que
estan presentes en el bafio estin dadas por: :
p-30h 307
R U R
donde 6

es la velocidad de flujo volumétrico del gas, ho €s la altura
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del bafic y U es la velocidad de la burbuja, R es el radio promedio de Ta
burbuja, y 77es el tiempo de residencia de las burbujas en el bafio.

Botor midid Ry U con un osciloscopio. Vario Ta altura del bafio y -
encontrd el coeficiente de transferencia de masa que se muestra en la i
gura III.3.2. -

Como se puede observar, el coeficiente de transferencia de masa no va
ria con la altura del bafio.

Botor también varid la velocidad del flujo del gas y encontrd una dis
minucién apreciable en k cuando incrementd (. De esto se desprende que
es importante considerar el efecto del cambio de didmetro en la burbuja.

Los valores experimentales para los coeficientes de transferencia de
masa se muestran en la figura III.3.3,

En otra serie de experimentos, Botor mantuvo constante el didmetro de
la burbuja y varid la temperatura. Se emplearon 3 clases de gases; ni-
trogeno, argdn y cloro. Los resultados se muestran en la figura III.3.4.
Se puede ver que el_argén y el nitrégeno dan virtualmente los mismos resul
tados mientras que los coeficientes de transferencia encontrados con clo-—
ro son mds elevados. Es importante notar que Tos 3 tipos de gases mostra
ron las mismas pendientes. De esto dedujo Boter que el paso 1imite para
1a velocidad ' (difusidn de hidrdogeno ), es el mismo, debido a que Tos ca
jores de activacion son similares. La Tinea sesgada representando los -
coeficientes de transferencia de masa para burbujas de gas inerte se pue-
de representar por la ecuacidn:

~5900/RT

k = 0.0122 e (14)

También jnvestigd el papel de la composicion del gas u tilizando una -
serie de mezclas de Nitrdgeno- Cloro. Los resultados se muestran en la
figura I[II.3.5. Como era de esperarse, los resultados para cloro puro son
Tigeramente altos, perc un inexplicable miximo para un porcentaje del 10%
de clord se observa. Este mismo miximo aparece en los resultados repor-
tados por procesos industriales lo que puede significar que algin efecto
desconocido se Tleva a cabo para este porcentaje.

Botor posteriormente explicG esto, como debido al incremento de volu-
men de las burbujas de gas y también por el incremento del drea interfa-
cial metal-gas debido a la reaccidn exotérmica del clore con el aluminio.
D) Remocidn de Hidrégeno en Sistemas bajo Vacio.

Se considera aqui el ejemplo de la desgasificacidn de un bafio metdlico
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FIGURA III.3.2 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA A VARIAS

ALTURAS DEL BARNO. LA BURBUJA PROMEDIO ES DE -
.341+ 0.019 em. LA TEMPERATURA DEL BANO ES DE
9.93.823.5 °K. LA LINEA PUNTEADA INDICA k PRO -
MEDIO IGUAL. A 6.77 (£0.37) X 10"* m/s.
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FIGURAIIL.3.3 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA PARA
BURBUJAS DE NITROGENO A VARIOS DIAMETROS.
LA TEMPERATURA ES DE 993.% 3.4 K. EL VALOR
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agitado solamente por medios mecdnicos o 1nduct1vos. En part1cu1ar -

para un bafio calentado por induccibn en una canara de vacio.

En este caso es importante que el metal esté agitado un1formemente
debido a que la desgasificacidn ocurre solamente en la superf1c

Revisando los estudios elaborados sobre el coeficiente de. traﬁsfé%'

rencia de masa efectivo en la superficie del bafo, para‘el ejemplo -

anterior tenemos: . .
§ y1/2 1/2 1
e %) [ur ke on /4 (15)

donde Ur es la velocidad radial de la superficie del bafioc en el -
crisol, Rc es el_radio del crisol y Dijt es la difusividad del hidrdgeno
en aluminio { m</Seqg. }. Usando valores tipicos para Ur= 0.2 mts.
por seq., Rc = 0.1 mts. y DH = 1078 ( m@ /seqg.), se ha encontrado una
k, de alrededor de 2 x 10™% ( p/seg.). Cuando se emplea una aqita-
cién mecdnica vigorosa es posible observar numerosas cavidades peque-
fias que emergen hacia la parte superior de 1 a superficie. Estas pe
querias subceldas pueden tratarse de una manera similar al ejemplo ante
rior arriba citado.

La remocidn de hidrdgeno puede considerarse que ocurre en 3 pasos:

1) Por la difusion de la superficie metdlica inmediata, la cual es-
continuamente renovada por conveccidn.

2) Por 1a libre evaporacién hacia la superficie, y

3) Por la difusidn hacia la fase gaseosa.

Estos tres pasos ocurren en serie, de tal manera que el coeficiente
efectivo de transferencia de masa puede calcularse de Tlos coeficientes

de transferencia individuales para cada una de las 3 reacciones:

ke =f1 1 1 Y!
Bl R BF (161

Se ha encontradoc para este caso, que el coeficiente de transferencia

de masa en el metal estd controlado por la velocidad, ¥y k =k1, donde %,

depende del grado de agitacidn del ba fio y probab]emente se encuentra
en el rango de 1 a 5 x 107 m./Seq.
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14)
£} Burbujeo de Gases en Vacio.

. Considerande ahora un bafio metdlico fundido en vacio y purgado con gas
inerte. En este caso, el hidrdgeno es removido por las burbujas de gas
y por la reaccion en la superficie, las cuales operan en paralelo para -
desgasificar el bafo.

Los anteriores andlisis para el burbujeo de gases a presidn atmosféri-
ca deben sufrir varias modificaciones para el desgasificado en vacio.

En primer lugar se deben considerar el curso que siguen varios eventos
durante el ascenso de 1a burbuja y que de los andlisis anteriores se pue-
de observar que cambian con Ta altura. La presidn disminuye marcadamen
te conforme las burbujas se aproximan a la superficie, de tal manera que
las burbujas se expanden, incrementando su drea. El coeficiente de trans
ferencia de masa disminuye lentamente conforme crecen las burbujas. La =
velocidad de ascenso de las burbujas se incrementa con la altura, debido
a que las burbujas grandes ascienden mas rapidamente. Y finalmente no -
es suficiente asumir que Phy<«Z Pinente COMO en el caso de burbujeo de -
gas a presidn atmosférica, de tal forma que el hidrdceno en la burbuja pue
de tener una contribucidn significativa para el voluman de la burbuja y pa
ra el area superficial de &sta.

En base a un tratamiento matemdtico se pueden considerar las presiones
dimensionales;

Y = pHZ/P't ; e R /8 17)
d onde Rf es la presion total en 1a parte baja del bafio 0 a la altura

a la que son introducidas las burbujas en el metal.

Considerando que Tas burbujas tienen forma esférica y que aplica la ley
de los gases ideales para estas mismas burbujas, se puede llegar a una -
ecuacién similar a la que se obtuvo para desgasificacion a presidn atmos
férica que considera los factores diversos para la purga con gases en va-
cio.

A( ¥ ) _E°CA °fpet H] AN ea ex(i— g WPt VY
Ro=Y 100 m, 2 G h, Su iy [pet H]

donde k* es el coeficiente de transferencia de masa para el hidrbgeno en
la parte baja del bafio, U’es la elevacidn de la velocidad en estado esta-
cionario de una burbuja, A”es el drea de contacto de las burbujas en la -
parte baja del bafo y pueden calcularse si el radio de Ta burbuja no cam-
bia a la entrada, h~ es la altura a la superficie del bafo.
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B4, 8% P« gon factores de correlacisn para la expansion de la burbuaa
y que a partir de los experimentos de Botor se han ca]cu?ado de 1a si~
guiente manera:

Su=( d/d,) 12
©ux( dsd,) = 14
®a=( d/d,) ?

y donde d/d., es el cambio de radio de Ta burbuja conforme esta crece.

K, es la constante de equilibrio para hidrégenoc., Ahora despreciando -
fuerzas viscosas, 1a presidn total en la burbuja es:
Prerz = Psuperficie * €9 (he - h) +2 o /R (19)

donde R es &1 radio de ta burbuja de gas {(m).
€ es la tensidn superficial del aluminio (kg/segz).

E1 primer término del lado derecho es la presion del 51stema, el segun
do t&rmino es la presién del alu minio y el tercero es la presién causada
por las fuerzas de tensidn supe r ficial. Para una burbuja de 1 cm. de
didmetro, 20 /R es igual aproximadamente a 0.017 atmdsferas. -
E1 term1noé’g es 0.227 atm/m a 1000°K, de tal forma que las fuerzas de
tensidn superficial pu eden desprec1arse a puntos situados por debajo de
algunos centimetros de 1a superficie del baiio.

A partir del andlisis anterior podemos llegar a una ecyacién que nos -
proporciona directamente el cambio de hid rdgenc (presién) con la altura:

dr.y an-v" .
=X M) a-evy) (20)

donde @ =_&eA fpetH] - b= XKVEFT
too m, 2 ;u [f"t H]

Aqui el primer término es el camblo en la presifn de hidrbgeno causado -
por la disminucién de la  presién total con la altura. E1 segundo tér-
mino resulta de la difusiGn del hidrogeno.

Estas ecuaciones han mostrado buena concordancia con los datos repor-
tados por la industria.
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Nota.

Las cavidades y huwecos se originan como resultado de la contrac-
cidn del metal que esta solidificando. Estos defectos se desarro
llan por la accidn conjunta de los gases y de la ccntraceibn.

Las sopladuras sc forman como resultado de la presidn de los ga-
ses y su posterior desarrollo procede similarmente bajo la accidn
conjunta de la presidn y la contraccidn. Sobre la pregunta refe -
rente a los tipos de porosidad en el bafio, Bochvar menciona que -
"Frecuentemente se propone definir los tipos de porosidad de -
acuerdc a su apariencia externa. Asf por ejemplo, los huecos de -
forma esférica se llaman porosidad gasecosa y los huecos de forma-
cbncava o irregular se derominan perosidad por contraceidn”.
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CAPITULO IV. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GAS.

La cantidad de gas en aluminio fundido de una manera cua]itativa‘siempre
ha sido de interés para el fundidor. lLa conocida prueba de presion redu-
cida de Straube-Pfeiffer, en la cual una pequefia muestra de aluminio fundi-
do se lleva a solidificacidn bajo condiciones de vacio, examinando cualitati
vamente las burbujas de gas, se utiliza en muchas fundiciones. Este método
consiste de una campana de vacio, con un recipiente para la muestra, una pe
quefia bomba de vacio capaz de evacuar el aire de la campana rapidamente. Es
te equipo es de ficil uso, mantenimiento y de bajo costo. Asimismo es muy
répido (menor de 5 minutos).!'s?

En 1954, Ohira y Kondic presentaron un método de medicidn de la densidad
de una muestra solidificada de un bafio y donde se relaciona esta densidad -
con el contenido de gas del bafo. Sefalaron que 21 molde para solidificar
la muestra debe ser echo de una forma que permita el control de ciertos pa-
rametros, para asegurar uniformidad en las muestras y que no existan cam-
bios en 1a densidad debidos a otra causa que no sea el contenido de gas. -

Sus muestras las solidificaron bajo condiciones estandard de presidn y tem-
peratura, (34}

La medicidén de la densidad en este mdtodo es muy sofisticada y tediosa -
para la planta de fundicidn. Ademds existen variaciones en la densidad ~
debidas a variaciones en la composicidn del bafio que hacen impractica esta
prueba.

Otro método para medir el contenido de gas en una muestra de aluminio,
de una manera cuantitativa, es el 1lamado método de extraccidn por vacio -
En 1955, Ransley y Talbot describieron un método en el cual una muestra es
calentada exactamente por debajo de la temperatura de solidus. E1 hidrége
no que se desprende se recoge y se mide de una manera conveniente. Este -
método fue modificado posteriormente, también por Ransley, en dos técnicas
similares, Uno de ellos consiste en la extraccidn en caliente del hidrége
no de la probeta, en vacio, en un aparato de vidrio provisto de un filtro de
paladio que despuds de calentado, deja pasar el hidrdgeno del aire. Se mi
de la presidn en el aparato por medio de una probeta de Mc Lead, ( Fig.1lv.T)
antes y después del calentamiento del filtro de paladio, lo que permite de-
ducir Ta _cantidad de hidrdgeno desprendida, la otra modificacién, permite la
extraccian del hidrdgeno por intermedio de un gas portador { nitrdgeno o ar
gén} que borbotea en el metal 1iquido que se analiza, el gas portador enriaque
cido de hidrGgeno se dirige sobre un aparato derivado en un puente de Whea-
tstone, que permite medir, por un método diferencial, las variaciones de con
ductividad térmica de la mezcla gaseosa con relacidn a la del aire. La con=
ductividad t@mmica de la mezcla es tanto mayor cuanto mavor sea el contenido
de hidrdgeno. Un aparato segin este principio l1lamado Telegas, tiene -
actualmente una cierta difusién pero sélo en los laboratorios metaldrgicos.®!

Este aparato n»resenta el interds de permitir de una manera continua la -



A= TUBO DE EXTRACCION

B~ JUNTA CONICA ENGRASADA

C.- VALVULA DE GRAN PASO

D.- SEPARADOR DE AIRE LIQUIDO

E—BOMBA DE DOS ETAPAS
DE DIFUSION DE Hg.
F.~ ESPACIO MUERTO
. G-FILAMENTO DE Pd
H=-TUBO DE Pd

J- TUBO REFRIGERADO POR

AIRE LIQUIDO.
K~-PROBETA PIRANI
L- PROBETA MAC LEOD

M.N-BOMBA DE TRES ETAPAS

0.~-TUBO DE COMUNICACION

CON LA ATMOSFERA.

A (7

Becm i
23¢m

42cm

DETALLE DELTUBO DE EXTRACCION

(45)

HACIA LA BOMBE
DE TRES EYAPAS

VISTA GENERAL

A=PROBETA DURANTE LA EXTRACCION

B> TUBO TRANSPARENTE DE SILICIO
C-LIMITE DE CONDENSACION

D~ LIMITE DE CALENTAMIENTO
E.~PROBETA DURANTE EL CALENTAMIENTO
F.~-SELLADO DE VIDRIO ESPECIAL
G.-EMPUJADOR

H~-CONO DE PYREX ESTANDAR

FIGURA I¥.| APARATO DE EXTRACCION EN CALIENTE CON FILTRO DE Pd.
EMPLEADO POR Pr. PRANSLEY PARA EL ANALISIS DE H, .***



(46)

evaluacidn del contenido de hidrégeno en un bafo de aluminio.

Las cantidades de hidr & geno encontradas con este tipo de aparatos en

condiciones industriales, oscilan entre 0.1 y 0.5 centimetros clbicos por
100 gramos de metal.

Se estima generalmente, que es conveniente tener un contenido de hidrd
geno inferior a 0.2 centimetros clbicos para evitar dificultades durante -
Ta operacién posterior.

tas)

Existe otro método que se debe al inglés Budgen ( 1928 )}, 1lamado ensa
yo de solidificacidn en vacio. Este método es impreciso pero tiene 1a ven
taja de ser senc111o y sobre todo muy explicito. Consiste en dejar solidi
ficar, en una cdmara de vacio, una muestra de metal 1iquido de 200 a 500
gramos contenida en un pequefio crisol de hierro fundido y en observar la im
portanc1a del desprend1m1ento gaseoso. Se emp]ean dos variantes de este -
método. En la primera se establece el vacie progres1vo del orden de --
1 mm. de Hg. y desde el comienzo de T1a solificacidn, se cuentan el ndmero

de burbujas que se desprendern. Después se establece en términos genera-
les la siguiente clasificacigon:'*%’

0 burbujas....... e . metal sin gas.

5 burbujas..... ceaieaa .... metal ligeramente gaseado.
5a 15 burbujas.....ciaiiiinia. metal medianamente gaseado
15 a 30 burbujas..... feseteeanana metal gaseado.

30 burbujas.......... vee.... metal muy gaseado.

En la segunda variante se deja enfriar la probeta contenida en el crisol
hasta el comienzo de la 5011f1cac1on y se establece el vacio rdpidamente co
mo sea posible, poniendo la cimara en comunicacidn con un depSsito en vacio
de una gran capacidad. La superficie de la muestra que tiene entonces -
una consistencia pastosa, se infla mds o menos segin la cantidad de gas pre
sente en el metal. Se permite que el metal termine su solidificacion y se
corta la probeta segin su eje vertical, de manera que se puedan observar -
las porosidades interiores. Del aspecto o importancia de las porosidades,
se deduce el grado de gaseado del metal.

Por otra parte, al mismo tiempo que Ransley, Rosenthal y Lipson propusle
ron un método de medicidn Cuant1tat1vo del gas, el cual combina 1os princi-
pios de la solidificacidn bajo presidn reducida y el cdlculo de la densidad
de 1a muestra. Rosenthal y Lipson mostraron que la solidificacidn de la -
muestra bajo presidn reducida, producen una magnificacién del contenido de
gas de acuerdo con la Ley de Boyle. Esto produce que las mediciones de -
densidad se efectlen con menos precisidn que la que resulta de la muestra
solidificada atmosféricamente. Estas medidas de densidad se corrigen a con
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diciones estdndard para obtener un indice de gas para el bafio. Este

método ofrece al fundidor, resultados rdpidos, bajo costo de manteni-
miento y fdcil uso en la fundicion.?

Sulinsky y Lipson mejoraron la medicién en 1 a prueba de presidn re
ducida con e] disefio de un molde para 1a muestra, el cual ofrece las -
ventajas de la solidificacidn direccional de 1a muestra y 1a adecuada
alimentacién bajo las condiciones de prueba. Encontraron un tipo de
molde que ofrece Tas siguientes ventajas: alta permeabiiidad que per
mite la rdpida evolucidn de los gases del

molde; fabricacidn senciila
y de bajo costo; no higroscdpico lo que permite facil almacenamiento

y estrictas tolerancias dimensionales que proporcionan muestras de vo-
lumen constante. E1 molide asegura la solidificacidn direccional por

lo que cualqu1er poro que se encuentre en la muestra es causado por -
el hidrdgena.'®

18}

Otro método de determinacién de gas fue elaborado por Neil y Burr
y se conoce como la prueba de Ta burbuja inicial o de primera ourbuaa.
Este equipo es ligeramente mas sofisticado que los anteriores. En és-
te se mide el contenido de gas en aluminio fundideo y se basa en el -
principio de observar la primera burbuja de hidrdgeno que se eleva a -
1a superficie de Ta muestra liquida. En esta prueba se mantiene cons
tante 1a temperatura y se reduce lentamente 1a presién desde 1la atmds
ferica hasta que se forma la burbuja y se eleva a la superficie.

Estos métodos de control, en general, son simples, sobre todo el mé
todo de recuento de burbuaas, y pueden prestar grandes Servicios, a con
dicidn de tomar un minimo de precauciones durante la extraccién de la -
probeta, de conocer sus limitaciones y de tener en cuenta en la inter-
pretacién de los resultados, todos los parametros de fabr\cac10n. Asi
por ejemplo, cuando el ensayo de solidifcacién en vacio no revela des-
prendimientos gaseosos, es un indice muy favorable en 1o concerniente
a la eficacia de los tratamientos de desgaseado y a la calidad fisica -
del metal. Esto no significa sin embargo que s e obtendran con certe-
za buenos resultados en la fase final. El metal puede volver a gasear
se durante las operaciones subsecuentes o durante la colada si la sali=
da del meta1 es turbulenta. En cambio, cuando el ensayo de solidifica
cidn en vacio revela un desprendimiento gaseoso importante, hay lugar -

para sospechar de las condiciones de fabricacién y 1a calidad fisica -
del metal.

Ahora bien, podemos elaborar una clasificacién mds rigurosa de los -
métodos arriba mencionados, y de algunos otros, a partir de sus caracte
risticas, en cualitatives y cuantitativos.
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)
METODOS CUALITATIVOS PARA LA DETERMINACION DE GASES.“
1.~ Radiografias de rayos X del espécimen.

El método de rayos X es ampliamente usado en la industria para el con
trol de calidad de las piezas de aluminio fundido, debido a que permite
examinar sus alrededores sin la destruccidn de la pieza. Este método -
permite la localizacidn, caracteristicas y extension de la porosidad y
si la pieza es adecuadamente alimentada.

2,~ Medicidn del porcentaje de porosidad y de 1a Gravedad especifica
de la muestra.

En este m8todo, 1a determinacian de la porosidad y gravedad especi-
fica se 1lava a cabo sobre muestras de forma cilindrica, siguiendo exac-
tamente Ta misma preparacidn tecnoldgica que las piezas de produccidn.
La pieza se corta y en la seccion transversal se mide la porosidad expre
sada como la relacidn de Tas dreas de porosidad a las dreas de metal sé-
Tido. La porosidad se puede expresar como la relacion:

% Porosidad = Densidad TeSrica - Densidad observada X 100

Densidad tedrica.

Se considera que el grado de gaseado es directamente proporcional al
porcentaje de porosidad.

La gravedid especifica se determina pesando una pieza bien terminada y
limpia de grasa de 5 a 10 gramos en una balanza analitica,primero en aire
y despu8s en alcohol o agua destilada.

3.- Observacién de la superficie de 1a muestra liquida, solidificada
en aire.

Aqui el metal se vacia en un molde seco para solidificarse. Las bur
bujas de gas se elevan durante el proceso y dejan trazas en la superficie.
El1 niimero de burbujas por unidad de irea indica la extensién de la gasifi
cacién de la muestra.

4.~ E1 método del vacio, durante la solidificacion de la muestra de alu
minio fundido.

El aluminio 1iquido ce coloca bajo una campana de vidrio reduciendose Ta
presién encima del metal, Durante Ta solificacidon se efectlian observacio-
nes de 1a intensidad de Ta evolucidn de las burbujas del metal. La probe-
ta solidificada se corta y se determina el contenido de gas del metal de
acuerdo al nimero y caracteristica de los defectos gaseosos.
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Existen ademds trabajos en donde se describe una escala estindard de poro
sidad para el aluminio y sus aleaciones.

Las pruebas al vacio proporcionan informacidn acerca del contenido de
h1drogeno pero su confiabilidad depende enteramente del tiempo que tarda
el espécimen para enfriarse y de 1a rapidez con la que Ta presidn se redu
ce. E1 gas puede escapar, reduciendo Ta presién, en forma de burbujas
que sobrenadan y difunden fuera del metal en forma atomica.

Si la temperatura de la muestra es alta y la velocidad de disminucidn
de la presion también To es, entonces la mayor parte del gas escaparad en
forma de burbUJas voldtiles y Ta muestra aiin con un alto contenido de gas
inicial, mostrara finalmente una alta den51dad si la temperatura es alta
y la ve1oc1dad de reduccién de Ta presiGn baja, entonces el gas puede des
prenderse principalmente por el proceso de d1fus1on. Si la temperatura
es baja, la solidificacidn puede completarse antes de alcanzar un vacio
alto, por 1o que mucho gas se retendri en el metal.

METODOS CUANTITATIVOS PARA LA DETERMINACION DE GASES.
1.~ Método de fusidn y vacio.

Ex1sten muchos disefios diferentes de aparatos para el método de fusidn
y vacio, distinguiendose unos de otros, en el tipo de horno y por el ti-
po de sistema usado para el andlisis del gas.

Se utilizan hornos de resistencia para calentar el metal. ET1 aparato
contiene un_analizador de gases que opera sobre el principio de 1a medi-
¢idn de vollmenes de gas a presidn atmosférica constante.

También puede proporcionar el andlisis del gas midiendo la presién a
volumen constante.

Los gases pueden analizarse por pesaje después de combinarlos con absor
bentes.

En la determinacién de hidr69en2 en al m1nio en un a arato de alto va-
cio { a presiones del orden de 107" a 10 mm. de Hg)."° €S necesario llg
var el metal arriba de su punto de fusidn, ya que el hidrdgeno es desp]azg
do a bajas temperaturas. Ransley por ejemplo, recomienda el andlisis de
aluminio puro a 625°C y de aleaciones del tipo del duraluminio a 500°C.

2.- E1 método basado en la aparicidén de la primera burbuja, reduciendo
la presién arriba de la muestra.

Este mBtodo reduce la influencia de la absorcifn de gases a casi cero.
Esta determinacidn se 1leva a cabo en forma similar al método de vacio -
usando aparatos también similares. En este método es mucho mds 1mportan
te mantener una temperatura adecuada en la probeta para mantener asi una
velocidad constante en la disminucidn de la presién arriba de ella. Daré
mas detalles de este procedimiento en un andlisis posterior.
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3.~ La medicién de hidrdgeno en aluminio fundido después de la difu
sidn de éste en un recipiente de vacio.

En este método, propuesto por Rans]ey, ‘se utiliza 1a difusion del -~
hidrdgeno en un recipiente al vacio. Un tubo permeable al hidrdgeno,-
pero no al metal Tiquido, por ejemplo el paladio, se coloca en el alu-
minio Tiquido.

Al tubo se le hace el vacio y el h\drogeno difunde al interior por
Ta influencia de la diferencia de presién.

Después de que se establece el equilibrio se mide la presidn parcial
del hidrégeno en el tubo y se caTcula Ta cantidad correspondiente.

Este método es simple y sencillo pero poco desarrollado.
4.- Determinacidn instantinea del hidrdgeno por un método electro-
quimica.!

Este es un método e]ectroqu1m1co desarrollado para determinar el con
tenido de h1drogeno en aleac iones fundidas de aluminio. En este procg
dimiento se incorpora hidruro de calcio como electrolito sélido y una -
mezcla de calcio-hidruro de calcio como electrodo de referencia.

La prueba estd disefiada de 1a siguiente manera:

Para una celda de concentracidn:

lxlfconductor i6nico de especies 11}1

E1 potencial elé&ctrico de equilibrio (E) med1do a través de Ta in-
terfase e1ectrodo/e1ectro]1to esta dado por,JlL-;/(‘ = - zFE
donde _#i y _u son los potenciales quimicos de las especies i en los
dos electrodos, F es la constante de Faraday y z es el nimero de electro
nes 1nv01ucrados en la reaccidn reversible que ocurre en la interfase.

Para electrodos de hidrégeno gaseoso, los potenciales quimicos pueden
reemplazarse por la presién parcial correspondiente:
RT In p’ Hy = =-2zFE
p// H2
Si se conoce una de las presiones, entonces la celda puede utilizar-

se para propdsitos analiticos. Es necesario que el electrolito mantenga
sus propiedades bajo las condiciones operacionales de la celda. En par-
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ticular, debe ser térmicamente estable y ser invariable al contacto de
Tos dos electrodos.

Como el hidruro de calcio es el mas estable de 1os hidruros salinos,
el cual posee una energla libre estindard de formacidn no muy negativa
como para hacerlo estable en aluminio fundido, conteniendo cantidades
usuales de hidrogeno y de calcio.

Por 1o tanto si el ion hidrdgeno es el i6n movil, el equilibrio pue
de alcanzarse entre la primera concentracion de hidrégeno, y la descom
posicién del electrolito.

Para utilizar el electrddo de hidrdgeno, es necesario mantener la
presidn parcial del mismo constante en uno de los lados del electroli
to durante el tiempo de vida de 1a celda. Los datos recientes de Cur-
tis y Chiotti muestran que la presidn de equilibrio del hidrdgeno sobre
mezclas de 8 Ca y « CaHy en composiciones del 29-~95% de hidruro de -
calcio y dentro del rango de temperatura de 873 a 1053 grados °K esta
dada por:

Tog Py, (mm Hg) = - 9610 + 10.227
2
T

En el rango de temperatura de 943 a 1123 grados °K, la solubilidad
de hidrégeno en aluminio puro fue determinada por Ransley y Neufeld y -
estd dada por:

log S (ml _a STP/100 g ) = -~ 2760/T + 1.356
VPH (mm Hg)
2

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la segunda ecuacidn, la re
lacién entre la solubilidad de hidrdgeno y la FEM del electrodo resulta:

log § (ml a STP/100g) = - zFE ~ 7565 + 6.47
4.606 RT T

Esta ecuacidn es dtil sdlo para el aluminio puro y se debe hacer co-
rrecciones para aleaciones, por medio de calibraciones empiricas contra
un método estindard.
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El siguiente es un diagrama del electrodo ( Fig. IV.2. ).

Los resultados que se obtienen por medio de este método se pueden
comparar con los obtenidos por medio del método de Ransiey y Talbot -
1lamado de extraccidn en vacio. La siguiente es una tabla preparada

de esta forma ( Tabla IV.I.}.
(51
TABLA 1V.1.

Tratamiento Temp.°C -SoTub.mi /100 g. Voltaje Valores calculados -

my. suponiendo z= 1
'_ cc/100 g.
Fundida. 730 0.24
Desgasif. 718 . 0.165
Desgasif. 709 0.133
Desgasif. 705 0. }24
Desgasif. 705 1

C0:4-

Estos resultados muestran gué el método es susceptible de utilizarse
para la determinacidn de hidrdgeno y que se obtienen resultados acordes -
con otros procedimientos cuando se realiza con precaucidn. La mayor ven
taja de este método es que el resultado obtenido es independiente del con
tenido de incluciones y sélo lo es ligeramente de los elementos de aleacion.

METODOS RECOMENDADOS PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HIDROGENO, -
BAJO CONDICIONES INDUSTRIALES.!"

Lo§ siguientes métodos se recomiendan por 1a sencilles y facilidad de
su practica bajo condiciones industriales.

1.- Analisis Cuantitativo de Gases Disueltos. Métodos de Vacio Modifi
cado. Prueba de Atmdsfera Controlada.

Un diagrama esquemitico del equipo de prueba se muestra a continuacidn.
( Fig. 1IV.3).

La mayoria del equipo se construye con vidrio de borosilicato.

La cdmara de reaccifn que se muestra en sequida (Fig.IV.4.}, proporcio



(63)

ALAMBRE DE
VARILLA
AISLADA
CUBIERTA
— Ca+CaH,
|-———~Can,

CUBIERTA DE
ALUMINIO

5)
FIGURA I¥.2 DIAGRAMA DE LA PROBETA



(54)

BULBO PARA

MUESTREO ALa

ATMOSFERA

DESECADOR @

TANQUE

}—————CAMARA DE REACCION
ENTRADA DE FILAMENTOS
Na sECO A LA BOMBA DE DE INDUCCION
VACIO
ENTRADA DE SALIDA DE
LA ATMOSFERA - LA ATMOSFERA
CONTROLADA CONTROLADA

DESECADOR

ENTRADA DE A LA ATMOSFERA
GAS CONTROLADA

FIGURA T¥.3 REPRESENTACION DEL APARATO PARA LA PRUEBA
DE ATMOSFERA CONTROLADA.'"



(55)

PRISMA OPTICO DEL
PIROMETRO

A LA FUENTE DE vACIO

D~

re

[/

é —FILAMENTOS DE
7 INDUCCION

7

valS

U=

JUNTA DE BOLA

ATMOSFERA
CONTROLADA

(3
FIGURA .4 VISTA DE LA CAMARA DE REACCION



(s6)

na temperaturas I1geramen¥e arriba de la de fusion del bafic y se fa-
bricé de tubo Vycor que es confiable hasta los 1371°C.

La fuente de poder es un generador de alta frecuencia de 23 Kw de
capacidad.

La mayoria del calor necesario para fundir el metal es irradiado
de una placa de grafito.

El sistema mecdnico proporciona un método conveniente para introdu-
cir y remover el crisol.

La temperatura del bafio se controla continuamente por medio de un
p1rometr0 optico a través de un prisma colocado en 1a parte superior
de la camara.

En una prueba rutinaria con este sistema, 200 g. de metal se colo-
can en el crisol y se funden en aproximadamente 20 minutos. La valvy
la A, en la primera figura, se abre para permitir la entrada de la -
atmosfera controlada, que en esta prueba es nitrdgeno burbujeado en
aqua a 82-93 °C. La vialvula B permanece cerrada y Ta valvula C se -
abre a la atmbsfera para ventilar la cémara. Después de una hora de
exposicién a la temperatura deseada, la va1vula A se regresa al flujo
del dep051to de gas, nitrég e no seco o argdn, entonces se permite que
la camara de reaccidon reciba el flujo durante 15-20 segundos a una ve
locidad de 3-4 11tros/seg.

Previo a esta accidn la porcidn derecha de la cdmara de reaccidn -
se evaciia hasta un nivel predeterminado de vacio. El tamafio del tan
que de vacio relativo al total de la cdmara de reaccidn determina el
vacio final posible sobre el bafio.

La porcidn izquierda del aparato se denomina suministro demuestra
e incluye un bulbo para evacuar Ta muestra. Esta Tinea se puede pur
gar con hidrégeno seco a través de la valvula E,D y C, para prevenir
que la atmésfera controlada entre al depdsito de T a muestra.

Después de que la cdmara de reaccidn ha recibido el flujo de gas -
por espacio.de 15-20 seg., las vdlvulas A,C y O se cierran y se abre
la valvula B hacia el tanque de vacio. EI gas en solucidn en el
metal se desprende de &sta hasta que se alcanza el equilibrio con la
presion reducida sobre el bafio.

Abriendo ta vdlvula D hacia 1a toma de muestra se puede_obtener
una muestra de gas en el bulbo de muestra. E1 volumen de ésta, es
de aproximadamente 50 cc.

2.- Prueba de 1a Presidn Reducida.
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En resumen cuando la suma de las presiones parciales de Tos gases disuel
tos en un bafio que estd solidificando, es mayor que 1a presidn sobre el
bafio, la porosidad gaseosa se presenta inevitablemente.

_ Consideremos un pequefio crisol de metal, expuesto a una presidn redu-
cida como se muestra en la siguiente figura, (Fig. IV.5 ).

Si la presidn reducida sobre el bafio es mayor que la presidn del gas
dentro de éste, el resultado serd una pieza con porosidades y cavidades
internas, si la presidn externa es mucho menor que la presidn del gas en
el bafio, este gas se desprenderd y la muestra dard la apariencia de her-
vir. Esto nos 1leva a encontrar que existe una presidn reducida dnica
que es ligeramente menor que la presidn del gas en el bafio. En este ca
so la superficie del metal que solidifica se hincha para dar la forma de
una burbuja. Este mEtodo de andlisis es muy reproducible y refleja el
congenido de gas total en el bafio sin distinguir ta clase de gas involy
crado.

3.~ Método de Medicidn

de la Densidad durante la solidificacidn Bajo
Presion Reducida.'®

El procedimiento utilizado para 1a prueba es similar al descrito por
SuTlinski y Lipson y puede resumirse de 1a siguiente manera:
a) Un molde tipo shell, 1impio y seco se coloca en la camara de vacio.

b} Un crisol de grafito precalentado sumergiéndolo en el bafio, sin -
permitir que el metal penetre.

c) Se descorifica el bafic y se toma una muestra con el crisol. Poste
riormente esta muestra se cuela en el molde de prueba.
d} Se coloca la tapa de la cdmara y se inicia 1a evacuacion hasta 10

grar un vacio de 80 mm.Hg en el mandmetro.

e} Se deja reposar la muestra por espacio de 5 minutos, para asegurar
1a solidificacidn, después se desconecta ia bomba de vacio y se

abre 1a camara.

Se pesa la muestra en aire y en agua destilada en balanzas separa-
das.

f

~

g) Usando Jos pesos en aire y agua y utilizando un grafico apfopiado
para la aleacidn que se prueba se puede calcular el contenido de -

gas.
La grifica se construye con Ja ecuacién que se utiliza para calcular

el contenido de gas en cc/100 g. de aluminio. Esta ecuacidn fue desarro
1lada por Rosenthal y Lipson y tiene la forma siguiente:
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g=a {1-1} donde:
d 9, .
g Es el contenido de gas en cc/100 g.
a

Es una constante que corrige el volumen de g9as a condiciones estandar
de presidn y temperatura. Esta varia de aleacidn a aleacidn debido

a las diferencias en los puntos de fusién: Por ejemplo, cuando el gas
que forma los huecos, se precipita a 90 mmHg. y cerca de la temperatu
ra de solidificacién de la aleacidn { 521C), el volumen de gas a con-

diciones Standard de presidn y temperaturas (STP) se puede corregir -
de acuerdo a la Ley de Boyle y la de Charles.

Volumen (sTP) = 29 , 273

X { volumen medido )
760 794

Volumen (STP) = 0.0408 x ( volumen medido )

em®, de gas por 100 g. de metal (STP) = 4.08 1
1o

1
To
dS Es la densidad de la muestra solidificada bajo presién reducida en g/cc.
dQ

Es 1a densidad de una muestra libre de gas en g/cc. Varia de aleacidn a
aleacidn debido a las diferencias de compos icion.

Ahora bien 1a densidad de la muestra puede medirse por el principioc de
Arquimides, pesandola en aire y agua.
. Ma .
ds = WS donde:

Wa Es el peso en aire de 1a muestra solidificada bajo presién reducida,
Ww Es el peso en agua de la muestra solidificada bajo presidn reducida.

Entonces 1a ecuacidn general puede escribirse como:

= a (Wa-Ww - b} donde se sustituye:
Ea

b= 1 Es una canstante para diferentes aleaciones. d, se obtiene coleando -
d, una muestra con muy bajo contenido de gas en un molde, pero no en la
cdmara de vacio. A esta muestra se le permite solidificar bajo condi
ciones estdndar de presidn y temperatura. Entonces se pesa en aire
y agua y se determina su valor por medio del principio de Arquimedes.
De aqui también se puede obtener la constante b.

Ademds se cuelan algunas muestras, bajo vacio, en donde el contenido de
gas es bajo, intermedio y alto. Estas muestras se pesan v se calcula la can
tidad de gas presente. Esto produce un rango de pesos en aire y en agua -
que puede utilizarse para calcular Tlos indices de gas que se desean mane-
jar en el grifico. Este grafico ofrece 1a ventaja de eliminar los cdlculos
de cas en la prueba. Ademds se puede utilizar este método para prevenir fa-
1las en las piezas, sin la destruccidn de las mismas.
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4,- Método Simplicado de Vaciof”

gste método consiste en extraar el gas de Ta muestra por medio del -
vacio, para analizarlo y determinar la cantidad de gas midiendo la presién.

El aparato consiste primordialmente de un tubo de cuarzo de 25 nm de -
didmetro que conecta la seccidn de enfriamiento por agua a un manémetro de
vidrio con mercurio, un tapén de tres vias, abajo existe un sistema que -
ayuda a subir y bajar el horno de resistencia para la fusidn. La tempera
tura se mide con un termopar usando un galvanémetro, el vacio se crea con
una bomba accionada por aceite ( Fig. IV.6.).

La medicién de la cantidad de gas se lleva a cabo de la siguiente mane-
ra; se tntroduce un crisol de grafito en el tubo de cuarzo y se desgasi-
fica el sistema a 800°C. Despuds de desgasificar y enfriar, el especimen -
preparado y pesado se coloca en el crisol. Se acerca el horno de resis=-
tencia calentado, rodeando al tubo. E1l sistema se desconecta de 1a bomba
y los cambios de presidn se indican en el mandmetro.

Después de que la evolucidn de gases se termina y se estabiliza la pre-
sién a un valor constante, se retira el horno y se enfria el sistema, notédn
dose 1a presidn y temperatura del aire alrededor del tubo. se convierten
los dates a condiciones normales mediante la formula:

S =vy-P-100
Po-(To-t)Q

S Es la cantidad de hidrdgeno en cm3 en 100 g. de metal.

v Es el volumen ocupado por el hidrdgeng después de ser desplazado, o
el volumen del tubo del aparato en cm’.

P Es la presidn final registrada en el mandmetro en mm de Hg.

To Es la temperatura absoluta ( 273°C).

Po Es Ta presidn normal ( 760 mm Hg).

t Es Ta temperatura de la atmdsfera en °C.

Q Es 21 peso del especimen en g.

La temperatura Gptima para el andlisis del aluminio esta entre 650-700°C.
El tiempo total de andlisis varia de 25-40 min.

Se ha observado una gran diferencia en el contenido del gas depeqdjendg’
de la preparacion de la muestra. Los mejores resultados de desgasificacion
se obtuvieron con especimenes anatizados inmediatamente después del maquina
do de los mismos.

£]1 andlisis de muestras de aluminio por el método de vacio y fusidn es
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muy simple y puede ser preparado por trabajadores no calificados. Los
aparatos son senc1llos en sy manejo y no requieren grandes cantidades
de Hg en comparacidn con otros anallzadores de gas pueden ser colocados
en cualquier lugar. Su precisidn es ligeramente inferior a la obteni-

da en aparatos mds sofisticados.
‘5. M&todo de 1a Primera Burbuja.

Este método se basa en la Ley que relaciona la solubilidad det hldro
geno con la presidn, expresada por la forma:

=k VP,
P

S Es la solubilidad del gas.

k Es una constante que depende de la temperatura y propiedades del me-
tal,

P Es la presidn parcial del gas.

cubierta por una capa impermeable al

Si la superficie del metal estd
puede escapar del metal en forma mg

hidrdgeno disuelto, este solamente
Tecular y en burbujas.

Durante 1a prueba, la presidon encima del metal fundido, a temperatu-
ra constante se disminuye graduaimente. Las burbujas se empiezan a for
mar en el metal. En el instante en que se igualan las presiones, indi-
cando por la aparicién de la primera burbuja, 1a temperatura del metal

y la presidn arriba de &1 se registran.

La cantidad de hidrdgeno se determina por la ecuacidn para la solubi
1idad de hidrdgeno.

log S = -A 1 logP

e =~ +B+ = HZ
T 2

S Es la cantidad de hidrSgeno en e por 100 g. de metal.

T To+ t
To Es la temperatura absoluta.

t Es la temperatura del metal.
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P Es la presign al momentoc de que aparece la primera burbuja-en -

Ho  m de Hg.
AyB Son constantes, determinadas de valores conocidos de Ta solubilidad
de hidrégenc en el metal.

Este mEtodo puede usarse en metales que forman capas superficiales -
impermeables a los gases.

Un aparato utilizado para medir el contenido de gas por este método -
cuenta con un recipiente de hierro al vacio, con una ventana prov1sta de
lentes movibles; estos lentes permiten ajustes para 1os ojos. Ademis -
existe un crisol de grafito, magnesita o carburo de silicio. La tempera
tura se mantiene constante en medio de un horno que contiene un regulador
de temperatura. E1 vacio se crea con una bomba de aceijte. La veloci-
dad predeterminada de 1a presidn se regula por una valvula de tres vias.
El recipiente de hierro se conecta a un registrador de vacfo. A la apa
ricién de la primera burbuja se anota la presidn del registrador. E1 =
control de termperatura del metal se 1leva a cabo con un termopar de cro
?e1 alumel c?n un potenciostato. La temperatura se regula con redstato.

Fig. IV.7.}.

La temperatura Optima para la prueba es de 700 + 5°C. A menor tempe
ratura, las burbu jas son mis dificiles de observar. A altas temperatu
ras, 1os gases pueden evolucionar por difusién. La velocidad Gptima de
reduccién de la presidn se considera del orden de 15-20 mm Hg/seg. A -
menor velocidad el gas puede retornar por difusion. A velocidades mayo
res es dificil disernir el momento en que aparece la primera burbuja.

E1 cdlculo de contenido de hidrdgeno en aluminio se puede medir de -
acuerdo a la formula:

1095 % 5760 , 1 Tog P + 1.356
T z

S Es Ta solubilidad de hidrdgeno.
T Es temperatura absoluta.
P Es Presidn en mm Hg.
Este método es sencillo y se puede analizar la muestra con rapidez -
suficiente para considerarlo de utilidad industrial. No es precisc en

los casos en que el co ntenido de hidrdgeno es menor de 0.1 cm® /100 g.
de metal porque es imposible identificar la primera burbuja.
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CAPITULO V.- METQDOS DE DESGASIFICACION.

Antes de examinar los métodos usados para desgasificar el metal, se de
be hacer notar que estas practicas son medidas adecuadas para reducir los
desperdicios en las fundiciones. Se debe tener en mente también que los
defectos por hidrSgeno disuelto no solamente ocurren durante 1a fusidn,
sino también durante la solidificacidn, a partir del vapor de agua, de la
atmosfera y del molde. Por To que al existir condiciones inadecuadas para
1a colada y solidificacion detl metal, la desgasificacién no tendri la efec
tividad deseada. Ademds para que el desgasificado tenga ex1to es necesa-
rio conocer 1os 1imites que tiene el metal para esta operacidn.

31 el h\drogeno en solucidon en Ta aleacidn se encuentra en equilibrio -
con una atmésfera que contenga una ci erta cantidad de hidrégeno, entonces,
obviamente, la remocifn de todo el gas de la a tmSsfera en contacto con la
carga conducird a la evolucidn por el metal de su conten1do de hidrdgeno.
Puesto que este hidrdgeno es retirado constantemente, mds de &1 se difundi
rd el metal a _la atmdsfera hasta que se Tlega a un equilibrio de cero con
tenido de hidrdgenc tanto en metal como en atmdsfera.

La remocidn del hidrégeno del bafio fundido por difusidn a una atmésfera
libre de H% no es tan simple como parece, debido a que no solamente debe
astar ia atmésfera libre de h\drogeno o de gases que contentan hidrdgeno
como_por ejemplo el vapor de agua, sino que la superficie metdlica debe es
tar limpia y libre de barreras de pe11culas de 6xido para permitir la difu
sidn del gas en la atmdsfera. As1 pues algunos metodos son similares en
principio. En cada caso se efectda un contacto intimo entre un gas seco,
tibre de h1drogeno y el metal fundido, por una parte al pasar burbujas de
gas a través de la fusidn y por otra, al fundir la capa de 6xido en Ja sy
oserficie de la fundicidn y exponer el metal mismo al aire seco.

Existen varios métodos que se pueden usar para desgasificar el aluminio
1iquido:

1.-} Soplado con gases inertes o reactivos.

2.-) Tratamiento con cloruros.

3.-) Tratamiento con fundentes.

4.-) Tratamiento con compuestos formadores de hidruros.
5.-) Exposicidn en una atmisfera 1ibre de vapor de agua.
6.-) Fusién repetida (presolidificacidn).

7.-) Fusidn en vacio.

.-) Desgasificacidn con la ayuda de ondas de ultrasonido.
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SOPLADO CON GASES INERTES O REACTIVOS.

Cuando Tas burbujas de gas inerte penetran al metal, la presidn par-
cial de hidrogeno dentro de ellas es igual a cero, pero debido a que las
presiones tienden al equilibrio, el hidrdgeno disuelto en el metal se -
transfiere al interior de las burbujas del gas inerte elevindose con -
ellas a la superficie para escapar posteriormente.

Para esto se recomienda que el gas se inyecte en forma de pequefias —
burbujas, debido a que 8stas ofrecen una mayor superficie de contacto -
con el metal y se elevan mds lentamente que las ordinarias, lo que favo

rece la desgasificacidn. Ademds también proporciona una buena homoge=
¥ 2 .
neizacién.

Generalmente se utiliza cloro, argdn, o nitrdgeno.

. Por ejemplo pa-
ra el cloro se tiene 1a siguiente reaccion:

2A1 + 3C12 = R Alcls

Las burbujas del cloruro de aluminio gaseoso que se forman como re-
sultado de la reaccidn, son inertes a los gases disueltos, por lo que -
el proceso de desgasificado se 1leva a cabo cuando el hidrdgeno difunde
al interior de las burbujas de cloruro de aluminio debido a la diferen-

cia de presiones parciales, elevidndose a la superficie arrastrando el -
hidrégeno del metal.

Se debe tomar en cuenta que el cloro remueve el magnesio, sodio y -
calcio, por 1o que para cumplir las especificaciones se reemplazaran las
cantidades de estos elementos después de desgasificar.

Como se sabe, 1a principal desventaja del cloro es su toxicidad. E1
gas es suministrado en cilindros y es innecesario sefalar que debe estar
tan libre como sea posible de humedad, ya que ésta Gltima tiende a intro
ducir mds hidrdgeno a la carga fundida; se utiliza un tubo de grafito o
refractario para soplar el gas a través de la aleacion y se conecta al ¢<i
lindro del gas por medio de un tubo de hule que 1leve un filtro de lana
de asbesto. El tubo refractario, que debe alcanzar el fondo de la carga

fundida, se cierra en el extremo inferior y se taladra con agujeros de -
3 mm. de didmetro apréx.

Antes de llevarse a cabo la desgasificacién, la fuente del combustible
debe apagarse. Generalmente se 1leva a cabo el tratamiento cuando la -
carga se encuentra a una temperatura de 730°C en el caso del cloro; para
el nitrdgeno, la desgasificacién no es muy efectiva abajo de 740°C.
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También se utilizan mezclas de nitrGgeno-cloro donde varia la relacidn
entre 905 de Nitrdgeno y 107 de cloro hasta 703 nitrégeno y 30 % cloro.
La ventaja de esta mezcla es que es menos toxica que el cloro solo.

Como se dijo anteriormente, el flujo de gas no debe ser tal que se
cause turbuluencia excesiva en la superficie del bafo, todo lo que se -
requiere es un flujo continuo de burbujas. Es aconsejable eliminar la
mayor parte de Ta suciedad de la superficie por medio de un fundente 171
quido adecuado antes de intentar la desgasificacion.

Los fundentes usados comunmente para este abjeto, contienen mezclas
de fluoruros y cloruros de magnesio y de potasia. Cuando se han elimi
nado las impurezas junto con la capa de fundente, se protege la superfi
cie del bafo con la adicidn de una nueva capa de fundente.

La ventaja principal en el uso de nitrdgeno es que a diferencia del
clore no es téxico. En otros aspectos, sin embarbo, el n itrogeno de
cilindros contiene algo de humedad y oxigeno y como ademas es mas lige
ro que el cloro, se dispersa mas rdpidamente en 1a atmdsfera. E1 clo-
ro siendo un gas pesado forma una capa protectora sobre la superficie -
del metal fundido que a su vez ayuda a la remocidn de! hidrdgeno.

Por otra parte el burbujeo de gases inertes o reactivos en el metal
1iquido proporciona una accidn refinadora ya que las burbujas atrapan -
particulas en suspensidn y las Tlevan a la superficie donde se retiran
del bafo facilmente.

(
TRATAMIENTOS CON CLORUROS.

Se han ensayado varios cloruros como agentes desgasificantes para -
aluminio y sus aleaciones por ejemplo: cloruro de zinc, cloruro de man
ganeso, cloruro de boro, cloruro de aluminio, tetraclorurc de titanio,
pentacloruro de fosforo, cloruro de estafo, etc.

La base de la desgasificacidn de aluminio con cloruros consiste en la
reaccion de estos cloruros con el metal, formando cloruro de aluminio,-
cuya accidn desgasificante, como ya se puntualizd anteriormente, permite
la eliminacion del hidrégeno del bafio en Tas burbujas formadas, La
reaccidn entre los cloruros y el aluminio puede proceder de cualquiera
de Tas siguientes maneras:

3ZnCl + 2AT —mmemem w s 2A1C13 + 3Zn.

2
3MNCl, + 2A1 ===-r- - —m--  2AICI1, + 3Mn.
BCl, + Al =meecee-e-e- AlCl, + B

FeCly + Al —memmeee- == AICT, + Fe.
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3SnCl. + 4Al —mememcem e -

sndl 4t 4 4 3 + 3Sn.
3SiC1, + ARl e 4A1C1,  + 3Si.
3TiCl, + AAT —memememoam e 4A1CT,  + 3TH.

El cloruro de aluminio formado en estas reacciones puede permanecer en

el .baﬁo en forma de burbuja, por 1o que es necesario calentar el metal 1i
quido después de la desgasificacidon, Esto es Gtil también cuando se han
usado gases inertes.

£l cioruro de zinc es el mds higroscépico de este grupo de cloruros por
1o que es el menos recomendable.

Ciertos cloruros, en particular TiClg y ZnCl,, aparte de su accién des—

gasificante, promueven una reducc idn en el tamafio de grano de las aleacio
nes de aluminio.

Por otra parte, todas las ventajas que presenta el uso del cloro como
desgasificante, pueden obtenerse tratando la carga con el compuesto orgdni
co hexacloroetano. Este es un sGlido a la temperatura normal y no higros

cépico que al hundirse abajo de la superficie de la carga se descompone 17
berando cloro.

Los proveedores de equipo de fundicin venden hexacloroetano generalmen
te bajo alguna marca, ya sea en forma de polvo o de tabletas, en unidades

controladas para el tratamiento de cantidades especificas de aleacién fun-
dida.

Cuando se desgasifica con hexacloroetano, el horno se cierra antes de
que la carga haya alcanzado su temperatura de vaciado. Esta temperatura,
cuando se corta el combustible, se determina principalmente por experien-
cia y se relaciona con el tamafio de la carga y la capacidad calorifica
del horno. La superficie del bafio debe tratarse con fundente para retirar
1a mayor parte de las impurezas y cubrirlo con otra capa delgada de_ funden
te. La temperatura de fusién debe ser entre 700 y 750 grados centi gr§dgs.
La cantidad de hexacloetano requerido se introduce abajo de 1a s uperficie
con un bastén especial en forma de campana en su extemo (figura), y que se
sujeta cerca del fondo del crisol hasta que ha pasado la evolucion del -
cloro. Esto toma alrededor de tres minutos. E1 bastdén se retira luego
¥y se permite que ia mezcla repose por espacio de diez minutos; en este -
tiempo debe alcanzar su temperatura de vaciado, finalmente el fundente se
agita en la superficie de la carga con objeto de que se disuelvan impurezas
y otras materias en suspensidn. El1 fundente se retira entqnces con una
cuchara perforada, con lo cual queda listo el bafio para vaciarse.

TRATAMIENTO CON FUNDENTES '

La desgasificacidn de aleaciones de aluminio con fundentes es dese hace
tiempo una practica comiin.
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FIGURA ¥.!. DESGASIFICACION DE UNA ALEACION DE ALUMINIO CON
HEXACLOROETANO. "’
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Se supone que las cubiertas de fundentes protegen al metar 1iquido
de la influencia de la atomfsfera del horno, evitando al atrapamiento-
de gases y asimismo evitan las inclusiones no metdlicas en el bafio.

Para las aleaciones de aluminioc se utilizan fundentes con alto con
tenido de criolita. La experiencia de ciertas fdbricas indican que --
el tratamiento con un fundente formado de criolita 23%, de cloruro de-
sodio 307, y cloruro de potasio 473, previene la aparicién de burbujas
de gas en el metal. Durante la refinacidn, los constituyentes voléti-
les de la esceria escapan del bafio en forma de burbujas que arrastran-
con ellos el hidrdgeno que se remueve de la misma forma que cuando el-
bafio es soplado con gases. Por ejemplo, la criolita contenida en la -
escoria se disocia a alatas temperaturas.

Na3 A'IF5 ------ 3NaF + A1F3

E1 fluoruro de aluminio, como constituyente voldtil del fundente -
escapa del bafio en forma de burbujas arrastrando el hidrigeno. Tam---
bién se debe mencionar que al mismo tiempo que ocurre la eliminacion -
del hidrdégeno, sucede la eliminacidn de 1a inclusiones no metdlicas --
puesto que éstas son adsorbentes del hidrégeno que es arrastrado fuera
del bafio por 10 que salen junto con é1. Se supone que las incluciones
no metdlicas poseen cargas negativas lo que permite que retengan facil
mente las cargas positivas de los iones hidrogeno.

D. Lees escribié acerca de Ta accidn desgasificante de los funden-
tes compuestos de cloruros y fluoruros de elementos alcalino térreos -
en aleaciones de aluminio, el uso de un fundente que consiste de 50% -
de cloruro de calcio, 40% de cloruro de sodio y 10% de floruro de so--
dio, y también un fundente de 2 partes de cloruro de sodio y una parte

de floruro de sodio asegura una reduccidn considerable en la perosidad
de piezas de prueba.

Este tratamiento es sumamente efectivo si se retira al crisol del-
horno antes de agregar el fundente, puesto que alin puede estar presen-
te vapor de agua de los productos de 1a combustidn en la atmdsfera del
horno, después de que el combustible ha sido cortado. Sin embargo, la
renocién del horno puede ser sélo posible en el caso de grandes criso-
les con gran capacidad de calor; y los crisoles pequefios que se enfrian

raptdamente, deben permanecer en el horno mientras se 1leva a cabo el-
tratamiento.

Una desventaja del tratamiento con fundentes de esta naturaleza --
es que el fundente liquido ataca a los crisoles del refractario. Esto
puede resolverse hasta cierto punto, confinando el fundente en un ani-
110 de hierro que se ajusta a 1a parte superior del crisol (figura). %2

Aln cuando el fundente no entra en contacto con los costados del -

crisol, limpia un drea suficiente de la fusidn para gue su accidn sea-
efectiva,

m
Tratamiento con Sustancias que forman Hidruros.
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Existen compuestos que forman hidruros insolubles cuya estabilidad
aumenta con la disminucidn de la temperatura. Tales hidruros pueden -
ser de circonio, calcio, sodio, titanio, etc.

Se han publicado a]gunos trabajos sobre el tratamiento para alea--

ciones de aluminio-magnesio con fluorocirconato de potasio —---------
( K ZrF 6) en donde el circonio se reduce y se forma el fluoruro de --
magnecio.

Parte del circonio entra a la eleacidn y parte forma hidruros esta
bles con el hidrégeno disuelto, Por ejemplo, la adicidn de 0.1 g. de-
circonio a 700°C expulsa 18.4 cm3 de hidrégeno. Por otro lado el fluo
rocirconato de potasio no es higroscdpico lo que es una buena ventaja-
de fundicidn.

El sodio se utiliza como agente desgasificante y como modificador-
algunos investigadores opinan que el sodio actua como formador de hi-
druros, por ejemple Dardel postula la siguiente reaccién:

AlH + Na = NaH + Al
La magnitud de Ta energia libre para esta reaccién esta dada por:

G = - 69511 - T x 50126 cal/mol
que muestra que !a presidn de evaporacidn es pequefia y ademds que la -
formacidn de burbujas no es posbhile.

En este trabajo también se menciona la posiblidad de que el sodio-
actiie de una forma negativa para el proceso, dependiendo del tiempo y-
de la temperatura a la que se introduzca el sodio en el bafio, ya que -
este disminuye 1a densidad de 1a capa de 6xido formada en la superfi--

. cie, por 1o que aumenta la posiblidad de que el metal liquido absorba-
humedad de la atmdsfera.

Exposicidn en una Atmésfera Tibre de vapor de Agua.“’

La exposicidn de la aleaciones de aluminio en una atmdsfera libre-
o con bajo contenido de vapor de agua permite la difusidn del hidrége-
no fuera del metal y la igualacidn de las presiones parciales de este
hidrégeno en el metal con el de la atmbsfera.

El tiempo de desgasificacidn es directamente proporcional al volid-
men del metal e inversamente proporcional al drea superficial del me--
tal. Se recomienda la agitacidn del bafio para acelerar la difusién, -
esto es especialmente importante en la desgasificacién de las aleacio-
nes de aluminio que tiene una capa de 6xido densa que impide este pro-
ceso de difusidn. Debido al considerable gasto de tiempo para la expo
sicidn del bafio, este método es poco usado en.la industria,

Fusidn Repetida. "
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Este método se basa en la diferencia e insolubilidad del hidrdgeno
en el metal liquido y en el sélido. En este método, el metal 11qu1do-
se enfria lentamente y se solidifica, entonces se vuelve a fundir rédpi
damente y se cuela a la temperatura mds baja posible.

La mayoria del gas escapa bajo la fase de solidificacidn; las bur-
bujas de gas que se forman en el metal flotan facilmente y desgasifi--
can el bafio mas rdpidamente que durante la difusidn.

. . m
Fusién en Vacio.

La desgasificacién de los metales por vacio ocurre debido a que:

1.) La solubilidad de los gases obedece Ta ley (Sievert) que depen
de de la presidn de tal forma que esta solubilidad disminuye con ]a -
disminucidn de la presion.

2.) E1 punto de ebullicién del metal baja y 1a presidn del vapor -
aumenta.

La extraccidn de gases por medio de vacio ocurre comparativamente-
rdpido. Por este proceso se han desarrollado varios métodos que depen
den de la modificacidn del equilibrio gas-metal por reduccidn de 1a --
presion externa. La veloc1dad de desgasificacidn depende de la geome-
tria del sistema del &rea superficial y la masa del metal, y de Ta agi
tacidn con la cual se acelera el transporte de gas disuelto a través -
de la superficie. Estos procesos se diseflaron para proporcionar estas
condiciones en el tiempo limite que existe durante el enfriamiento del
metal sobrecalentado hasta la temperatura del colado. Debido a que la
acelerada remocidn del gas provoca un acelerado enfriamiento en el bafio
el proceso se ve restringido por la necesidad de conservar el calor --
propio.

Algunos procesos industriales se esquematizan a continuacidn:

a.) Tratam1ento Estdtico del Bafio. Es la forma mds simple del tra-
tam1ento en vacio € involucra e] encierro de la olla de metal liquido -
en una cdmara en donde se evacia la atmésfera y posteriormente se sella,

b.) Tratamiento por Induccién. ET1 metal fundido se transfiere de -
la unidad de fusidén a un precalentador de fusion, donde se puede sellar
y evacuar la atmdsfera circundante. Este tipo de unidad es una modifi-
cacién de un horno de fusién por induccidn.

c.) Desgasificacibn Fraccionada. El contenido de la olla se desga-
sifica progresivamente tratando fracciones del baho en un recipiente de
vacibé separado. Como ejemplo se puede observar el método desarrollado-



(78)

por Dortmund Horder Huttenunion AG, en el cual fracciones del bafio se
pasan a través de una boqu111a hacia una camara de vacio por eleva---
cidn alternada de la misma. También se tiene el método desarrollado-
por Ryhrstahl AG, en el que el metal fluye subiendo por un tubo hacia
la camara de vacio bajo la influencia de burbujas de gas inherte que-
se introducen en la base del tubo. ET metal desgasificado regresa a-
la olla a través de un segundo tubo, de tal forma que se establece --
una circulacién continua. La circulacién puede cbtenerse por bombeo-
electromagnético.

d.) Desgasificacién por goteo. La olla con el bafio se sangra ha-
cia una cdmara previamente evacuada que tiene una segunda ol1la, el -
desgasificado se lleva a cabo durante la exposicidn de la corriente -
que cae al vacio. ET1 gas que evoluciona, desintegra la corriente en-
pequefas gotas que permiten una rdpida extraccidn de gas.

Los procesos de desgasificacidon gradual por goteo, presentan el -
obstdculo de Ta perdida de calor en el tratamiento de pequefios Totes-
de metal liquido en donde mantener la temperatura adecuada es un pro-
blema critico.

E! método por induccidn ofrece las ventajas combinadas del calen-
tamiento y la circulacién del bafio. Su principal desventaja podria -
ser el costo del equipo.
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(d)

FIGURA .3 TECNICAS PARA DESGASIFICAR METAL LIQUIDO POR VACIO
(a) BANO ESTATICO, {b) DESGASIFICACION POR INDUCCION, -
(c) DESGASIFICACION FRACGIONADA, (d) POR GOTEOQ.""
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

El punto principal en la operacion de desgasificacion del Alu
minio y sus Aleaciones es la eliminacidn del Hidrdgeno gaseoso,
causante de las sopladuras. .

La solubilidad del Hidrdgeno auments con'la tempera;ura.

. Los elementos aleantes aumentan o disminuyen Ta- solubilidad -
del Hidrdogeno de acuerdo con su habilidad para disolverlo, ya -
sea mayor o menor que el metal base.

E1 vapor de agua es el principal productor de Hidrégeno en -
las aleaciones de aluminio y puede proceder de la atmésfera de -
los hornos, de la humedad de los refractarios, fundentes, de los
productos Hidratados de Corrosidn y de los residuos de la fusign.

La primera condicién para combatir eficientemente el conteni-
do excesivo de gas en el bafo liquido es el uso de hornos con -
atmosferas libres de vapor de agua.

E1 Hidrdgeno atrapado en el bafio causa efectos mecdnicos y ma
croscopicos de gran importancia en la industria de la fundicidn-
del aluminio. En general causa notable disminucidn de la resis -
tencia a la traccidn, alargamiento, dureza y resiliencia.

La teoria mi&s extendida sobre la formacién de las sopladuras-
y huecos en las fundiciones se basa en el escape del hidrdgeno -
disuelto durante la fusidén. Una teoria similar propone que las -
sopladuras se forman por la reaccidn quimica del vapor de agua -
0 gases con los metales o inclusiones contenidas en el bafio.

Es de importancia principal el método utilizado para la deter
minacidn del contenido de gas en las piezas pero esta eleccion -
debe hacerse en base a las condiciones existentes en la fundi. - -
cidn ya que tal vez no sea necesario utilizar en esta mediciéon-
técnicas tan costosas y elaboradas como el de rayos X o electro-
quimico siendo suficiente el método cualitativo de Straube-Pfei-
ffer basado en la observacion directa de la pieza en una cdmara-
de vacio.

Al jgual que en la determinacidn de la cantidad de gas, la -
eleccidn del método de desgasificacidn depende de las condicio -
nes imperantes en la fundicidn, pero en general se recomienda la
utilizacidn de gases jnertes o de reactivos quimicos formadores-
de cloruros (como el Hexacloroetano).
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