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Equipo de fusion al vacio para la determinacion cuantitativa del
gas atrapado en piezas fundidas(")

Resumen

Palabras clave

].J. Herndndez-Ortega”®, R. Zamora®, E Faura® y J. Lépez”

Las piezas obtenidas mediante procesos de fundicién pueden contener cantidades importantes de gas ocluido, lo que
podria afectar negativamente a las propiedades mecénicas de las piezas fabricadas. En este articulo se describe un
equipo de fusién al vacio fabricado para la determinacién de la cantidad de gas ocluido en piezas obtenidas median-
te procesos de fundicién. Se han obtenido correlaciones de ajuste que permiten el célculo, con un buen grado de
precisién, de la cantidad de gas ocluido en piezas fundidas en funcién de los incrementos de presién detectados por
el equipo de vacio. Finalmente, se presentan, como aplicacién del equipo, los resultados obtenidos en piezas fabricadas
en una maquina industrial de fundicién por inyeccién a presién. Se espera que el equipo desarrollado sea de gran
utilidad para optimizar las condiciones de operacién que reduzcan el aire atrapado en procesos de fundicién.

Porosidad; Gas atrapado; Horno de vacio; Fundicién a presién.

Vacuum furnace equipment for quantitative determination of trapped

gases in castings

Abstract

Parts manufactured with casting processes may trap substantial quantities of gas, which could harm the mechanical
properties of the manufactured parts. In this work, a vacuum melting device manufactured to measure trapped gas in
castings is described. Adjustment correlations, which accurately calculate trapped gas quantity as a function of the pres-
sure increments measured by the vacuum equipment, are obtained. Finally, as an application of the equipment, we pre-
sent the results obtained for several parts manufactured using a pressure die casting machine. It is expected that the
vacuum melting device will be useful to optimize the operating conditions which reduce the trapped gas in casting pro-

cesses.

Keywords

1. INTRODUCCION

Uno de los defectos mds frecuentes que presentan las
piezas fabricadas con procesos de fundicién y que li-
mita sus posibilidades de aplicacién es la porosidad.
La porosidad puede ser debida, entre otras causas, al
atrapamiento de gases durante el llenado del molde o
a la contraccién del metal durante su solidificacion.
En algunos procesos de fundicién como, por ejem-
plo, la fundicién por inyeccién a presién, la porosidad
final de la pieza se puede reducir significativamente,
aunque no la cantidad de aire atrapado, ejerciendo
una alta presién sobre el metal al final del proceso
de inyeccién mejorando, de esta forma, las propie-
dades mecdnicas mds significativas. Sin embargo,

Porosity; Trapped gas; Vacuum furnace; Die casting.

cuando las piezas necesitan ser sometidas a procesos
posteriores tales como soldadura o tratamientos tér-
micos, el gas atrapado a presion puede llegar a pro-
vocar durante su expansién la deformacién de la pie-
za o graves defectos en la misma.

Son muchos los estudios realizados y los métodos
utilizados para la evaluacién de la porosidad en piezas
fabricadas por fundicién. Entre los que utilizan ensa-
yos no destructivos podemos destacar los métodos ba-
sados en la inspeccién visuallll] el radiografiadol?, la
tomografia asistida por ordenadorPl, el uso de ultra-
sonidos!, el estudio de frecuencias de resonancial®
o el método gravimétricol® !, Entre los que utilizan
métodos destructivos destacan el anilisis de imagen de
distintas secciones de la piezall2y Bly el calentamiento
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de las muestras para provocar la expansién del gas
atrapado y el posterior empleo del método gravimé-
tricol'l. Sin embargo, ninguno de estos métodos per-
mite determinar la cantidad de gas atrapado en la
pieza ya que, generalmente, la presién del gas oclui-
do en la pieza es desconocida. Para resolver este in-
conveniente, se puede emplear la técnica de fusién al
vaciol8y 17 en la que la pieza, cuya cantidad de gas
atrapado se quiere medir, se funde en el interior de
una cdmara de vacio estanca bajo condiciones de pre-
sién, volumen y temperatura controladas. Durante
la fusién de la pieza el gas atrapado se libera provo-
cando incrementos de presién en la cdmara. El prin-
cipio basico para la medicién de la cantidad de gas
atrapado consiste en relacionar las variaciones de
presion en la cdmara con la cantidad de gas liberado
tras la fusion de la pieza. Aunque existen trabajos ex-
perimentales en los que se describe el disefio de un
sistema de fusién al vaciol y otros en los que se pre-
sentan resultados para piezas fabricadas con zamak-
3 16 5 aluminiol ¥ 19, 1a informacién sobre el disefio,
fabricacién y funcionamiento de estos equipos, asi
como la verificacion y obtencién de las curvas o co-
rrelaciones de ajuste es escasa.

En este trabajo se realiza una descripcién detalla-
da de un equipo de fusién al vacio, exponiendo la
metodologfa utilizada y los resultados obtenidos en
la verificacién de su funcionamiento. También se ob-
tienen curvas y correlaciones de ajuste para calcular
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con precisién la cantidad de gas atrapado en piezas
fundidas. Las correlaciones se obtienen a partir de
los incrementos de presién detectados por el equipo
tras la liberacién de cantidades conocidas de gas en el
interior de la cAmara de vacio. La aplicacién del equi-
po a varias piezas fabricadas en una maquina industrial
de fundicién por inyeccién a presién muestra las po-
sibilidades que ofrece su uso para la optimizacién del
proceso de fundicién.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE
FUSION AL VACIO

Existen dos configuraciones bésicas de equipos de fu-
sién al vacio: (1) la cdmara de vacio se encuentra si-
tuada en el interior del sistema de fusién!® 1>y 17y
(2) el sistema de fusién forma parte de la cdmara de
vaciol!8V 191, Una representacién esquemadtica de ca-
da configuracién se puede ver en la figura 1. Aunque
ambas configuraciones presentan sus propias venta-
jas e inconvenientes, la diversidad de problemas que
pueden surgir con la configuracién (2) y su relevan-
cia (deposicién en las partes eléctricas del horno de
metales con baja presién de vapor presentes en la
pieza o la presencia de un mayor nimero de ele-
mentos en la cdmara de vacio, tales como aislantes
térmicos o componentes eléctricos y mecdnicos que
aumentan la variabilidad de las medidas de presion,
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Figura 1. Configuraciones basicas de los sistemas de fusion al vacio. a) Camara de vacio dentro del
horno de fusion. b) Horno de fusién dentro de la camara de vacio.

Figure 1. Basic layouts of the vacuum melting equipment. a) Vacuum chamber inside the furnace. b)

Furnace inside the vacuum chamber.
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temperatura y volumen en el interior de la cdmara
de vacio) hacen que la configuracién (1) sea la me-
jor opcién para este tipo de equipos.

En la figura 2 se muestra un esquema del equipo fa-
bricado que consta de tres sistemas principales: sis-
tema de vacio, sistema de fusién y sistema de con-
trol, medida y registro. Para mejorar la estanquidad del
sistema de vacio, principal problema cuando la con-
figuracion es de tipo (1) y cuando se pretenden al-
canzar elevadas temperaturas, se ha optado por em-
plear una junta de material elastémero similar a la
utilizada por Robla et al.l’l] pero incorporando un
sistema de refrigeracién por agua en circuito cerra-
do de las zonas de cierre (en la tapa de la cdmara de
vacio) asf como pantallas de proteccién que evitan el
calentamiento excesivo por radiacién en la zona de
la junta (Fig. 2 b)). La junta de material elastémero
mejora la operatividad del equipo disefiado por Wang
et al.'7) mientras que la refrigeracién de la misma y
su proteccién frente a la radiacién permite el au-
mento de la temperatura de trabajo mdxima alcan-
zada por Robla et al.l’l pudiendo ser empleado de
esta forma para la fusién de aleaciones de aluminio.

A continuacién se describen con detalle los dis-
tintos sistemas enumerados anteriormente.

2.1. Sistema de vacio

El sistema de vacio (Fig. 2 a)) estd formado por la c4-
mara de vacio, como elemento principal, junto con
los sistemas de cierre, vélvulas, bombas de vacio vy sis-
temas de fijacién necesarios. La cAdmara fabricada
(Fig. 2 b)) tiene un cuerpo cilindrico fabricado en

Sistema de vacio

acero inoxidable AISI 316L de 3 x 10> m de espe-
sor, con fondo ciego y tapa superior extraible para per-
mitir el acceso a la cdmara. El volumen total de la c4-
mara de vacio es de 11,248 x 1073 m?. Para evitar de-
formaciones del cuerpo cilindrico de la cdmara como
consecuencia del calentamiento, ésta se ha reforzado
con anillos rigidizadores en su interior. La hermetici-
dad del cierre del cuerpo con la tapa se consigue me-
diante el uso de dos juntas de Vitén™ (elastémero
con alta resistencia al calor (473 K) fabricado por la
empresa Dupont Dow) comentadas anteriormente
(véase el detalle de la Fig. 2 b)). Entre la tapa superior
extraible y la parte superior del crisol se encuentran
dispuestas varias pantallas metalicas de 3 x 1073 m de
espesor, cuya finalidad es aislar térmicamente la zo-
na de cierre del calor emitido por radiacién. Ademds,
la tapa de la cdmara de vacio esta dotada de un siste-
ma de refrigeracién por agua en circuito cerrado para
evitar el calentamiento excesivo de las juntas y del
transductor de presion. En la tapa, se encuentran dis-
ponibles tres puertos de acceso al interior de la c4-
mara, dos para la conexién de termopares y el terce-
ro para la conexién con las bombas de vacio y el trans-
ductor de presion de la cdmara.

El sistema de vacio cuenta con una bomba mecé-
nica rotatoria y una bomba de difusién de aceite co-
nectadas en serie que permiten alcanzar presiones de
vacfo en la cdmara de hasta 5 x 107 torr. La cone-
xi6n de las bombas con la cdmara de vacio estd re-
gulada mediante electrovalvulas gobernadas por el
sistema de control. El sistema se ha disefiado para
que permita detectar liberaciones de volumen de gas,
referido a temperatura ambiente y presién atmosfé-
rica, igual o superiores a 0,1 x 10 m3-s71.
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Figura 2. a) Esquema del equipo de fusién al vacio. b) Camara de vacio. ¢) Horno de fusién.

Figure 2. a) Schematic representation of the vacuum melting equipment. b) Vacuum chamber. c) Furnace.
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En el fondo del cilindro de la cdmara va alojado un
envase metdlico, soportado por un anillo cerdmico,
donde se sitda el crisol que contendra la pieza a fun-
dir. En los ensayos se utiliza un crisol con medidas de
0,135 m de didmetro y 0,205 m de altura, fabricado en
titanato de aluminio, debido a su buen comporta-
miento térmico y a la escasa adherencia con las ale-
aciones de aluminio.

2.2. Sistema de fusion

El sistema de fusién estd formado bésicamente por el
horno eléctrico de fusién (Fig. 2 a) y ¢)). El cuerpo
del horno es de forma cilindrica con una cavidad in-
terior en la que va alojada la cdmara de vacio y alre-
dedor de la cual se disponen de forma radial 18 resis-
tencias eléctricas de hilo distribuidas en tres grupos.
Las resistencias estan fabricadas en hilo de aleacién
Kanthal™ A1 de 1,8 x 10-* m arrollado en espiral so-
bre tubos cerdmicos. Dispone de cuatro puertos late-
rales, utilizando los tres primeros para alojar las cone-
xiones eléctricas de alimentacién del horno y el cuar-
to para la ubicacién del termopar de control del horno.
Ultiliza alimentacién trifdsica de 220 V y posee una
potencia por fase de 3399 W siendo capaz de sumi-
nistrar potencia suficiente para calentar la cdmara de
vacio y permitir la fusién de piezas de aleaciones de
aluminio, alcanzdndose en la cdmara de vacio tempe-
raturas de hasta 1.150 K con relativa facilidad.

2.3. Sistema de control, medida y
gestién

El sistema de control, medida y gestién del equipo
estd formado, principalmente, por transductores de
presién y de temperatura, el controlador del horno,
una tarjeta de adquisicién de datos y una aplicacién
informética de control y gestién integrada. Este sis-
tema estd centralizado en un ordenador PC y permi-
te el control del proceso, tanto de forma manual co-
mo automdtica actuando sobre las bombas y electro-
vélvulas, asi como medir, visualizar y registrar las
magnitudes de interés del proceso (temperatura y
presién de la cdmara de vacio, fundamentalmente).

3. VERIFICACION Y AJUSTE DEL
EQUIPO

La utilizacién del equipo de fusién al vacio requiere
la realizacién previa de una serie de ensayos que per-
mitan verificar el correcto funcionamiento del siste-

ma y establecer curvas de ajuste para determinar con
precision la cantidad de gas liberado durante la fu-
sién de una pieza en funcién del incremento de pre-
sién registrado por el equipo.

3.1. Verificacion del funcionamiento del
equipo y obtencién de curvas de
ajuste

La verificacién del funcionamiento del equipo de fu-
sién al vacio se efecttia comprobando, en primer lu-
gar, la estanquidad del sistema a diferentes tempera-
turas y realizando, en segundo lugar, liberaciones de
cantidades conocidas de aire a temperaturas y presio-
nes fijadas en el interior de la cAmara de vacio. Dichas
liberaciones se realizan desde el exterior mediante el
uso de diez probetas de diferentes volimenes, fabrica-
das en acero inoxidable y conectadas al sistema de va-
cfo a través de la vélvula de mando manual (Figs. 2 a)
y 3). Cada probeta esta formada por un tubo de acero
inoxidable, cerrado por un extremo, que se acopla me-
diante una brida y su correspondiente junta al siste-
ma de fusién al vacio a través de una vélvula. De este
modo, mediante la apertura manual de la vélvula se
libera en la cAmara una cantidad de aire conocida. En
la figura 3 se pueden ver dichas probetas y su cone-
xién a la cAmara de vacio. En la tabla I se presentan los
volimenes correspondientes a cada probeta.
Considerando que, tras la liberacién del gas de la
probeta, éste formard una mezcla homogénea en la
cdmara a la temperatura media, T, y que el compor-
tamiento del gas es ideal, se puede obtener la siguiente

Sensor de presion
Probetas  vlvula manual /

Camara de vacio

(b) Horno

Figura 3. a) Probetas de acero inoxidable fabri-
cadas para el ajuste del equipo y b) disposicién
de las mismas durante la liberacién del aire.

Figure 3. a) Stainless steel test tubes constructed
for adjusting the equipment and b) their locali-
sation during air release.
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Tabla I. Volumen de las diferentes probetas de
acero inoxidable

Table |. Volume of the different stainless steel
test tubes

Volumen de la
probeta (x 10-°m3)

01 5,93
02 6,38
03 8,36
04 10,42
05 12,54
06 14,26
07 16,36
08 18,49
09 20,43
10 22,86

expresién para el incremento de presién Ap experi-
mentado en la cdmara de vacio:

_ PR _
Ap=V,T, MVC(1 £) (1)

+
MVeF+PaRTY: v/ s el volumen de gas

donde, ¢= ,
p.RT, (V,+V,)

liberado por la probeta, p,_ es la densidad del aire en
la probeta (la temperatura y presién inicial del gas
en la probeta es 298 K y 1 atmdsfera, respectiva-
mente), M el peso molecular del aire, V_el volumen
de la cdmara y R la constante de los gases perfectos.
Puede comprobarse que el pardmetro & es practica-
mente nulo (el valor mdximo que puede alcanzar pa-
ra el rango de condiciones de operacion considera-
das en este trabajo es del orden de 0,009), por lo que
la ecuacién (1) quedara reducida, con un buen grado
de aproximacién, a la siguiente expresién:

~v.T PR
Ap=V,T. MV (2)

Las diferentes temperaturas de los ensayos se han es-
tablecido fijando la temperatura en la zona del crisol,
T, (en la figura 2 puede verse la localizacién del sensor
de temperatura en la zona del crisol). Los valores de
T, elegidos han sido 298, 633, 933 y 1.050 K. Debe te-
nerse en cuenta que la liberacién del gas se realiza con
las bombas de vacio desconectadas, tras haber efec-
tuado la desgasificacion de la cdmara y con el horno
encendido para mantener constante la temperatura,

T.. También, debe tenerse en cuenta que, aunque las li-
beraciones de gas se realicen cuando la temperatura
media de la cdmara, T, se haya estabilizado debido a
los altos gradientes térmicos existentes en la cdma-
ral?% dicha temperatura no coincidir (excepto en el
caso en el que el ensayo se realice a temperatura am-
biente) con la temperatura, T}, en la zona del crisol
(la parte superior de la cdmara est4 refrigerada y alejada
de las resistencias del horno). Las liberaciones se han
realizado para las temperaturas mencionadas con el
objetivo de cubrir un rango de trabajo lo més amplio
posible. El rango de presiones de trabajo (nivel de va-
cfo) se ha elegido entre 0,5 y 5 torr.

En la figura 4 se representa, para las diferentes
probetas, el incremento de presién, Ap, que se pro-
duce en la cdmara de vacio tras la liberacién del gas
cuando el ensayo se realiza a temperatura ambiente,
es decir con el horno apagado, y con la presién inicial
de la cdmara igual a 0,5 torr. Cada punto represen-
tado corresponde al valor medio de los incrementos
de presion registrados tras repetir varias veces la li-
beracién del gas contenido con la misma probeta (la
diferencia médxima registrada para el incremento de
presién medido para una misma probeta es de 0,010

Ap (torr)
1,6 F Ensayos & i
Ecuacion (2) —
1,2} -
T; =Tc=298 K

0,8

0,4} i

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

V, (x107%m3)

Figura 4. Comparacioén entre los resultados ex-
perimentales y tedricos del incremento de pre-
sidn correspondiente a la liberacién del aire con-
tenido, a temperatura ambiente y presion at-
mosférica, en las diferentes probetas de acero
inoxidable.

Figure 4. Comparison between experimental
and theoretical results of pressure increase
corresponding to the release of the air contained,
at room temperature and atmospheric pressure,
in the different stainless steel test tubes.
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torr). Los resultados correspondientes a la ecuacion
(2) también se representan en la figura, con linea de
trazo continuo. Puede observarse que existe un ex-
celente grado de concordancia entre los valores ob-
tenidos experimentalmente y los correspondientes a
la ecuacién (2).

En la figura 5 se representan los valores del in-
cremento de presién, Ap, obtenidos para diferentes
condiciones iniciales de presién y temperatura en la
cdmara. Sigue observandose, para el rango de pre-
siones elegido (0,5 y 5 torr), un excelente grado de li-
nealidad entre el incremento de presién registrado y
el volumen de gas liberado. Conviene destacar que,
a diferencia del caso de la figura 4, en el que el en-
sayo se realiza a temperatura ambiente, la temperatura
media de la mezcla, T , no coincidird con la tempe-
ratura T, en la zona del crisol. En estos casos, la tem-
peratura media, T , se ha calculado a partir de la pen-
diente de las lineas de regresién obtenidas de los da-
tos experimentales. En la figura 5 se muestran dichas
lineas de regresién para la presién inicial de 0,5 torr,
junto con la temperatura media, T, correspondien-
te. Obsérvese que el incremento de presién, Ap, ex-
perimentado para una misma probeta aumenta con la

T;=1050 K, P;=0,50 torr o T;=633 K, P;=0,50 torr O
P;=5 torr ) P;=5 torr [ ]
T;=933 K, F;=0,50 torr v T3;=298 K, F;=0,50 torr &

p P;=5 torr v P;=5 torr *
L T.=718 K 4
(Te ) v
3t 5
v (T.=640 K
—~ I ’/V/ D |
H v R |
8 2 v .0
£ g o (Te=p13K)
o [ s o0
<] ammts 07
Ir AT o (T2 K)
L O ]
Py
0 i L | | 1
0 5 10 15 20 25

Figura 5. Incremento de presion en la camara de
vacio en funcion del volumen de aire, a tempe-
ratura ambiente y presion atmosférica, liberado
para distintas temperaturas y presiones de la ca-
mara de vacio, y curvas de ajuste obtenidas.

Figure 5. Pressure increase in the vacuum chamber
as a function of the gas volume, at room
temperature and atmospheric pressure, released
for different temperatures and pressures in the
vacuum chamber, and fitting curves obtained.

temperatura media, T, del gas en la cdmara de va-
cio, lo que concuerda con la expresién analitica de
la ecuacién (2).

Debe mencionarse que las lineas de regresién mos-
tradas en la figura 5, ademds de servir para verificar el
funcionamiento del equipo, también permitiran de-
terminar, siguiendo el procedimiento descrito en la si-
guiente seccion, la cantidad de gas ocluido en una pie-
za. La validez y precisién de dichas lineas de regresién
serd evaluada en la Seccién 4.1 para la medida de gas
ocluido en piezas de una aleacién de aluminio.

3.2. Procedimiento de ensayo para
piezas de aluminio

En condiciones reales de operacién (es decir, cuan-
do se pretende determinar la cantidad de gas atra-
pado en una pieza fabricada utilizando técnicas de
fundicién) es muy dificil conocer con precisién la
temperatura exacta y el instante justo en el que la
pieza se fundir4 y se liberar4 el gas atrapado en ella.
Téngase en cuenta que si la liberacién del gas se
produce en un instante en el que la temperatura en
el interior de la cAmara atn no estd estabilizada, se-
r4 muy dificil relacionar con precisién el incremento
de presién detectado con la cantidad de gas oclui-
do en la pieza a través de las curvas de ajuste obte-
nidas en la seccién anterior. En lo que sigue se des-
cribird brevemente el procedimiento de ensayo uti-
lizado para conseguir que la temperatura media de
la cdmara sea lo m4s estable posible, justo en el ins-
tante en el que se inicie la liberacién del gas atra-
pado y la fusién de la pieza.

En primer lugar, se incrementa lentamente la tem-
peratura, T,, hasta alcanzar un valor de 633 K, sufi-
cientemente alejado de la temperatura de fusién de la
aleacién de aluminio empleada para fabricar las pie-
zas ensayadas en este trabajo. Durante todo este tiem-
po, la bomba de vacio se mantiene conectada para
la desgasificacion de la cdmara. A continuacion, se
mantiene la temperatura de consigna del horno cons-
tante con la bomba de vacio conectada durante tres
horas, aproximadamente, para estabilizar la tempe-
ratura en el interior de la cAmara y conseguir una me-
jor desgasificacién de todo el sistema. Transcurrido
este tiempo, se desconecta la bomba de vacio para
mantener completamente estanca la cdmara y se in-
crementa, rapidamente y de forma controlada, la tem-
peratura de consigna del horno hasta 1.123 K a una
velocidad de 50 K min~!. A continuacién, se man-
tiene dicha temperatura hasta el final del ensayo pa-
ra conseguir, como se indicé anteriormente, que la
temperatura en la cAmara sea lo més estable posible
en el momento de la liberacion del gas ocluido.
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4. APLICACION DEL
PIEZAS DE ALUMINIO

EQUIPO A

A continuacién se aplica el equipo, siguiendo el pro-
cedimiento descrito en la seccién anterior, a dos tipos
de piezas: piezas construidas con un volumen de gas
ocluido conocido (Seccién 4.1) y piezas obtenidas
con un proceso de fundicién por inyeccién a presién
(Seccién 4.2). En ambos casos, el material de las pie-
zas es una aleacién de aluminio EN AC-44100 (L-
2520), cuyo andlisis de colada y temperatura de fu-
sién se muestran en la tabla II.

4.1. Piezas de aluminio con volumen
conocido de gas ocluido

El procedimiento de ensayo de la seccién anterior se
aplica a 10 piezas de aluminio con una cavidad in-
terna de volumen similar al de las probetas de acero
inoxidable (véase el esquema de la figura 6), lo que
permitird evaluar la precisién del equipo de fusién
construido para medir el gas ocluido en piezas de alu-
minio. En cada pieza se mecaniza una cavidad de vo-
lumen conocido que posteriormente es sellada me-
diante una tapa soldada del mismo material. Con la
finalidad de que el aire en el interior de la pieza se
encuentre en condiciones de temperatura y presién
conocidas, las piezas se taladran por su parte inferior
comunicando la cavidad con el exterior. Posterior-
mente, cuando la temperatura de la pieza alcanza la
temperatura ambiente, el orificio taladrado se sella
con un tornillo. En la figura 6 b) se muestra la ra-
diograffa de una de las piezas de aluminio construidas.

En la figura 7 se representa la temperatura, T, que
hay en la zona del crisol cuando se produce Ia libe-
racion del gas ocluido en cada una de las piezas en-
sayadas siguiendo el procedimiento de la seccién an-
terior. Se observa que dicha temperatura tiene un va-
lor m4s o menos constante, en torno a 1.050 K.
Obsérvese que esta temperatura coincide con la

Tapa
soldada

NI\
N

/

~—— Tornillo

Orificio
taladrado K

a) (b)

—

Figura 6. a) Esquema y b) radiografia de una
de las piezas de aluminio utilizadas en el ajuste
del equipo.

Figure 6. a) Schematic representation and b)
X-ray of one of the aluminium parts used in
equipment adjustment.

T, (K)

1200

1100

1000
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005 5 10 15 20 25
Vp (x10~%m?)

Figura 7. Temperatura en el crisol, T, en el mo-

mento de la liberacion del gas ocluido en las pie-

zas de aluminio.

Figure 7. Crucible temperature T, at the instant
at which the occluded gas in the aluminium
parts is released.

Tabla Il. Analisis de colada e intervalo de temperaturas de solidificacion de la aleacion
de aluminio EN AC-44100

Table Il. Casting analysis and freezing temperature range of the EN AC-44100 aluminium alloy

Composicién quimica

Al Si Fe Cu Mn Mg

Zn Ca Pb Sn Ti

88,06 11,72 0,14 <0,01 0,01 0,01

<0,01 <0,01 0,001 <0,01 <0,01 0,01

Intervalo de solidificacion: 843 - 857 K
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temperatura (la de mayor valor) de una de las cur-
vas de ajuste mostradas en la figura 5. Debe mencio-
narse que, aunque la temperatura de consigna del
horno se mantenga constante después de la fase de
calentamiento rapido, la temperatura en la zona del
crisol seguird aumentando ligeramente durante un
periodo relativamente largo, hasta que se alcance
completamente la estabilidad térmica de toda la c4-
mara de vacfo. En cualquier caso, se ha observado
que en los 10 casos ensayados, las liberaciones se pro-
ducen después de la fase de calentamiento rdpido y
durante el periodo en el que el incremento de la tem-
peratura en la zona del crisol es relativamente pe-
quefio, como puede observarse en la figura 8 a), don-
de, a modo de ejemplo, se representa la temperatura,
T, y la presién en la cdmara de vacio para tres de las
piezas ensayadas, que corresponden a las piezas con
una cavidad interna de volumen similar al de las pro-
betas de acero inoxidable 01, 03 y 08 (Tabla I).
Pueden observarse, marcados con flechas, los ins-
tantes en los que se inicia, en cada una de las piezas,
la liberacién del gas ocluido. Noétese que las pen-
dientes del dltimo tramo de las curvas de tempera-
tura de los casos representados en dicha figura son
relativamente pequefias. Como ejemplo, en la Fig. 8
b) se representa, ampliado, el registro de presién co-
rrespondiente al caso 01 de la Fig. 8 a), indicando

T, (K) P, (torr)
T T T T T T T T 8
Pieza 01 — Inicio de las liberacionesl
1100 | Pieza 03 — — de gas b
Pieza 08 ----- .
A6
Ve
s
900 7
=44
700 49
/,/‘ -~ \_
500 L s 1 1 I I 1 L1
0 400 800 1200 1600

sobre la misma el procedimiento de célculo del in-
cremento de presion correspondiente (obsérvese que
para este cdlculo se ha tenido en cuenta la pendien-
te de la curva de presién existente en la cAmara, jus-
to, antes de que se produzca la liberacién del gas).

Los resultados del incremento de presion corres-
pondiente a las piezas de aluminio, calculado como se
acaba de mencionar, se representan en la figura 9,
con simbolo “I”; y se comparan con los representados
en la figura 5, obtenidos en la verificacion del equi-
po, para una temperatura. T,, completamente esta-
bilizada e igual a 1.050 K (simbolo ‘0’ en la figura 9).
Para evaluar la influencia de la inestabilidad térmica
en la cdmara en el instante en el que se produce la
liberacién del gas ocluido en las piezas de aluminio,
en la figura 9 se incluyen nuevos resultados realizados
con las 10 probetas de acero inoxidable y siguiendo el
mismo procedimiento de ensayo utilizado para las
piezas de aluminio. Para ello, el aire de las probetas de
acero inoxidable se libera, justo, en el momento en el
que la temperatura del crisol alcanza el valor T,
=1.050 K tal y como ocurrié con las piezas de alumi-
nio (es decir, justo, en el instante en el que se espe-
rarfa que se liberase el gas ocluido en una pieza de
aluminio). Puede observarse en la figura que las di-
ferencias entre los resultados asi obtenidos (simbolo
‘+’) y los correspondientes a los de la figura 5 (simbolo

P; (torr)
T T T T T 4
4 Pieza 01 —

B Incremento de 3

presion debido

= __ Y alaliberacion

_1" del gas ocluido
1 2
—~ I 1 1 1 1 1

800 1000 1200
t (s)

(b)

Figura 8. a) Registro de presion en la camara y temperatura en el crisol, T, durante la etapa final del
ensayo de tres de las piezas de aluminio construidas. b) Calculo del salto de presion correspondien-
te a la liberacion del aire en la pieza de aluminio con volumen equivalente al de la probeta de acero

inoxidable 01.

Figure 8. a) Chamber pressure and crucible temperature record during the last step of testing three of
the aluminium parts manufactured. b) Calculation of the pressure increase corresponding to the air
released from the aluminium part with a volume equivalent to that of the stainless steel test tube 01.
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Ap (torr)

4 T T T T T

O Datos de la figura 5 para
T; = 1050 K y P;=0,50 torr

3| O Pieza de Al o .
pn|
o O
2_ -
O
L O _
o
1r G .

Probeta de acero inoxidable
+ con procedimiento de ensayo
usado en las piezas de Al

1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
V, (x107%m3)

Figura 9. Comparacion entre la curva de ajuste
de la figura 5, correspondiente a T;= 1.050 Ky
los incrementos de presion correspondientes a
la liberacién del gas de las piezas de aluminio.
Los resultados correspondientes a la liberacion
del aire de las probetas de acero inoxidable si-
guiendo el procedimiento de ensayo establecido
para piezas de aluminio, se incluyen en la figu-
ra con simbolo ‘+’.

Figure 9. Comparison between the fitting curve
of figure 5 corresponding to T, = 1050 K and
pressure increases corresponding to the gas
released from the aluminium parts. The results
corresponding to the air released from the
stainless steel test tubes when the test procedure
applied to the aluminium castings is used, are
included in the figure with ‘+’ symbol.

‘0’) son relativamente pequefias, lo que confirma la
validez de la curva de ajuste correspondiente a la tem-
peratura T, =1.050 K estabilizada, mostrada en la fi-
gura 5. La correlacién de ajuste obtenida de dicha

curva, con un coeficiente de regresién lineal,
R?=0,9998, es la siguiente:

V = (6,169Ap — 0,094)x10° (3)

donde, Ap es el incremento de presion en la cdmara
medido en torr y V el volumen de aire atrapado me-
dido en m?, referido a temperatura ambiente y pre-
sién atmosférica.

Por otro lado, la comparacién mostrada en la figu-
ra 9 entre los resultados correspondientes a las piezas de
aluminio y a las probetas de acero inoxidable muestra
que, en general, el incremento de presién producido
tras la fusién de la pieza de aluminio es ligeramente

inferior al detectado cuando se libera la misma canti-
dad de gas desde la probeta de acero inoxidable. Esto,
puede ser debido, en parte, a que el oxigeno existente
en el aire de la pieza puede reaccionar, en mayor o me-
nor medida, con el aluminio fundido formando éxi-
dos y reduciendo de este modo la cantidad de gas li-
beradol?! V221, En el futuro, se realizard un estudio mas
detallado de los diferentes procesos de mezcla que pue-
den tener lugar durante la fusién del metal en el in-
terior de la cdmara de vacio.

Debe mencionarse que si la liberacién del gas
ocluido se produjese cuando la temperatura en la c4-
mara adn no se hubiera estabilizado lo suficiente, lo
que podria suceder, por ejemplo, si la liberacién del
gas se produce durante la fase rdpida de calenta-
miento, habria que construir nuevas curvas de ajus-
te como las de la figura 5 para las mismas condiciones
en las que se produzca la liberacién del gas. Esto, se-
rd objeto de un trabajo posterior.

4.2. Piezas de aluminio fabricadas
mediante fundicién a presién

Como ejemplo de aplicacién a piezas fundidas, se ha
utilizado el equipo y el procedimiento de ensayo des-
arrollados para determinar el gas atrapado en dos pie-
zas fabricadas con una mdquina industrial de fundi-
cién por inyeccién a presién. La miquina empleada
es de cdmara frfa horizontal con una fuerza de cierre
de 1.500 kN. Las dimensiones de la pieza, de 4 mm de
espesor, y una fotografia del molde empleado se pue-
den ver en la figura 10. El proceso de inyeccién se
efectia del modo que se indica a continuacién (una
descripcion detallada del sistema de inyeccién de es-
ta maquina se puede encontrar en la literatural?l).

Un pistén empuja desde la cdmara de inyeccién
horizontal al metal fundido para introducirlo en la
cavidad del molde. La cdmara de inyeccién, de did-
metro igual a 0,05 m y longitud igual a 0,265 m, se
llena, parcialmente, con una fraccién de llenado igual
a0,51. En la fabricacién de la primera pieza, el pistén
inicia el movimiento empleando la ley de acelera-
cién propuesta por Lépez et al.[?4! hasta alcanzar una
velocidad méxima igual a 1,07 m s™! (velocidad m4-
xima 6ptima obtenida por Lépez et al.l?®!) para la men-
cionada fraccién de llenado), que se mantendrd cons-
tante durante todo el llenado de la cavidad del mol-
de. En los trabajos de Zamora et al.!!V 23! se muestra,
experimentalmente, que con esta ley de movimien-
to del pistén se consiguen reducir, significativamen-
te, los fenémenos de atrapamiento de gas durante el
proceso de inyeccion. En la radiografia mostrada en
la figura 11 a) no se observan niveles de porosidad
importantes (como referencia, en la figura 11 b) se
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(dimensiones en m)
0,1016

Pieza,

0,0333
/ Sistema
0,030 | de entrada

—| |-

0,035
(a) (b)

Figura 10. a) Geometria de las piezas cuya can-
tidad de gas se mide. b) Molde empleado en la
maquina de fundicién por inyeccion a presion
para la fabricacion de dichas piezas.

Figure 10. a) Geometry of the parts, whose
gas is measured. b) Mould used in the die-
casting machine to manufacture the castings.

Porosidad

Pieza 1 Pieza de referencia Pieza 2
libre de poros
(a) (b) (c)

Figura 11. Radiografias obtenidas para las pie-
zas fabricadas mediante fundicion por inyeccion
a presion.

Figure 11. X-ray pictures obtained for the cas-
tings.

muestra la radiograffa de una pieza totalmente libre de
poros). En la fabricacién de la segunda pieza, se em-
plea la misma ley de aceleracién del pistén hasta al-

canzar una velocidad méxima igual a 0,33 m s71,

P; (torr)
8 T T T T T T T T
I Pieza de referencia sin poros |
—— Pieza 1 -
gL —— Pieza2 -7 i

Liberaciones de l s
- gas de la pieza 2 y’/

4 - .
2 L .
Liberaciones de
L 1 gas de la pieza 1 4
O ! f 1 1 1 1 1 1
0 400 800 1200 1600

t(s)

Figura 12. Registro de presion en la camara de
vacio obtenida durante la etapa final del ensa-
yo de las piezas de la figura 11.

Figure 12. Pressure record in the vacuum
chamber during the last step of testing the die-
casting parts of figure. 11.

significativamente inferior al valor 6ptimo empleado
en la primera pieza. La radiografia realizada a la se-
gunda pieza (Fig. 11 ¢)) muestra claramente un im-
portante incremento de los niveles de porosidad de-
bido al aumento del atrapamiento de gas.

Cada pieza se ha fundido en el equipo de fusién
al vacio construido, siguiendo el mismo procedi-
miento de ensayo descrito en la Seccién 3.2. En la
figura 12 se muestran los registros de presién, duran-
te la liberacion del gas atrapado, correspondientes a
las dos piezas fabricadas. Junto a ellas se representa
también el registro de presién obtenido durante el
ensayo de la pieza de referencia libre de poros, en el
que no se aprecia ningidn salto de presién. Obsérvese
que en la segunda pieza el salto de presién detectado
es considerablemente mayor que el correspondiente
a la primera pieza. Obsérvese, también, que a dife-
rencia de las piezas de aluminio construidas con una
cavidad interior, la liberacion del gas en estas piezas
obtenidas por fundicién se puede producir en distin-
tos intervalos de tiempo ya que el gas ocluido puede
haber sido atrapado en distintas zonas de la pieza y a
diferentes condiciones de presion. En la figura 12 se
han indicado con flechas los instantes en los que se
aprecia, a través del correspondiente salto de pre-
sién, alguna liberacién de gas. La mayoria de las li-
beraciones que se observan se producen en ambos
casos, en instantes posteriores a los 800 s de ensayo,
es decir, cuando la temperatura, T, en la zona del
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crisol ha alcanzado una temperatura aproximada-
mente igual a la detectada durante la fusién de las
piezas de la seccién anterior (en torno a 1.050 K).

El volumen de gas liberado obtenido de la ecua-
cién (3), correspondiente a los incrementos de pre-
sién detectados, es de 3,753 x 10 m? (lo que co-
rresponde al 6,15 % del volumen total de la pieza),
para la primera pieza, y de 9,962 x 109 m? (16,34 %)
para la segunda.

5. CONCLUSIONES

Se ha disefiado y fabricado un equipo de fusién al va-
cfo que permite la cuantificacién del gas atrapado en
piezas fabricadas por fundicién. Los principales in-
convenientes de este tipo de equipos se han aborda-
do con cierto éxito, mejorando la operatividad de
equipos previamente fabricados y permitiendo al-
canzar temperaturas suficientemente altas para eva-
luar piezas de aleaciones de aluminio con relativa
precisién. Se ha establecido y aplicado una metodo-
logia para la verificacién de este tipo de equipos, ba-
sada en la liberacion de cantidades de aire conoci-
das procedentes de probetas calibradas, obteniendo
curvas de ajuste para diferentes condiciones de presién
y temperatura de la cdmara de vacio. Los resultados
obtenidos muestran un buen grado de concordancia
con las predicciones de tipo tedrico. Se ha estable-
cido y validado un procedimiento de ensayo que per-
mite determinar con precisién la cantidad de gas
ocluido en piezas de aluminio a partir de las curvas
de ajuste obtenidas. La precisién del equipo en con-
diciones reales de operacién ha sido evaluada me-
diante la fusién de 10 piezas de aluminio construidas
con valores conocidos de gas ocluido. Finalmente, el
equipo se ha aplicado a la medicién del gas atrapa-
do en dos piezas obtenidas mediante un proceso de
fundicién a presién. Los resultados obtenidos con-
firman la utilidad del equipo construido, lo que sin
duda ayudard a seguir mejorando y optimizando las
condiciones de operacién en los procesos de fundi-
cién para minimizar la cantidad de gas atrapado y asi
los niveles de porosidad en las piezas fundidas.
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