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1 Introduccion.

1.1 Reseina historica del aluminio.

El aluminio es el tercer elemento mas abundante en la corteza
terrestre representando un 8%. No se encuentra en estado libre, pero
sus compuestos se han utilizado por la humanidad desde los tiempos
mas remotos (arenas ricas en silicatos hidratados de aluminio en

alfareria, sales de aluminio en colorantes y medicinas).

El aluminio es un metal suave y ligero con el que, mezclado con
pequefas cantidades de otros metales, se obtiene una amplia gama de

aleaciones con propiedades especificas para un sinfin de aplicaciones. [1]

Con un ciclo de vida sostenible de principio a fin, se puede afirmar que
el aluminio es practicamente 100% reciclable, su tasa de recuperacion
en construcciéon es de un 95%, y su reciclado ahorra el 95% de la
energia usada en su produccion inicial. El ciclo de vida de un aluminio se

puede observar en la FIGURA 1.

FIGURA 1. Ciclo de vida del aluminio.

El aluminio posee excelentes propiedades que lo convierten en un

material con caracteristicas y propiedades excelentes. Posee
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propiedades tales como: baja densidad, elevada resistencia mecanica,

g‘i' 7’!.

alta conductividad térmica y eléctrica, una gran ligereza, fluidez,
maleabilidad, durabilidad, buena resistencia a la corrosion, buen
acabado y una gran facilidad para ser procesado: fundirse, maquinarse,
laminarse, etc., lo cual aporta a elementos construidos con él grandes
ventajas en la fabricacion, e infinidad de usos de productos terminados

de larga vida Gtil y de gran influencia en nuestras vidas. !

1.2 Clasificacion del aluminio.

Una gran ventaja del aluminio, es que tiene una gran facilidad
para alearse con otros metales como se observa en la FIGURA 2., por lo
cual, las aleaciones de aluminio se dividen en dos grupos: aleaciones
para fundicion ACA, por sus siglas en inglés Aluminum Cast Alloys y las
aleaciones para procesos metalmecanico AWA, por sus sigla en inglés

Aluminum Wrougth Alloys.

La interpretacion de designacion de aleaciones para procesos
metalmecanicos, se usa un sistema de cuatro digitos para identificar
aluminio conformado y sus aleaciones (xxxx). El primer digito indica el
grupo de la aleacion. El segundo digito indica las modificaciones de la
aleacion original o los limites de impureza. Los dos ultimos digitos
identifican la aleacion de aluminio o indica la pureza del aluminio. En

este proceso se obtiene piezas automotrices y gran cantidad de laminas.

En el aluminio y sus aleaciones fundidas, se usa un sistema de
designacion numérico de 4 digitos (xxx.x). El primer digito indica el
principal elemento aleante. El segundo y tercer digito identifican la
aleacion de aluminio o pureza, y el ultimo digito, el cual es separado por

medio de un punto, indica la forma del producto: fundicion o lingote: [?

10
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FIGURA 2. Clasificacién general de aleaciones de aluminio.

1.3 Tratamiento del metal liquido.

El principal objetivo en la industria del aluminio es mejorar la
calidad del metal liquido. La calidad de una pieza colada, ligada a sus
propiedades mecanicas, esta determinada por: el tamafo, forma y
distribucion de las fases desarrolladas durante la solidificacion, asi como

el espaciamiento interdendritico y tamafio de grano.

La fusion del metal y el tratamiento en fase liquida, proveen la calidad
del metal liquido para producir piezas de calidad metalurgica adecuada.

La calidad del metal liquido est4d gobernada por:

e Refinamiento de grano y modificacion
e Composiciéon quimica, presencia de impurezas y nivel de gas
disuelto.

e Cantidad de inclusiones, temperatura de colada.

1.3.1Refinacion.

Uno de los principales tratamientos del metal liquido es la
refinaciéon, la cual se basa primordialmente en la forma del grano
(macro-estructuralmente). Normalmente se desea una estructura de

grano equiaxiado y fino en las piezas coladas de aluminio. El tipo y

11
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tamano de granos formados estan determinados por la composicién de
la aleacion, la rapidez de solidificacion y la adicion de aleaciones
maestras (refinadores de grano), las cuales proveen sitios para la
nucleacion heterogénea de grano y la porosidad por hidrégeno. Los
refinadores mas comunes son:
e Temporales:
Sales de Ti, K,;TiFs y aleaciones maestras Al-Ti: contienen
particulas de TiAls.
e Permanentes:
Mezclas de sales de Ti y B: K3TiFs, KBF4, KxZrFgs y aleaciones
maestras: Al-5Ti-1B, Al-5Ti-0.2B.

1.3.2 Modificacion.

El segundo tratamiento es la modificacion, el cual es un cambio de la
morfologia del Si eutéctico acicular o en forma de placas a globular
fibroso, debido al cambio en la cinética de crecimiento del silicio en la
cual los modificadores modifican las tensiones superficiales en el sistema
de aleacién y cambian consecuentemente la forma del silicio a nivel
microscopico. Lo modificadores mas utilizados son:

e Temporales: sodio (Na)

e Permanentes: estroncio (Sr), antimonio(Sh)

1.3.3 Desgasificacion.

Por Jultimo, se encuentra la desgasificacion, motivo de este
proyecto. El aluminio en estado liquido tiene una tendencia muy fuerte a
absorber gas hidréogeno del medio ambiente. La fuente mas comun de
contaminacion por hidrégeno es la humedad del aire, la cual al entrar en
contacto con la superficie caliente del metal fundido reacciona
produciendo o6xido de aluminio e hidrobgeno como se presenta en la

siguiente reaccion:

2A[ liquido + 3H;0 vapor —> Al;0;3 escoria + 6H
12
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El hidrégeno resultante es absorbido facilmente por el metal caliente

manteniéndose en solucidn, mientras el aluminio se encuentra en la fase

liguida.

1.4 Métodos de desgasificacion de aluminio.

Hay varios métodos para desgasificar el aluminio, algunos son muy
novedosos gracias al desarrollo de tecnologia y otros son muy
tradicionales. Los nuevos métodos pretender aumentar la eficiencia del
proceso. A continuacibn se mencionan algunos métodos de

desgasificacion BV

1. Tabletas de desgasificacion: es una técnica que ya esta en desuso
debido al dafo a la salud que pueden causar los gases resultantes
del proceso. Se usan tabletas de hexacloroetano (C.Clg) las cuales
generan cloruro de aluminio en forma gaseosa que atrapa al
hidrégeno y lo libera a la atmosfera. Este proceso no es tan
eficiente debido a que la burbuja es muy grande y tiene una
relacion area/volumen muy baja.

2. Desgasificado natural: se entiende que la solubilidad del hidrégeno
en el aluminio disminuye al bajar la temperatura, por lo que al
bajar la temperatura del bafo se produce la desgasificacion del
aluminio. Este proceso no es eficiente porque la concentracion de
hidrégeno tarda mucho tiempo en bajar.

3. Inyeccion de gas de purga con lanza: por medio de una lanza con
recubrimiento refractario se inyecta un gas de purga y se agita
constantemente para distribuir el gas en el bafio. Este método no
es muy recomendable ya que la dispersion de las burbujas no es
homogénea y el tamafo de las burbujas son muy grandes, por lo
cual gran parte del aluminio liquido queda con gran cantidad de

hidrégeno.

13
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Inyeccion de gas de purga con tapones porosos: se utilizan
tapones porosos de grafito y se usan para distribuir burbujas
pequefas en el metal liquido, requiere de agitacion y no se puede
controlar la distribucién de burbujas en el bafio, en consecuencia
existen zonas muertas.

Inyeccion de gas de purga con rotor inyector: se utilizan rotores
de grafito y una lanza que conecta al rotor con un componente el
cual gira a ciertas RPM e inyecta gas de purga al metal liquido. La
finalidad del rotor es promover un flujo turbulento y una buena
distribucion de las burbujas finas de gas de purga a lo largo y
ancho del volumen del sistema a manera de maximizar la
eficiencia del proceso. Las variables a controlar son las RPM,

geometria del rotor, flujo de gas y tiempo de tratamiento.

Se ha demostrado en trabajos anteriores que el uso del rotor inyector

mejora el desgasificado de aluminio respecto a las otras técnicas de

desgasificacion con inyeccion de gas (ver FIGURA 3.).

0.2
=¢—rotor inyector

tapon poroso

(@]
o
—ag

lanza

concentracion de
Hidrogéno [ppm]
(@]
o (@)
&3] —_

0 300 600 900 1200 1500
Tiempo [s]

FIGURA 3.Cinética de desgasificacion entre métodos de desgasificacion 1) rotor inyector 2) tapon poroso y

3) lanza.™
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1.5 Descripcion de algunos modelos fisicos y matematicos para
desgasificacion de aluminio.

Hoy en dia uno de los objetivos basicos de la industria del aluminio
es el trabajo continuo sobre cémo mejorar la calidad del metal liquido
por lo cual se buscan métodos para eliminar de una manera mas eficaz
todas las inclusiones no metalicas perjudiciales que estan presentes en
el metal liguido, ya que tanto el aluminio primario y secundario tienen

muchas inclusiones y burbujas de gas.

Buscando la optimizacion del proceso en términos de calidad de
produccion, disminucion de costos, asi como de impacto ambiental, se
han desarrollado diversos modelos fisicos en agua como herramientas
accesibles y econémicas de andlisis, optimizacion y control de procesos,
combinados con modelos mateméaticos en un mismo estudio para validar

los resultados del modelado matemaéatico.

La eliminacion de hidrégeno disuelto y particulas de impurezas sdlidas
de aleaciones fundidas por desgasificacion es una préactica de fundicion
ampliamente utilizada. La desgasificacion por rotacion implica la purga
de un gas en la aleacion fundida a través de agujeros en un impulsor
giratorio. El hidrégeno disuelto monoatoémico se difunde dentro del
liguido y cuando alcanza una burbuja se forma gas hidrégeno diatémico
en la superficie de las burbujas; en cualquier caso, el hidrogeno se
elimina de la masa fundida con las burbujas ascendentes. Al mismo
tiempo, las particulas sdlidas en la masa fundida chocan una con la otra
debido a la turbulencia creada por la rotacion del impulsor y el gas.
Estos agregados se depositan en el suelo del horno, o son capturados
por las burbujas de gas ascendentes y también se eliminan de la masa
fundida. Un modelo matematico se ha desarrollado para simular el
campo de flujo multifasico turbulento que se desarrolla en la masa

fundida durante la desgasificacion rotatoria. EI modelo matematico

15
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permite el célculo del patrén de flujo turbulento y la distribucion de

g‘i' 7’!.

burbujas de gas en la masa fundida. Ambos calculos se introducen en
otros modelos matematicos que simulan la eliminacion de particulas

sélidas de hidrégeno disuelto y de impurezas de la masa fundida. !

La modelacion fisica se basa principalmente en el analisis de
escalamientos del sistema en estudio, los cuales abarcan una serie de
criterios de similitud expresados ultimamente en términos de relaciones
adimensionales ®. Los modelados fisicos en agua han sido de gran
utilidad para el estudio de una gran variedad de parametros
operacionales en el desgasificado de aluminio mediante la técnica de
rotor inyector. Su aplicacion incluye la evaluacion de diferentes tipos de
geometrias de rotor inyector ["®l. Se estudié el comportamiento de
burbujas de gas inyectado en términos de la distribucion, el tiempo de
residencia y tamafos, asi como la cinética de eliminacibn de gases
disueltos en modelos de agua mediante la remocion de oxigeno

previamente disuelto mediante la inyecciéon de gas inerte .

Se han realizado varios estudios del modelado fisico. Uno de ellos es la
investigacion del proceso de dispersion de burbujas de gas en los
liguidos y la influencia del flujo de gas de refino y la velocidad del
impulsor sobre el proceso de desgasificacion de aluminio, el cual se llevo
a cabo en el laboratorio del Departamento de Metalurgia de la
Universidad Tecnoldgica de Silesia en Katowice. EI modelo fisico del
proceso de refinado de aluminio fue disefiado (oxigeno soluble en agua
se elimind analogamente al proceso de desorcion de hidrogeno de
aluminio) y el esquema de la plataforma de pruebas se presenta en la
FIGURA 4.

16
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FIGURA 4. Esquema de la plataforma de prueba. ™

A medida que la velocidad de flujo de gas de refino influye en la forma
de burbujas de gas, la selecciébn correcta de parametros para: la
velocidad de flujo de gas de refino y la velocidad del impulsor permite
obtener burbujas de gas pequenas, uniformemente distribuidas en metal
liguido. Hay cuatro patrones de dispersion de gas en un metal liquido:

sin dispersién, minimos, dispersién intima y uniforme. !

Por otro lado ha habido muchos intentos de cuantificar la cinética de
desgasificacion a través de la purga de gases, una muestra de ellos son
las que se han realizado en ollas equipadas con rotor inyector mediante
principios de transporte de masa, acoplados a un balance global de
materia, en donde la cinética del proceso se pude expresar a través de
un coeficiente global de transporte de masa en funcion de los diferentes
parametros de operacion. Uno de los modelos importantes se cred para
simular el flujo turbulento que se desarrolla en la masa fundida durante
la desgasificacion. EI modelo matemético permite el célculo de la
energia de agitacion y la distribucion de burbujas de gas en la masa

fundida. Ambas cantidades se introducen en otros modelos matematicos

17
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que simulan la eliminacién de particulas sdlidas de hidrégeno disuelto y

de impurezas de la masa fundida.

1.6 Mecanismo de eliminacion de hidrégeno en aluminio liquido.

Como se mencion6d anteriormente el hidrogeno queda en solucion
liquida, pero al enfriarse el liquido y solidificar, la solubilidad de
hidrégeno en aluminio sélido es despreciable por lo que el hidrégeno
rechazado hacia el liqguido interdendritico alcanza la saturacion

rapidamente y empieza a nuclear hidrégeno formando poros.

La creacion de los poros involucra fendbmenos de transporte de masa
de atomos de hidrégeno disuelto [191 "|os cuales se pueden dividir en las

etapas siguientes:

a) Transporte de hidrogeno hacia la burbuja que genera la purga de
gas, en el cual se van generando mecanismos convectivos y
difusivos a través de la difusiéon de atomos de hidrégeno hacia la
capa limite de la burbuja.

b) Absorcion quimica de atomos de hidrégeno en la superficie de la
burbuja, en la cual reaccionan dos atomos de hidrégeno para
formar una molécula de H, y posteriormente hay una desorcién
del gas en la superficie de la burbuja.

c) Difusion de H; dentro de las burbujas de gas.

d) Finalmente eliminacién de hidrégeno hacia la superficie. Este

mecanismo se puede observar en la FIGURA 5.
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FIGURA 5. Esquema de la remocién de hidrégeno a la atmdsfera en aluminio liquido. ™!

1.7 Métodos de medicion de hidrégeno. [1!

Con los afnos, se han desarrollado muchas técnicas para determinar
el contenido de hidrogeno en aluminio y en sus aleaciones, por lo cual
se han desarrollado nuevos métodos. Estos métodos se pueden clasificar
de 2 maneras; en métodos cuantitativos in-situ y en meétodos semi-

cuantitativos.

1.7.1 Métodos cuantitativos de laboratorio.

Estos métodos producen una medida cuantitativa de la
concentracion de hidrégeno en aluminio y en las aleaciones de aluminio;
sin embargo, se limitan al uso en el laboratorio. Se incluyen en esta
categoria el método de sub-fusién de Ransley, el método de fusion de

portadores de nitréogeno y el método de fusién al vacio.

1.7.1.1 Método de sub-fusion de Ransley.

La técnica de extraccion de sub-fusiéon en vacio fue desarrollada
por C.E. Ransley, R. Eborall y D.E.J. Talbot durante 1945-55. Por lo
regular es llamado método Ransley. Debido a su exactitud y estabilidad,
el método ha sido utilizado como invencién, como técnica de referencia

contra la cual se calibran o se comparan otras técnicas.
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El método de sub-fusion de Ransley utiliza una muestra cilindrica
maquinada de dimensiones dadas. La muestra se calienta bajo vacio
hasta una temperatura justo por debajo del punto en el que comienza la
fusidon. A esta temperatura, se extrae hidrégeno de la muestra a través
de la difusion. El hidrégeno extraido se recoge en un volumen conocido
y la presion de hidrégeno se mide utilizando un indicador Mcleod o
Pirani. (Ver FIGURA 6.). A partir de estos valores, se calcula el contenido

de hidrégeno de la muestra.

Una de las complicaciones en la determinacion del hidrogeno en el
aluminio por el método de sub-fusion es el hidrégeno superficial, que se
genera a partir de las reacciones de la superficie que dan lugar a la
adiciéon del ion del hidrégeno qué esta presente en el metal. Las

reacciones se deben principalmente a:

a) Descomposicion de  hidrocarburos de aceite o0 grasa
contaminante.
b) Reaccion de la humedad superficial adsorbida con la muestra de
metal.
Se ha encontrado que los valores de hidrégeno medidos por el método
de Ransley son inferiores a los calculados por otros métodos, tales como

TELEGAS, AISCAN o Chapel.
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FIGURA 6. Diagrama esquematico del aparato de Ransley.

1.7.1.2 Método de fusion de portadores de nitrogeno.

Estos incluyen el dispositivo de leco RH y el dispositivo Ithac. El
desarrollo de estos dos dispositivos se basd en el trabajo de Degreve.
En este método, una muestra cilindrica se coloca en un crisol de grafito
y se funde en una corriente de nitrégeno (gas portador). El hidrégeno se
desprende de la masa fundida se mezcla con el nitrégeno y se lleva a la
superficie. El hidrégeno es detectado y medido por un catarbmetro, que
determina la conductividad térmica de la mezcla de gases. (ver FIGURA
7.). El principio de medicion se basa en el hecho de que la conductividad
térmica del gas hidrégeno es aproximadamente siete veces mayor que

la del gas nitrégeno.

Dos factores principales que afectan la precision de medicion son: el
hidrégeno superficial y la entrada de humedad en el portador de gas

nitrogeno. La humedad puede proceder de dos fuentes: el gas portador
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y los iones hidroxilo en la red de silice del tubo de cuarzo en el que se

funde la muestra.

La principal diferencia entre el instrumento Ithac y LECO RH es el hecho
de que éste tiene un cabezal de carga para la introduccién de muestras.
El cabezal de carga permite almacenar la muestra en una cavidad, el
restante ha sido purgado con gas nitrogeno seco y sellado, antes de
introducirlo en el crisol de grafito y fundirse. De esta manera, la coccion
fuera del crisol y la fusidon posterior pueden llevarse a cabo sin abrir el
aparato en cualquier etapa del ciclo analitico. Como resultado, la
humedad atmosférica no se pone en contacto con el horno debe abrirse

después de gque se cuece para introducir la muestra.

Este método es mucho mas rapido que el método de sub-fusion. Un
analisis completo por este método toma aproximadamente 20 minutos,
y el ciclo analitico de fusion es de s6lo unos 3 minutos. Tiene una
precision satisfactoria para algunas aleaciones, pero generalmente no es
tan exacto como el método de sub-fusidén. Su equipo es costoso y tiene
requisitos estrictos para la preparacion y operacion de la muestra.
Ademas, al igual que los métodos Ransley, debe ser operado con
cuidado por personal capacitado, mantenido rigurosamente y utilizado

principalmente en laboratorios.
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FIGURA 7. Diagrama LECO RH de flujo de gas simplificado.

1.7.1.3 Método de fusion al vacio.

El método de fusiébn al vacio se desarrollé inicialmente para
determinar los elementos gaseosos oxigeno, nitrogeno e hidrégeno
simultdneamente en aleaciones ferrosas. En este método, se mide un
espécimen fundido a vacio y el aumento de presién de gas en la camara
de vacio. El aumento de presion, resultado de la liberacion de gases en
la aleacion durante la fusion, se puede convertir en el contenido de gas.
(ver FIGURA 8.). Este método se utilizdé por primera vez para determinar
el contenido de hidrégeno en aleaciones de aluminio a principios de

1940.

En ese momento se aceptaba generalmente como el método estandar
para las aleaciones ferrosas. Al mismo tiempo, la mayor parte de los
intentos de estimar el hidrégeno en aleaciones de aluminio se habian
basado en la extraccion del gas, a alta temperatura y en vacio, el metal

en estado solido o liquido.
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El método de fusién al vacio podria considerarse el primer método

-

factible para determinar el contenido de hidrogeno en aleaciones de
aluminio. La extraccion Ransley mas tarde gand popularidad debido a su
precisién y sus otras ventajas. No hay evidencia de que el método de
fusion al vacio se haya usado solamente para la determinacién de

hidrégeno desde entonces.

El método es relativamente simple y los resultados se derivan de unas
pocas mediciones de presiéon, el método consiste en sistema de fusion al
vacio junto con la cromatografia de gases. Consiste en una bomba de
vacio, camara en la que se puede fundir la muestra, un manémetro y un
sistema de recoleccion de gas. El sistema de recoleccion de gas incluye
dos colectores de gas, uno para recoger una muestra de gases
presentes en la camara de fusion antes de la fusion de la muestra y el

otro para recoger los gases después de la fusion.

La muestra debe limpiarse y secarse cuidadosamente y pesarse
cuidadosamente antes de colocarla en el crisol. La unidad de fusion en
vacio (sin incluir el cromatégrafo de gases) es relativamente barata de
construir y operar. Este método mide el contenido total de gas
evolucionado, tanto disuelto como atrapado en la muestra, pero no de
ninguna especie en particular. Esta es una de sus ventajas. Puede
utilizarse para la determinacién de hidrégeno para aleaciones de
aluminio y para la determinacion de otros gases en otras aleaciones
diferentes a las de aluminio. Sin embargo, esto también es un
inconveniente, ya que el método no puede medir con precision un gas
particular cuando otros gases se disuelven o estan atrapados en la
muestra, ya que la cromatografia de gases so6lo puede identificar las

especies presentes pero no puede realizar una medicion cuantitativa.
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FIGURA 8. Diagrama esquemético del método de fusion al vacio.
1.7.2 Métodos cuantitativos in- situ.

Estos métodos producen una medida cuantitativa in situ de la
concentracion de hidrogeno en fundiciones de aluminio y aleaciones de
aluminio. Se incluyen en esta categoria los dispositivos de TELEGAS y
ALSCAN, el dispositivo CHAPEL, los meétodos electroquimicos y los

métodos de tira y difusion de hidrogeno.

1.7.2.1 Método de TELEGAS.

Desarrollado por Ransley, Talbot y Barlow en 1958, la técnica de
TELEGAS es ahora comercializada por AISCAN. El analizador AISCAN fue
desarrollado por AISCAN basado en el principio del método de los
TELEGAS.

El principio basico de los TELEGAS y métodos AISCAN es la recirculacion
de gas en circuito cerrado. Una pequefia cantidad de gas portador (tal
como nitrégeno, argon o helio) se pone en contacto con la aleacion de

aluminio fundido y se recircula a través de una sonda de ceramica
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sumergida en la aleaciéon fundida. El hidrégeno se difunde hasta alcanzar
el contenido de hidrégeno monoatomico en la masa fundida. (ver
FIGURA 9.). En esta condicion se establece el equilibrio, segun la ley de

Sieverts.

La ley del Sievert establece que la cantidad de un gas diatdmico
(hidrogeno) disuelto en el metal, en este caso aluminio fundido, es
proporcional a la raiz cuadrada de su presion en la fase gaseosa por

encima del fundido.

S= k\/ pHZ

Donde:
S: es la concentracion de hidrogeno en aluminio liquido.
K: constante de proporcionalidad.

pH.: presion de hidrégeno en contacto con el metal.

La sonda que utiliza el método de TELEGAS consiste en una campana y
los dos tubos (tubos de salida y entrada) del sistema de recirculacion de
gas portador. La campana estda hecha de ceramica en la que estan
incrustados los tubos metalicos. Durante el funcionamiento, la sonda se
inserta en la masa fundida. Las burbujas del tubo de salida son
pequefas cantidades del gas portador continuamente dentro del metal
fundido, y el hidrégeno se va difundiendo del metal en las burbujas de
gas. Las burbujas de gas son recogidas por la campana y dirigidas al
tubo de entrada para recircular. La sonda debe colocarse en la masa

fundida verticalmente para asegurarse de que no escapa gas.
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FIGURA 9. Diagrama esquematico de TELEGAS.

1.7.2.2 Método AISCAN.

Basicamente, tanto los TELEGAS como los analizadores AISCAN
consisten en un sistema de recirculaciéon de gas que incluye una sonda
cambiable, consumible, un sensor (detector de conductividad térmica) y
una pantalla de datos. La sonda aloja la seccion abierta del sistema de
recirculacion de gas portador, donde el gas entra en contacto con el

metal fundido.

El analizador AISCAN funciona permitiendo que hidrégeno atémico
disuelto en aluminio difunda desde una masa fundida en un pequefio
volumen cerrado a través de una sonda porosa inmersa en la masa
fundida.

La sonda "desechable" consiste en una pequefia pieza de ceramica de
poro abierto en la que estan incrustados dos tubos de metal capilar (la
salida y la entrada para el gas portador). El tamafio de poro del material

de la sonda es suficientemente grande para permitir una buena
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circulacion de gas, pero lo suficientemente pequefio para evitar la

g‘i' 7’!.

penetracion del metal. Por esta razon, la pieza ceramica sirve
simplemente para localizar fisicamente una burbuja de gas estacionaria
dentro del metal fundido. El intercambio de hidrégeno gaseoso y el
liuido tiene lugar en la interfase entre los poros abiertos de la pieza

ceramica y el metal fundido.

La estructura de poros abiertos mejora la resistencia al choque térmico
de la ceramica. Los tubos metdlicos incrustados en la pieza ceramica no
entran en contacto con la masa fundida. Un recubrimiento ceramico
delgado protege la seccion de los tubos que entran en contacto con el

metal.

El analizador AISCAN también estd equipado con un dispositivo de
agitacion, que refresca la interfaz sonda/metal proporcionando un
tiempo de respuesta rapido y buena reproducibilidad. Como resultado, el
proceso normalmente requiere unos cinco minutos para conseguir el
equilibrio de hidrégeno entre el gas portador y el metal, pero se
recomienda una operacion de 10 minutos para asegurar un buen

resultado.

El analizador AISCAN es un equipo que involucra tres fases donde los
intercambios de hidrégeno ocurren entre ellas en las siguientes partes
(ver FIGURA 10.):

e La masa fundida.
e El ambiente atmosférico libre por encima de la masa fundida.

e El bucle cerrado de gas en el interior del analizador.
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FIGURA 10. Sistema completo de AISCAN para monitorear la concentracién de hidrégeno en aluminio. *?

Los intercambios de hidrogeno entre el metal liquido y el medio

ambiente estan caracterizados por dos procesos:

Proceso A: se forma hidrégeno cuando el vapor de agua entra en
contacto con el aluminio liquido; liberando asi el hidrégeno que se
disuelve facilmente en el metal, la tasa de formacion de hidrégeno
incrementa con la temperatura del metal liquido y el nivel de la

humedad en el ambiente.

Proceso B: el hidrégeno disuelto en la masa fundida se evapora hacia el
aire del ambiente a una velocidad que crece con el aumento en el

contenido de gas en estado fundido.

El contenido de gas de la masa fundida es estable cuando estos dos

procesos estan en equilibrio.

Proceso C: el analizador AISCAN funciona permitiendo al hidrégeno

difundirse en la masa fundida en un pequefo volumen cerrado. La
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cantidad que se difunde se mide y se relaciona con la cantidad presente

en la masa fundida.

El volumen cerrado se refiere como el "circuito cerrado de gas" del
instrumento. Sélo contiene hidrogeno, y algunos gases inertes insolubles
(usualmente nitrogeno). El hidrégeno sale de la solucidon y se evapora
en el circuito de gas. El proceso inverso tiene lugar también: hidrogeno
presente en el circuito de gas se disuelve en la masa fundida. El
contenido de gas hidrégeno en el circuito llega a su valor de equilibrio,
de manera que la rapidez de evaporaciéon y la de disoluciéon son de igual

magnitud. [*°

El software AISCAN proporciona comunicacion entre los instrumentos
AISCAN y un ordenador externo. Permite configurar los instrumentos del

AISCAN, la descarga de datos para la posterior revision y analisis.

El software es compatible con equipos que ejecutan los sistemas
operativos Windows 2000, NT. Un ordenador puede controlar tantos

analizadores como su numero de puertos posea.

El AISCAN utiliza la ley de Sievert para medir a cantidad de hidrégeno
en un volumen cerrado midiendo y relacionando la cantidad presente de
hidrégeno en la masa fundida [121 Este contenido de hidrégeno se puede

observar con la siguiente ecuacion:

S =S, */pH, * CF(A) * CF(Thaz0)

Dénde:

S: concentracion de hidrogeno en el metal (mI/100g).

So: solubilidad del aluminio liquido a 700 °C: 0.92 ml/100g.

pH2: presion parcial del hidrégeno en el circuito cerrado (atm).

CF(A): factor de correccion de la aleacion. El cual en aluminio puro este

factor es igual a 1.
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CF (Tparo): factor de correccion de temperatura del bafo, el cual toma
en cuenta la variacion de la solubilidad de hidrégeno con la temperatura

en aluminio puro. Este factor esta dado por la siguiente ecuacion:

(Tbaio=700)

CF(Thano) = e[6'531(Tb:ﬁg—273)]
En comparacion con las técnicas de sub-fusion y fusion, las TELEGAS y
AISCAN son mucho mas rapidas en la determinacion cuantitativa del

contenido de hidrégeno en aleaciones de aluminio.

1.7.2.3 Método de CHAPEL. 1]

Se trata de un método de medicion de presion parcial de
hidrégeno directo desarrollado en Alemania en los 80”s. Se denomina
CHAPEL abreviado para el andlisis continuo de hidrégeno mediante la
evaluacion de la presiéon en liquidos o DPM (abreviatura para la mediciéon

directa de la presion).

Contiene una sonda porosa que consiste en un disco de grafito que se
fija al extremo de un tubo ceramico impermeable y se coloca en la masa
fundida de aluminio. La sonda y el tubo estdn conectados a un
instrumento de medicion de presion y este conjunto esta conectado al
sistema de vacio a través de 2 valvulas (1 y 2). En el proceso de
medicion, el espacio dentro de este conjunto es evacuado primero.
Cuando la evacuacion se completa, las valvulas 1 y 2 se cierran. Debido
a la baja presion, el hidrogeno disuelto en la masa fundida se difunde
desde la masa fundida hasta el interior de este conjunto, donde, por
consiguiente, aumenta la presion del gas. Cuando la difusion de
hidrégeno alcanza el equilibrio, el sensor de medicién registra la presion
del gas H,. Usando presiéon de hidrégeno, el volumen del espacio dentro
del conjunto y la temperatura del bafo, se puede calcular la

concentracion de hidrégeno en la masa fundida. (ver FIGURA 11.)
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El principal problema de funcionamiento observado durante los ensayos
es con los flujos en la masa fundida. Las sales fundidas de los fundentes
penetran en la sonda porosa. Esto destruye la sonda y hace imposibles
las mediciones significativas, por lo que este aparato no se puede usar
donde estan presentes las sales. Debido a que sigue siendo un nuevo

método, los datos de uso préactico son limitados.

FIGURA 11. Diagrama esquematico del dispositivo de CHAPEL.
1.7.2.4 Método electroquimico.

Este método fue realizado en los afios 60”s. En ese momento se
habian utilizado sondas de electrolito sélido para la determinacion
instantanea de oxigeno en acero, cobre y en la medicion del contenido
de sodio en aleaciones de aluminio. El trabajo fue un intento de utilizar

la técnica de medicion del hidrégeno en aleaciones de aluminio.

Esto se realiz6 con la ayuda de una celda que constaba de dos
electrodos en un electrolito, el potencial eléctrico de equilibrio (E)

medido a través de las interfaces electrodo-electrélito y el potencial
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quimico de la especie. Al utilizar una celda como una sonda de
hidrégeno para aluminio, la masa fundida de aluminio que contiene
hidrogeno actuara como el electrodo cuya presion parcial de hidrogeno
debe medirse. (ver FIGURA 12.). Para que este dispositivo tenga éxito,
debe encontrarse un electrodo adecuado y un electrodo de hidrégeno.
Es esencial que el electrolito mantenga sus propiedades bajo las
condiciones de funcionamiento del sistema. En particular, debe ser
térmicamente estable y estable en contacto con los dos electrodos. El
otro electrodo también debe mantener constante la presion parcial de
hidrégeno. Una mezcla de un metal con su hidruro, que proporcionaria

un potencial de hidrégeno fijo a una temperatura dada, seria adecuada

para hacer de este electrodo una referencia de hidrogeno.

Este método da virtualmente una lectura instantanea. Se dijo que los
resultados obtenidos en las pruebas de Gee estaban en buen acuerdo
con el método de sub-fusibn en vacio. Sin embargo, la estabilidad
termodinamica del material de la sonda no fue satisfactoria, dando como
resultado una vida corta de la sonda o lecturas inestables.
Aparentemente, el método no experimentd ningun desarrollo o uso en la
practica y, por lo tanto, la informacién sobre él es limitada y su

exactitud es desconocida.
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FIGURA 12. Diagrama esquematico del método electroquimico.

1.7.3 Métodos semi- cuantitativos.

Estos métodos producen una medida semi cuantitativa de la
concentracion de hidrégeno en aluminio puro y sus aleaciones. Se
incluyen en esta categoria la prueba de presion reducida (RPT), junto
con algunas variaciones menores en sus principios basicos de

funcionamiento, y el método de atenuacion ultrasoénica.

1.7.3.1 Prueba de presion reducida (RPT).

La prueba de presion reducida también se denomina prueba de
solidificacion al vacio o prueba de Straube-Pfeiffer. En este ensayo se
deja solidificar una pequefia cantidad de una muestra de aleacion de
aluminio fundido bajo presién reducida controlada y se determina el
contenido de gas observando el comportamiento de solidificacion de la
muestra o por medicion de densidad o analisis de porosidad de la
muestra solidificada. Este método fue utilizado por primera vez en la
década de 1920 y se ha desarrollado desde entonces. En la primera
etapa de su desarrollo sélo se utilizé para la estimacion cualitativa de la

calidad de la aleacion fundida. Ahora es un método semi cuantitativo
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para medir el contenido de hidrégeno y es ampliamente utilizado en la

industria del aluminio. (ver FIGURA 13.).

Cdmara de
vacio

| Manametro | Regulador

Bomba
de vacio

Vélvula de
liberacion

FIGURA 13. Diagrama esquemadtico de la prueba de presién reducida.

1.7.3.2 Prueba de SEVERN

El analizador SEVERN, desarrollado en el Reino Unido, utiliza un
espécimen de peso constante. El peso constante de aleacion de aluminio
es de 100 g, se coloca en una camara de vacio de volumen conocido y la
presion se reduce a un nivel predeterminado. La camara con la muestra
liguida se aisla luego del resto del entorno y se deja solidificar la
muestra. En el curso de la solidificacion, el hidrégeno liberado desarrolla
una presion de gas, que se mide mediante un calibrador Pirini. El
calibrador Pirini se calibra cuidadosamente utilizando volumenes
conocidos de gas hidrégeno. La presiéon de gas medida se convierte

entonces en una lectura digital de contenido de hidrégeno.

El método parece ser un proceso simple y rapido. Debido a que se utiliza
un peso conocido de metal, la lectura que puede obtenerse al completar
la solidificacion se puede convertirse facilmente al contenido de

hidrégeno requerido. Se informdé que este método era capaz de detectar
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un nivel de hidrégeno de menos de 0.10 ml/100 g. Para asegurar una

g‘i' 7’!.

exactitud razonable, este método necesita una medicion exacta del peso
de 100g de metal liquido, esto con el fin para controlar la tasa de
solidificacion para extraer todo el hidrégeno que se debe extraer de la
muestra, y una forma de prevenir o corregir hidrégeno durante la

construccién de vacio inicial.

1.7.3.3 Prueba inicial de la burbuja

La prueba de burbuja, se propuso por primera vez a finales de la
década de los 40" s y se utilizé para fines practicos a principios de 1960.
La prueba implica el mantenimiento de una pequefia muestra de
aleacion de aluminio en estado fundido mientras que la presion sobre la
muestra es baja. A una cierta presion por debajo de 1 atm, las burbujas
de gas se nuclearan y se romperan a través de la superficie. Se verifica
la presion y la temperatura a las que se observa la primera burbuja y

para determinar el contenido de hidrégeno de la masa fundida.

Este es un método rapido para la medicion cuantitativa del contenido de
hidrégeno en aleaciones de aluminio. Se puede hacer una determinaciéon
individual en aproximadamente 2 minutos. Sin embargo, Ila
determinacion de la aparicion de la primera burbuja implica cierto grado
de subjetividad. La primera burbuja de gas puede no ser una burbuja de
gas hidrégeno, pero puede resultar del aire atrapado en escorias
adheridas a la superficie del crisol. Ademas, en cuanto al método
Straube-Pfeiffer, la formacion de la primera burbuja no se determina
solamente por el contenido de hidrogeno, la temperatura, la presion y la
composicion de la aleacion. También depende de las condiciones de
nucleacion de la burbuja de gas, tales como los niveles y naturalezas de
las particulas exégenas, los materiales del crisol y su estado superficial,
y el grado de vibracion. Todos estos factores conducen a resultados

espurios ocasionales. Debido a esto, se deben hacer al menos tres
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mediciones en cada masa fundida. En consecuencia, la exactitud de los
métodos es relativamente baja, se inform6é que estaba dentro de

+0.005 ml/100 g.

1.7.3.4 Método de atenuacion ultrasénica.

Las técnicas ultrasénicas se han utilizado con éxito para detectar
irregularidades tales como inclusiones, porosidad y grietas en aleaciones
ferrosas y no ferrosas. A principios de los 80" s, M. Thiagarajan hizo un
esfuerzo para utilizar esta técnica para medir el contenido de gas en las
aleaciones de aluminio en el laboratorio. En este método, el contenido
de gas se determina midiendo los niveles de porosidad de un espécimen

fundido usando medidas de atenuacion ultrasonica.

Dado que el nivel de porosidad en el espécimen de aleacion de aluminio
estd directamente relacionado con el contenido de hidrégeno, puede
establecerse la relacion entre el contenido de hidrogeno y el porciento

de atenuacion.

A lo largo de la investigacion se utilizé una sonda de titanio de bario de
0.8 MHz de frecuencia. Se utilizO aceite de ricino como un agente de
acoplamiento, el espesor de la capa de acoplamiento y la presiéon sobre
la sonda se mantuvieron constantes en todos los experimentos. Es
esencial que los especimenes tengan una superficie lisa sin defectos. Se
utilizaron dos tipos de especimenes especialmente disefiados, uno para

la muestra libre de porosidad y otro para la deteccion de la porosidad.

Se afirmo6 que se trataba de un método simple y rapido. El tiempo para
una medicion del contenido de hidrégeno con la ayuda de graficos
proporcionados fue de aproximadamente 5-10 minutos desde el
momento en que se derramod la masa fundida en el molde. Sin embargo,
hubo dos limitaciones: se requirié operador experto para determinar con

precision los valores de alturas de eco y la sensibilidad fue baja para
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algunas aleaciones. Ninguna aplicacion practica de este método ha sido

reportada en la literatura publicada.

La exactitud y la reproducibilidad de este método no fueron reveladas.
Su precision podria verse afectada por el hecho de que las técnicas
ultrasonicas tienen dificultad para distinguir la porosidad y otros
defectos. Pero la precision de este método podria mejorarse ampliando
la porosidad. Esto sugiere que vale la pena investigar combinando la

solidificacion a presiéon reducida y técnicas de medicién ultrasonica.
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1.8 Hipotesis.

e El redisefio de un rotor para el desgasificado de aluminio que
consiste en aumentar un aspa y reducir la seccién troncoconica de
un disefio previo, mejorara la rapidez de desgasificacion.

e La desgasificacion aumenta por lo menos al doble las propiedades

mecéanicas del aluminio con gas.

1.9 Objetivos.

e Comparar el desempefio en el proceso de desgasificacion entre un
rotor redisefiado y un rotor disefiado previamente en una tesis, a
través de pruebas de desgasificado en aluminio liquido en el
laboratorio de fundicion.

e Conocer cuanto mejoran las propiedades mecénicas del aluminio

después de realizar la desgasificacion.
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2 Metodologia de trabajo.

Para realizar el proceso de desgasificacion de aluminio puro se utilizé
la técnica de rotor inyector para evaluar el desempefio de un rotor
redisefiado, que tienen 5 aspas y una seccion troncocénica mas reducida
con respecto a un rotor de 4 aspas realizado en un proyecto anterior
(ver FIGURA 14.). Para ello se utilizé una planta piloto en el laboratorio
de fundicibn como se muestra en la FIGURA 15., donde se aprecian
todos los componentes de este arreglo experimental, que incluye
tanques de gas, computadora, equipo AISCAN, medidores de flujo de
hidrégeno y de temperatura, asi como el horno para mantener liquido al

metal y el rotor inyector.

El gas que se utilizé para la inyeccion fue argon grado industrial con
99.9% de pureza; asi como un horno de resistencias para tener un
control de temperatura; ya que la cantidad de hidrégeno que registra el
equipo AISCAN dependen de la temperatura, por lo cual el control de
esta variable juega un papel importante en este experimento. Se utilizé
un crisol con una capacidad de 5 kilogramos, el cual se recubrié con

pintura de zirconio.
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FIGURA 14. Rotores inyectores utilizados para la prueba de desgasificacion de aluminio puro comercial.

FIGURA 15. Componentes de la Planta piloto. A) equipo AISCAN, B) termopar y sonda, C) computadora con
software del AISCAN, D) horno de resistencia con un crisol que contiene el aluminio liquido, E) rotor inyector

con argon, F) flujometro, G) tanque de Argon y Nitrégeno.

41



Y
Sy

==

ﬁw

g‘i' 7’!.

>

2.1 Manejo y calibracion del equipo AISCAN.

Dado que los datos que registra el equipo AISCAN los envia al software

de la computadora, se realizé la calibracion del equipo mediante la

siguiente secuencia de instrucciones con el software inicializado:

Irse a “unit”(unidad)

“Calibration” (calibracion)

“Save instrument calibration to a file” (guardar
el instrumento calibrado en un archivo) vy
darle “"OK”

Aparecerd una pantalla en la cual se debe
seleccionar un documento con el nombre de
“calibracidon-AISCAN.CAL”

Dar en guardar, luego reemplazar y darle "OK"”
(ver FIGURA 16.).

FIGURA 16. Dialogos de calibracion de AISCAN.

El programa construira una grafica de la evoluciéon del contenido de

hidrégeno y los valores numéricos durante el proceso de medicibn como

se muestra en la FIGURA 17., en donde también se observa la evolucion

de la temperatura (linea rosa) junto con la de la concentraciéon de

hidrégeno en el aluminio (linea azul).
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FIGURA 17. Datos y gréfica obtenida al realizar la prueba. %

2.2 Conexion de los equipos utilizados.

Algunas caracteristicas de la experimentacion fueron las siguientes:

1.

Se fijaron las condiciones de proceso en la planta piloto y carga
del metal la cuales fueron:
I. Velocidad de rotacion: 240 RPM
Il. Flujo de gas argon: 10 L/min
I1l. Temperatura del metal: 730 °C

IV. Masa de aluminio puro comercial: 5 Kg

. Para la carga del aluminio se fundié previamente un lingote de 10

kg y se colocaron lingotes con una masa total de 5 kg.

Se coloco el rotor redisefiado con una flecha a 240 RPM, con una
junta rotativa.

Se conecto6 el tanque de argon directo hacia en flujdmetro. Esto
con el fin de inyectar argon al aluminio liquido por medio del rotor
inyector.

Para la medicion del contenido de hidrégeno con la ayuda del

equipo AISCAN se realizo lo siguiente:
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I. Se conectd el equipo AISCAN a una computadora, la cual por
medio de un software registra los datos de contenido de
hidrégeno que envia el AISCAN.

Il. Esta informacién que registra el AISCAN, se detectan por
medio de una sonda que registra el contenido de hidrégeno
y un termopar que registra la temperatura. (ver FIGURA
18.)

[a] [b]

FIGURA 18. a) Sonda y b) Termopar

2.3 Preparacion del aluminio.

El procedimiento que se realizé para la desgasificacion de aluminio

con el rotor redisefiado fue el siguiente:

1.

Se precalenté la carga de los lingotes de aluminio puro en un

horno con quemador de gas.

. La composiciobn quimica de aluminio puro que se usOé en los

experimentos se obtuvo por espectroscopia de emision Optica
usando un espectrometro spectro-lab modelo M8.

Se esperé a que fundiera el metal liquido aproximadamente a
900°C.

4. Se removio la escoria presente en el metal liquido.

5. Se calent6 agua en un matraz de 2 litros aproximadamente.
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Se colocé el agua caliente en un atomizador metalico, para
gasificar el aluminio liquido.

Una vez obtenida la temperatura de 900° C, tomada con ayuda de
un multimetro, se comenz6 a gasificar, rociando el agua en el
metal liquido durante 30 min., rociando un aproximado de 3 litros
de agua. Esto con el fin de obtener una concentracion saturada de
hidrégeno aproximada de 0.6 ml/100g de aluminio y disminuir la
temperatura inicial y asi obtener la temperatura de trabajo de
730°C. (ver FIGURA 19.)

Se incorporé el agua en el metal/liquido agitando con una
cucharilla para obtener wuna incorporaciobn de hidrégeno

homogénea.

FIGURA 19.Gasificacion de aluminio liquido en horno de quemadores a temperatura de 900 °C.

. Para obtener un mejor control en la temperatura, el aluminio

liguido se coloc6 en un horno de resistencia y se siguid
gasificando, para asi obtener un control en la temperatura de
730°C aproximadamente. (FIGURA 20.)
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FIGURA 20.Gasificacién de aluminio liquido en horno de resistencias a temperatura de 800 °C.

10. Se colocé el termopar y la sonda dentro del aluminio liquido.

11. Una vez instalado todo el equipo y el aluminio liquido a
temperatura de 730 °C se comenzd a realizar el registro de
hidrégeno con el AISCAN.

12. Antes de iniciar la mediciéon el equipo realizé 3 purgas de gas
nitrégeno de alta pureza que contiene un pequefio cilindro dentro
del AISCAN.

13. Una vez finalizada la purga, el equipo comenzé a registrar el
contenido de hidrégeno en el aluminio liquido y a registrar el valor
de concentracion cada 20 segundos (FIGURA 21.). Obteniendo asi
un gréafico de tiempo contra ml/100g (mililitros de hidrégeno por

cada 100 gramos de aluminio) como el gréafico de la FIGURA 17.

FIGURA 21. Medicidén de hidrogeno después de desgasificar.
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14. Ya que se obtuvo la concentracién de hidrégeno constante
en el tiempo, se detuvo la medicion.

15. Después se colocod el rotor redisefiado dentro del metal
liquido a 240 RPM con una altura con respecto al bafio de 1/3,
durante diferentes tiempos de desgasificacion; el primer tiempo de

desgasificacion fue de 1min. (ver FIGURA 22.)

FIGURA 22. Desgasificacion de aluminio liquido con rotor inyector redisefiado a 240 RPM.

16. Una vez que transcurriéo el tiempo de desgasificacion, se
detuvo el proceso y se procedié a la medicion del contenido de
hidrégeno nuevamente con el equipo AISCAN (FIGURA 21.)

17. Para ello nuevamente se realizé el inicio de las 3 purgas
anteriormente mencionadas en el paso 12.

18. Una vez finalizadas las purgas se inicid la lectura del
contenido de hidrégeno desgasificado.

19. Los pasos del 11 al 18 se realizaron para cada uno de los
diferentes tiempos que se manejaron: 1, 3, 7 y 12 min.; esto con
el fin de obtener cada uno de los puntos del grafico que se
muestra en los resultados.

20. Por ultimo, se colaron 5 probetas de tension para observar el
comportamiento de algunas propiedades mecanicas del aluminio

puro gasificado y desgasificado en 3 tiempos. Para ello se
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realizaron 5 moldes de silicato de sodio-CO, (ver FIGURA 23.),
cuyo procedimiento de construccion a su vez es el siguiente:

I. Se pesaron 2000 g de arena silice y 6% (120 ml) de resina
de silicato de sodio. para cada una de las mitades de cada
molde.

Il. Se mezclaron por un tiempo de 5 min. aproximadamente.

I1l. La mezcla se colocé en una caja de acrilico, en la cual se
puso una placa modelo de aluminio con la mitad del disefo
de probeta.

IV. Se apisond hasta que la mezcla quedara compacta.

V. Se retir6 la placa modelo y se prosigui6 a la inyeccion de gas
CO; cinco veces en lapsos de 5 minutos.

VI. Una vez terminada la inyeccion de gas, se procede a darles
una coccién para eliminar la humedad.

VIlI. Finalmente se unieron dos mitades de un molde y se

sellaron con un adhesivo.

FIGURA 23. Moldes de silicato de sodio- CO, para obtener probetas de tension.

21. Ya listos cada uno de los moldes, durante la experimentacion
tanto del gasificado como el desgasificado de aluminio se prosiguio
a vaciar aluminio en cada uno de los moldes en distintos tiempos.
A todas las cucharas con aluminio liquido, se les tomé la

temperatura antes de vaciar al molde para tener una referencia
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del proceso. Esta temperatura fue de 730 °C. (Observar FIGURA
24.)
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FIGURA 24. Toma de temperatura en la cuchara de aluminio antes del vaciar al molde.

22. Para obtener la primera probeta de tensién, se tomd una
muestra de metal liquido gasificado en la ultima prueba que se

realizé de 12 minutos. Observar (FIGURA 25.)

FIGURA 25. Vaciado de aluminio liquido gasificado en molde de probeta de tensién.

23. La segunda probeta que se vaci6é fue en el desgasificado de
aluminio en un tiempo de 12 minutos. Posteriormente se vacio la

de desgasificado de 7 minutos (FIGURA 26.)
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FIGURA 26. Vaciado de aluminio liquido desgasificado en molde de probeta de tension.

24. Dado que la ultima prueba de desgasificado de 12 minutos
se realiz6 por duplicado, se obtuvieron dos probetas de tension de
este tiempo de desgasificado.

25. Una vez solidificadas las probetas, se desmoldaron y se les
quito el exceso de rebabas que presentaron, esto con el fin de

dejarlas preparadas para la prueba de tension. (ver FIGURA 27.)

FIGURA 27. Probetas de tension antes y después de desmoldar.

26. Una vez listas las probetas de tensién, se realizaron las
pruebas de tensidon en una maquina de tension universal marca
MTS modelo 810 con condiciones de velocidad de piston de 3

mm/min. Observar (FIGURA 28.)
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FIGURA 28. Prueba de tension.

27. Por ultimo. una vez que se realizo la prueba de tension se
prosiguié a una preparacion metalografica a las probetas para
observar la porosidad, en el punto donde se fracturaron las
probetas. (ver FIGURA 29.)

[a] [b] [c] [d]

FIGURA 29. Fracturas de las probetas de tension: [a] gasificada, [b] desgasificada 7 minutos,
[c] desgasificada 12 minutos, [d] desgasificada 12 minutos con escoria.
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3 Resultados y discusion.

3.1 Resultados.

Un disefio de rotor de 4 aspas que se probd en una tesis anterior
(2016) B!, demostré un desempefio superior a los rotores comerciales
de la empresa FOSECO, sin embargo, un analisis numérico con codigos
CFD mostré que un nuevo redisefio de este rotor aumentando una aspa
y disminuyendo su seccién troncoconica, podria mejorar la fluido
dindmica y por lo tanto aumentaria la cinética de desgasificacion, lo cual
constituye la hipotesis principal de este proyecto. Algunos resultados,
relativos al rotor de 4 aspas que se muestran en esta seccion fueron

tomados de la tesis anterior.

La composicion quimica de aluminio puro comercial que se utilizé se
muestra en la Tabla 1., en la cual se puede observar una composicion
del 99.5% de aluminio obtenida por analisis quimico por chispa.
También en la Tabla 1., se muestra la composicién quimica tedrica de un

aluminio 1050, con 99.5% de pureza.
Tabla 1. Analisis quimico por espectroscopia de emisiéon por chispa.
Elemento Al Si Fe Ti Zn Mn Otros

% Peso 99.5 0.197 0.231 0.0384 0.0257 0.00786 0.00004

Aluminio
1050 99.5 0.24 0.23 0.05 0.04 0.05 0.00002

teodrico

En la FIGURA 30. se puede ver la medicion del hidrogeno desgasificado
por un minuto por medio del AISCAN. La lectura se ve con la linea azul

que representa la concentracién de hidrégeno en aluminio con respecto
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al tiempo de medicién. La prueba se detiene una vez obtenida una
concentracion constante en el tiempo.

La linea rosa, nos indica la temperatura con la cual se estan tomando las
lecturas de concentracion de hidrogeno. Esta linea es de suma
importancia ya que de ella dependen los valores de concentracion de

hidrégeno que arroja el software.

Test Label: ANYC1T

L O “C
t D.SD%J H] j Melt Temperature j (?5;
0.4350 —_ _-t-l-ﬂ_w_ _—?40
0.400 —- ; -—TSD
0.350 —- i -—TQD
0300 [ 710
0260 - 700
0.200 [ 5a0
0150 - -
o100 - Le7
0.050 —- ; -—EEU
0.000 - T T T T T T T T T T T T T T T T T T 650
u] B0 120 180 240 300 360 420 430 240 g00  Tine
Cursor:  [H=0.099 mbLM00g Melt T=743°C Time=40 sec [sec)

FIGURA 30. Representacién de medicién de hidrégeno del software AISCAN en 1 minuto.

En la FIGURA 31. se puede ver la medicion del hidrégeno desgasificado
por 3 minutos por medio del AISCAN. La lectura se ve con la linea azul
que representa la concentracion de hidrégeno en aluminio con respecto
al tiempo de medicion. La prueba se detiene una vez obtenida una
concentracion constante en el tiempo. La linea rosa marca la

temperatura de medicion.
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FIGURA 31. Representacion de medicion de hidrégeno del software ALSCAN en 3 minutos.

En la FIGURA 32. se puede ver la medicion del hidrégeno desgasificado
por 7 minutos por medio del AISCAN. La lectura se ve con la linea azul
que representa la concentracion de hidrégeno en aluminio con respecto
al tiempo de medicion. La prueba se detiene una vez obtenida una
concentraciéon constante en el tiempo. La linea rosa marca la

temperatura de medicion.

FIGURA 32. Representacion de medicion de hidrégeno del software AISCAN en 7 minutos.
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En la FIGURA 33. se puede ver la medicién del hidrégeno desgasificado
por 12 minutos por medio del AISCAN. La lectura se ve con la linea azul
que representa la concentracion de hidrégeno en aluminio con respecto
al tiempo de medicion. La prueba se detiene una vez obtenida una

concentraciéon constante en el tiempo. La linea rosa marca la

temperatura de medicion.

FIGURA 33. Representacion de medicion de hidrégeno del software AISCAN en 12 minutos.

La Tabla 2. muestra en la segunda columna las concentraciones finales
de hidrégeno después de la gasificacion y en la tercera columna las
concentraciones finales después de la desgasificacion de aluminio, ya
que el dltimo valor obtenido tanto en la prueba de gasificacion como
desgasificacion sirven para describir el contenido de gas a través de una
concentracion adimensional de hidrogeno, de tal manera que cada
experimento empieza con una concentracion unitaria y al final del
mismo la concentracion adimensional representa la fraccibn de gas

eliminada para el rotor de 5 aspas.
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Tabla 2. Concentraciones iniciales y finales de hidrégeno durante las prueba de
gasificacion y desgasificacion para un rotor redisefiado de 5 aspas.

Tiempo [H.] inicial [H.] final [H.] final/[H.]

(segundos) inicial
0 0.422 0.422 1

60 0.424 0.312 0.735

180 0.445 0.223 0.501

420 0.658 0.197 0.299

720 0.719 0.185 0.257

720D 0.657 0.219 0.333

La TABLA 3. se muestran de igual manera las columnas 2, 3 y 4 que
representan concentraciones finales después de la gasificacion, las
concentraciones finales después de la desgasificacion y la concentracion
adimensional respectivamente, pero en este caso para las mediciones
con el rotor de 4 aspas. Estos datos plasmados en la Tabla 3. fueron

tomados de un proyecto anterior.

Tabla 3. Concentraciones iniciales y finales de Hidrégeno durante las prueba de
gasificacion y desgasificacion para el rotor de 4 aspas. !

Tiempo [H.] inicial [H.] final [H.] final/[H:]
(segundos) inicial
0 0.579 0.579 1
60 0.708 0.442 0.62
300 0.745 0.258 0.35
720 0.579 0.106 0.18

En la FIGURA 34. se muestra un grafico, donde se observa la cinética de
desgasificacion de aluminio donde se colocaron las concentraciones
adimensionales obtenidas a diferentes tiempos de desgasificado de 0O, 1,

3, 7 y 12 minutos con el rotor redisefiado de 5 aspas.
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FIGURA 34. Cinética de desgasificacion para rotor rediseflado de 5 aspas.

En la FIGURA 35. se muestra un gréafico, donde se observa la cinética de
desgasificacion de aluminio donde se colocaron las concentraciones
adimensionales obtenidas a diferentes tiempos de desgasificado de O, 1,

5y 12 minutos con el rotor de 4 aspas.

Rotor de 4 aspas

H2 final/H:2 inicial

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo(seg)

FIGURA 35. Cinética de desgasificacion para rotor de 4 aspas.
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En la FIGURA 36. se muestra un grafico, donde se observa un
comparativo de la cinética de desgasificacion entre el rotor redisefiado
de 5 aspas que se puede observar sus mediciones en el grafico en
puntos de calor azul y el rotor de 4 aspas cuyas mediciones se observan
en puntos de color verde. En dicha figura se aprecia el nivel maximo de
desgasificacion para ambos rotores, obteniendo un valor de 0.25 para el
rotor redisefiado de 5 aspas y 0.18 para el rotor de 4 aspas. También se
puede observar que a cualquier tiempo el rotor de 4 aspas presenta

ligeramente mayor grado de desgasificaciéon que el rotor de 5 aspas.

Cinética de Desgasificacion

1.2
: ® Rotor Redisefado
© Rotor 4 aspas
)
£0% o
T
= 0.6
© )
c
= 0.4
T ° °
0.2
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo (seg)

FIGURA 36. Cinética de desgasificacion comparativo entre el rotor redisefiado de 5 aspas y el rotor de 4

aspas.

En la Tabla 4. se muestra en la primera columna el esfuerzo maximo a
la traccion (UTS o TS), en la segunda columna el esfuerzo de cedencia
(YS) y en la dltima columna el porcentaje de elongacion, que se
obtuvieron como resultado de la prueba de tension, esto con el fin de
obtener evidencia de la mejoria de las propiedades mecanicas del

aluminio, antes y después de desgasificar las probetas de tension
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realizadas en este proyecto con el rotor redisefiado de 5 aspas. En esta

tabla se muestra un comparativo entre las propiedades mecanicas

obtenidas durante la experimentacion y las propiedades mecanicas

tedricas de un aluminio 1050 (99.5% aluminio). Los datos tanto el

esfuerzo maximo a la traccion y el esfuerzo a la cedencia fueron

obtenidos directamente de los graficos de las curvas esfuerzo-

deformacion; por otro lado, los calculos para obtener el porcentaje de

elongaciébn se basaron en las siguientes ecuaciones junto con los

célculos para la probeta gasificada y desgasificada a diferentes tiempos:

. If —lo
%Elongacion = x100

. _ 58.42 — 50.1
%Edesgasificado 7 min. = Txmo =16.61%

o _ 60.05 —-50.8
%Edesgasificado 12 min. = Txmo = 18.20%

. , _ 52.72 - 50.1
%Edesgasificado 12 min. con escoria = wao = 5.23%
. 52.43 - 50.1
%Egasificado = wao =4.65%

Dénde:
ls: es la longitud final de la probeta (después de la fractura)

Io: es la longitud inicial de la probeta del ensayo mecanico.
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Tabla 4. Propiedades mecanicas obtenidas con rotor redisefiado de 5

aspas.
Propiedades UTS(MPa) YS(MPa) %ELONGACION
Gasificado 48.61 23.67 4.65

Desgasificado 7
minutos 100.25 47.87 16.61

Desgasificado
12 minutos 107.69 53.84 18.20

Desgasificado

12 minutos con 83.34 26.63 5.23
inclusiones
Aluminio1050H2! 95 35 34

En la FIGURA 37. se muestra un gréafico de una curva de esfuerzo-
deformacién, obtenida mediante la prueba de tension que se le realiz6 a
la probeta de aluminio antes de desgasificar, y en la cual se pudieron

obtener los valores que se plasman en la Tabla 4.

o Desgasificado

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
g(mm/mm)

FIGURA 37. Curva de esfuerzo-deformaciéon para prueba de gasificado con rotor redisefiado.
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En la FIGURA 38. se muestra un gréafico de una curva de esfuerzo-
deformacion, obtenida mediante la prueba de tension que se le realizo a
la probeta de aluminio desgasificado durante un tiempo de 7 minutos, y

en la cual se pudieron obtener los valores que se plasman en la Tabla 4.

120 Desgasificado en 7 minutos

100 ~ \

80

60

o(MPa)

40

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2
e(mm/mm)

FIGURA 38. Curva de esfuerzo- deformacion para prueba de desgasificado en 7 minutos con rotor
redisefado.

En la FIGURA 39. se muestra un grafico de una curva de esfuerzo-
deformacioén, obtenida mediante la prueba de tensién que se le realiz6 a
la probeta de aluminio desgasificado durante un tiempo de 12 minutos,
y en la cual se pudieron obtener los valores que se plasman en la Tabla

4.
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Desgasificada 12 minutos

~~
a

s 60
N
<)

40

20

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2
g(mm/mm)

FIGURA 39.Curva de esfuerzo-deformacion para prueba de desgasificado en 12 minutos con rotor

redisefado.

En la FIGURA 40. se muestra un grafico de una curva de esfuerzo-
deformacion, obtenida mediante la prueba de tension que se le realizo a
la segunda probeta de aluminio desgasificado durante un tiempo de 12
minutos, debido a los datos registrados previamente se tuvo que
realizar por duplicado la prueba de 12 minutos para corroborar los datos
obtenidos, en este caso se observd presencia de escoria en la muestra,
lo cual disminuyo el esfuerzo maximo a la traccibn como se puede
observar en el gréafico de la FIGURA 41., los datos numéricos obtenidos

se plasman en la Tabla 4.
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Desgasificado en 12 min. con escoria

~
[}
S
B

30
20
10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
g(mm/mm)

FIGURA 40. Curva de esfuerzo- deformacion para prueba de desgasificado en 12 minutos con rotor

redisefiado y presencia de escoria.

En la FIGURA 41. se muestra un grafico comparativo de una curva de
esfuerzo-deformacién entre la probeta gasificada (linea en color verde)
y las probetas desgasificadas, en la linea de color azul muestra la primer
probeta de 12 minutos, en linea de color rosa la probeta de 7 minutos y
en linea color naranja la segunda probeta de 12 minutos. En este gréfico
se puede observar el aumento en las propiedades mecéanicas cuando el
aluminio es sometido a desgasificacion. Como era de esperarse a mayor
tiempo de desgasificado las propiedades mecanicas van aumentando, en
el caso de la probeta duplicada de 12 minutos (linea naranja) se observa
una disminucién en las propiedades mecanicas considerable, esto debido
a que al momento de la fractura de la probeta en la prueba de traccion
presenté gran cantidad de escoria, lo cual generd dicha disminucién en
las propiedades mecanicas. La presencia de porosidad y escoria se

pueden observar en las metalografias que se presentan posteriormente.
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120 Curva Esfuerzo - Deformacion
N
100 ~ ~
80
fﬂ? Desgasificada 12 min.
S 60
\b’ Gasificada
40 Desgasificada 7 min.
20 Desgasificada 12 min. con
escoria
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

g(mm/mm)

FIGURA 41. Curva de esfuerzo- deformacion comparativa entre prueba de desgasificado y gasificada con

rotor redisefado.

En la FIGURA 42. se presentan dos imagenes de la metalografia
realizada en la parte donde fracturé la probeta gasificada, en la cual se
puede observar en la imagen [a] presencia de micro porosidad en
pequefos circulos color negro e inclusiones y en la imagen [b]
porosidad e inclusiones en formas irregulares color negro, esta imagen

fue tomada a 100 aumentos y en diferentes lugares de la pieza.

[a] [b]

FIGURA 42. Metalografia de la probeta gasificada tomada en aumento de 100x.
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En la FIGURA 43. se presenta una imagen de la metalografia realizada

¥ o
'
oF

en la parte donde fracturo la probeta desgasificada en 7 minutos, en la
cual se puede observar pequefia presencia de micro-poros(pequefios

circulos color negro), esta imagen fue tomada a 100 aumentos.

FIGURA 43. Metalografia de la probeta desgasificada en 7 minutos tomada en aumento de 100x.

En la FIGURA 44. se presenta una imagen de la metalografia realizada
en la parte donde fracturé la primer probeta desgasificada en 12
minutos, en la cual se puede observar poco presencia de porosidad
observando un pequefio micro-poro(pequeiia forma irregular color

oscuro) esta imagen fue tomada a 100 aumentos.

FIGURA 44. Metalografia de la probeta desgasificada en 12 minutos tomada en aumento de 100x
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En la FIGURA 45. se presenta una 'imagen de la metalografia realizada
en la parte donde fracturé la probeta desgasificada duplicada en 12
minutos, en la cual se puede observar la mayor parte de la imagen
presencia de inclusiones (forma irregulares en color negro) esta imagen

fue tomada a 100 aumentos.

FIGURA 45. Metalografia de la probeta desgasificada en 12 minutos con escoria tomada en aumento de
100x.
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3.2 Discusion.

Mediante los graficos y tablas obtenidos, logro observar la
importancia que tiene la desgasificacion de aluminio mediante los
rotores utilizados, tanto en su geometria, como la temperatura y el flujo
de gas que se manej6 durante la experimentacion.

Uno de los principales factores que se manejé para una mejora en la
desgasificacion de aluminio fue la geometria del rotor. En el caso del
rotor rediseflado se modifico el nimero de aspas siendo estas 5 aspas,
asi como su seccion troncoconica la cual no afecta ni beneficia la
desgasificacion, dicho rotor beneficiaria la cinética de desgasificacion con
el aumento de un aspa con respecto a un rotor de 4 aspas. Los valores
obtenidos de la cinética de desgasificacion del rotor de 4 aspas fueron
tomadas de un proyecto anterior, en el cual se manejé el mismo
procedimiento solo que en tiempos distintos. Como se observo en la
FIGURA 36., el grafico mostré dicha cinética para ambos rotores en el
cual se observé claramente que el rotor de 4 aspas mejord la
desgasificacion de aluminio liquido, este resultado se debi6é a varios
factores que afectaron los resultados obtenidos que se mencionan a

continuacion:

1. El disefio del rotor redisefiado de 5 aspas, aparentemente habia
sido mal disefiado, ya que como se observa en la FIGURA 14. la
direccion de las aspas estan en sentido contrario comparado con el
rotor de 4 aspas, lo cual se descarté al momento que se realizo la
experimentacion con otro rotor el cual se mandé a maquinar con
la direccion de las aspas en el mismo sentido que el rotor de 4
aspas; con dicho rotor se realizé una sola prueba de desgasificado
siendo esta la del mayor tiempo (12 minutos), esto con el fin de
comparar la concentracion de hidrégeno con respecto a los otros 2

rotores, dicha concentracion adimensional dio como resultado
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0.40, comparando con el valor obtenido con el rotor de 5 aspas

ﬁw

con las aspas en sentido opuesto, dio un valor menor siendo la
concentracion de 0.25. Ya que el objetivo de esta tesis es
disminuir la concentracion de hidrogeno no se continué con la
experimentacion utilizando este rotor.

Por otro lado aunque se utilizé el rotor redisefiado de 5 aspas en
sentido contrario al rotor de 4 aspas no se logré que dicho rotor
rompiera las burbujas generadas en el aluminio, por lo cual no se
generd la suficiente fuerza de corte en el metal liquido para
romper el flujo de gas en burbujas pequefas, y asi poder
transferir una mayor energia mecanica al sistema promoviendo
un mayor momentum radial y por ende burbujas de argdbn mas
pequefas, aumentando asi la superficie de contacto entre el argén
e hidrégeno y favorecer el transporte de masa por conveccion de
la especie H desde el seno del metal liguido hasta la intercara
metal liquido/burbuja, ya que tanto el aumento en la convecciéon
como en el area interfacial aceleran la cinética de desgasificado.
Pero debido al disefié del rotor esto no fue posible, por lo cual la
cinética de desgasificacion del rotor redisefiado no mejoro la
eliminaciéon de burbujas de hidrégeno. Aungue cabe mencionar
que pese a que el rotor redisefiado no fue mejor, tampoco existe
una gran diferencia entre los valores de ambos rotores, como se
observa en la FIGURA 36. y en la Tablas 2 y 3 los valores entre
ambos rotores soy muy cercanos. En otros estudios de modelado
fisico de este rotor de 5 aspas, se encontré que el rotor presenta
un tipo de capacitancia de gas, lo que hace intermitente la
expulsion de burbujas finas hacia el bafo, lo cual no ocurre para el
rotor de 4 aspas que continuamente expulsa burbujas. Esto puede

explicar la diferencia en el desempefo que fue observada y
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aunque fueron parecidos los desempefios, fue ligeramente

superior el de 4 aspas comparado con el de 5 aspas.

El segundo factor importante y crucial en la experimentacion fue
el control de la temperatura. Las mediciones de la solubilidad de
hidrégeno en aluminio liquido que lee el software AISCAN
dependen totalmente de la temperatura dichos valores se rigen
por la ecuaciéon de la ley Sievert. Algunos de los puntos de
experimentacion como lo son los tiempos de 1 y 3 minutos como
se observa en la FIGURA 30. y FIGURA 31. se llevaron a cabo en
una temperatura de trabajo de 743 °C, dicha temperatura se
debi6 a que existe mucha inercia térmica en el horno de
quemadores de gas utilizado, ya que en este tipo de horno no hay
un buen control de temperatura; ademas de que estos dos puntos
se realizaron en un dia distinto a los ultimos puntos (diferente
humedad relativa ambiental), por lo cual en estos ultimos puntos
que fueron en los minutos 7 y 12, se optd por dar un
sobrecalentamiento al metal liquido en el horno de quemadores y
gasificar unos 10 minutos con el fin de disminuir un poco la
temperatura para posteriormente terminar de gasificar en el horno
de resistencias como se observa en el FIGURA 20. para obtener un
mejor control en la temperatura y asi trabajar en 730°C
aproximadamente, esto casi se logré y se puede observar en las
FIGURAS 32y 33.

. El altimo factor presente fue el flujo de gas argén, este factor no
fue tan crucial, pero si es importante estar observando mediante
el flujometro que el flujo de gas no disminuya y permanezca
constante, lo cual se estuvo revisando durante la experimentacion

constantemente.
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Por otro lado como se ha visto el aluminio ha aumentado su produccion

g‘i' 7’!.

en la industria automotriz y aeronautica esto debido a sus excelentes
propiedades mecanicas. La desgasificacion del aluminio es de suma
importancia para obtener buenas propiedades mecanicas, como se
puede observar en la Tabla 4. Al desgasificar el aluminio puede mejorar
el porcentaje de elongacion hasta 3 veces mas que si no se desgasifica;
asi como se puede observar una mejoria en su resistencia maxima a la
traccion que en caso de la probeta desgasificada en un tiempo de 12
minutos fue de 107.69 MPa y la probeta gasificada de 48.61 MPa, es
decir, que si se desgasifica se puede mejorar mas del doble su
resistencia a la traccion que si no se desgasifica. Estos valores obtenidos
experimentalmente mejoran dichas propiedades que un aluminio 1050
comercial, a excepciéon del porcentaje de elongacion que en el caso del
aluminio 1050 fue de 34%, aunque cabe mencionar que las propiedades
de este tipo de aluminio relacionan no solo al metal, sino a los
elementos aleantes y a los tratamientos térmicos que se les realizan, los

cuales pueden mejorar dicho porcentaje.

Otro aspecto importante es la presencia de escoria en el metal liquido,
como se comentd anteriormente, la prueba de desgasificado de 12
minutos se realizO por duplicado esto con el fin de comparar los datos
entre si, pero se observo a partir de los datos obtenidos en la Tabla 2.,
que los datos eran muy distintos, por lo cual al realizar la prueba de
tension, se pudo obtener mediante el grafico (ver FIGURA 40.) que las
propiedades mecanicas para esta probeta disminuyeron, comparando
con la primer probeta de 12 minutos, esta comparacion se puede
observar mas claramente en la FIGURA 41., donde se ve en linea azul la
primera probeta de 12 minutos y en linea naranja la segunda probeta de
12 minutos, y donde se observa claramente que el porcentaje de

elongacion disminuye por lo menos tres veces, en cuanto a la resistencia
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a la cedencia disminuye por lo menos el doble de esta propiedad y por
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altimo la resistencia maxima a la traccion disminuyé aproximadamente
un 22%. Mediante la rotura de la prueba de tension (ver FIGURA 29.),
como en la metalografia realizada en la segunda probeta de 12 minutos,
se observé presencia de escoria en el metal como se puede observar en
la FIGURA 45., lo cual generd la disminucion de las propiedades

mencionadas.
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4 Conclusiones.

El rotor redisefiado de 5 aspas no fue capaz de promover un flujo
turbulento y por ende una fuerza de corte en el metal liquido
suficiente para romper el flujo de gas en burbujas pequefas; por
lo que la cinética de desgasificacibn no mejoré con el rotor
redisefiado con respecto al rotor de 4 aspas. Aungue los

desempefios de ambos rotores son similares.

El control de temperatura juega un papel importante en la
solubilidad de hidrégeno en aluminio, por lo que se controld las
inercias térmicas presentes en los hornos, mediante la gasificacion
tanto en el horno de quemadores como en el horno de
resistencias, asi como el precalentamiento de la flecha con el rotor
para el desgasificado. Adicionalmente cambiar de dia durante la
experimentaciéon implic6 cambio en las humedades relativas y
pudo ocasionar sesgo en las mediciones del contenido de

hidrégeno en aluminio.

Las propiedades mecanicas tales como la resistencia maxima a la
traccion, la resistencia a la cedencia y el porcentaje de elongacion
mejoran notablemente con la desgasificacion de aluminio con el
rotor redisefiado de 5 aspas (mas del doble en todas estas
propiedades en la condicién desgasificada respecto a la gasificada

del aluminio).

72



L&

5 Bibliografia.

[1]AFS.(1993).Aluminum Casting Technology, 2nd Edition. AFS. USA. 15
25p .

[2].Gruzleski, J.E. (1992).The Treatment of liquid Al-Si Alloys.AFS. USA.
[3] Hernandez, Navarro, R. (2017). Analisis del desempefio de dos
rotores nuevos para el desgasificado de aluminio a nivel laboratorio de
fundicion.Tesis de licenciatura. UNAM. México.38 p.

[4] Engh T.A., Pedersen T. (1984). Removal of hydrogen from molten
aluminium by gas purging. Light Metals 1984. TMS. 1329-1344 p.

[5] V. S. Warke, G. Tryggvason, and M. M. Makhlouf. (2005).
Mathematical modeling and computer simulation of molten metal
cleansing by the rotating impeller degasser: Part I. Fluid flow. Journal of
materials processing technology, Vol. 168 (No. 1), 112-118 p.

[6] J. Szekely, J. Evans and J. K. Brimacombe. (1988). The
mathematical and physical modeling of primary metals processing
operations. John Wiley and sons. 194-195 p.

[7]Nilmani M. (1992).Comparative study of impeller performance. Light
Metals. 939-942 p.

[8] J. L. Camacho-Martinez, M. A Ramirez-Argaez,. R. Zenit-Camacho,
A. Juarez-Hernandez, O. J. Barceinas-Sanchez and G. Trapaga-Martinez.
(2010). Physical Modelling of an Aluminium Degassing Operation with
Rotating Impellers—A Comparative Hydrodynamic Analysis. Materials
and Manufacturing Processes, Vol. 25 (No. 7), 581-591 p.

[9] M. Saternus, and J. Botor, J. (2006). The physical and mathematical
model of aluminium refining process in reactor URO-200. Advanced
Processing of Metals and Materials-Thermo and Physicochemical
Principles, TMS, 697-710.

73



>

[10] M. Hernandez Hernandez. (2015). Estudio de la cinética de

desgasificacion de aluminio con rotor inyector, variando el punto de
inyeccion de gas y el disefio del rotor asistido por el modelo matematico
y planta piloto. Tesis de doctorado. UNAM. México.17p.

[11]M. M. Makhlouf, L. Wang and D. Apelian. (1998). Measurement and
removal of hydrogen in aluminum alloys. Metal processing.AFS. 21-55 p.
[12]JAISCAN™ User”s Manual. ABB Inc. Analytical and Advanced
Solutions. Québec, Canada. 28-34 p.

[13] M. P. Groover. (1997). Fundamentos de manufactura moderna. 1ra

edicion. Pearson. México.150 p.

74



	Portada
	Índice
	1.  Introducción
	2.  Metodología de Trabajo
	3. Resultados y Discusión
	4. Conclusiones
	5. Bibliografía

