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Introduccion

Comparacion entre la Energia calorica para fundir Al y otros

metales
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120 | The tacit energy consumption of the

100 | — major processes 1n the aluminum
: 4§ production chain. Production of primary
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| / R Z aluminum accounts for 86% of the
N / |k‘ﬂ | i Qé” energy consumed by U.S. industry;
7

KWh(10° )/yr

40 ] production of secondary aluminum for
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% 6,@/ X N e 5%; rolling for 4%; extrusion for 1%;
: = X e and shape casting for the remaining 4%

UNITED STATES USs. Theoretical Us. Potential Total U5, Potential
TOTAL Annual Minimum Process Process U S. Gross Gross TS,
ENERGY Production Energy Energy Energy Energy” Energy"
REQUIREMENTS 2000 Requirement Required SAVINGS Required SAVINGS
and
POTENTIAL metric tons | ( KWh (10%yr ) [ ( kWh (10°yyr) | (EWh (10%)yr) | (kWh (10%)/yr ) | (kWh (10%)/37)
SAVINGS
Bauxite Miming*
Almuima Fefining* 3,985,000 0.36 15.00 14.45 16.24 15.68
Anode Production 1,658,000 876 21.36 11.59 2186 12.09
Almuimum Smelting 3,741,000 2241 3829 3388 116.36 9393
Primary Casting 3,668,000 123 3.70 247 436 334
Secondary Casting 3,430,000 1.15 g.63 747 .64 g.40
Eolling 5,498,000 1.74 343 1.69 g.66 4.99
Extrusion 1,719,000 0.75 223 1.48 2.59 1.84
Shape Casting 2,513,000 0.84 5.42 5.5 6.63 3.79
Total 3546 119.08 80.62 184.53 146.07
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Caracteristicas metalurgicas del Al liquido F |
=)

Oxidaci6n (formacion de escoria):

Al + O, = Al,O; (densidad Al y Al,O; similares)
En aleaciones con Mg:

Al+Mg - MgO

Solubilidad de O, en Al despreciable, pero forma
alimina

Agitacion excesiva se forman peliculas de Al,O,

Absorcion de hidrégeno:
2A1(1) + 3H,0 (g) = Al,O; + 6H (naciente)

Efecto de la temperatura y tiempo de mantenimiento

1) Oxidacion y perdidas

2) Desgaste de refractario (crisol)

3) Absorcion de gases

4) Perdida de refinadores y modificadores (decaimiento)

Fig. 2-3. Checking melt temperature with a portable thermo-
couple. The melt temperature is read on a compact, lightweight
pyrometer.

Fig. 2-4. Quick tip changes are possible with tip replacement
units for closed-tip thermocouples.
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Reacciones gobernantes: la define la afinidad de los elementos por el O,. -|
usa el diagrama de Ellingham.

Elementos con AG muy negativos se oxidan con mayor facilidad que los que
estan arriba de ellos
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Figure 8.36. Standard free energies of oxide formation ( conversion of 1 gram molecule of oxygen
at 1 atm pressure) (1 kcal = 4. 186 kJ) (from Richardson and Jeffes®®) (courtesy of the Iron
and Steel Institute)




Unidad de fusion: equipo en el que por medio de calor
funde y mantiene la temperatura del metal liquido

Caracteristicas para su seleccion:

Costo inicial

Costo relativo de mantenimiento y reparacion

Costo de operacion

Disponibilidad de combustibles locales

Limpieza ambiental y nivel de ruido

Eficiencia de fusion (perdidas por fusion)

Nivel de control (quimico, temperatura, tratamiento, etc.)
Tipo de aleacion por fundir

Demanda de metal por el proceso (velocidad de fusion)
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Hornos sin contacto con el combustible:

“*Mejor control de composicion quimica

“*Menores perdidas

“*Mayor estandar de limpieza

**En ocasiones menor eficiencia

“*Ejms: H. eléctricos de induccion, H. eléctricos de resistencia,
H. de crisol con camara de combustion aislada

Hornos en contacto con el combustible:
“*Menor control de composicion quimica
“*Mayores perdidas

“*Menor estandar de limpieza

“*Mayor eficiencia

“*Ejms: H. de crisol, H. de reverbero
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Hornos para fundicion de Al y aleaciones

Table 8.7

FOUNDRY MELTING FURNACES

Basic type - _— s o ; —
Energy fsee Fizgre B95) Furnace Means of heating Main fields of application
1. Fuel fired Shaft Cupola Coke. Charge in direct Cast iron; steel (duplex with converter)
contact with fuel.
(Canfinnouc mm
Hearth Reverbatory (air) Gas; oil; solid fuel Non-ferrous alloys; cast iron,

Crucible

Open hearth
Rotary (rotating or rocking)

Crucible
Lift out or pit type
Tilting
Bale out

Gas; oil
Gas; oil; pulverised solid fuel

Gas; oil; solid fuel
Gas; o1l ; solid fuel
Gas; oil

malleable
Steel (heavy)
Non-ferrous alloys ; cast iron, esp.

}Most alloys, except steel

Light castings, especially die castings

I1. Electric

Hearth

-l Arc

Crucible

‘ Resist

i

Melting
channel

nduction

¢ oance

|

Direct arc
Indirect arc (rocking)

Resistor (static or rocking)
Resistance

Coreless induction

T eeelya

Cored induction
Cig nvelgy

Arc to charge
Radiant arc

Radiant resistor rod
Elements (shroud or
immersion)

High frequency induction

Low frequency induction
Low frequency induction

Steel ; cast iron :
Non-ferrous alloys; high alloy steel and
special irons

Steel ; cast iron ; copper alloys
Non-ferrous alloys, especially holding
for die casting

Steel, esp. alloy and small tonnage ;

Ni base

Cast irons

Non-ferrous alloys ; holding for die and
light castings




Costo comparativo (capital) y eficiencia térmica
de algunas unidades de fusion

Table 8.8

SUMMARY OF COMPARATIVE CAPITAL COSTS AND THERMAL
EFFICIENCIES OF SOME MELTING FURNACES*

Relative capira'l | " : o
Furnace type cost of 10 ewt (~ 500 i) (}neaiﬁoijfle;;t};déan e)
kg) capacity - } e .

Crucible (tilting) : oil 1.0 | 16
Reverbatory (fixed): oil 2.0 29
Reverbatory (rotary): oil 2.0 26
Low frequency cored induction 2.1 ' 78
Indirect arc 4.75 44
Coreless induction 16.0 48




Perdidas por fusion en aleaciones base Al

Son las perdidas de metal base y/o aleantes que presenta la aleacion durante la etapa de
fusion (oxidacion, perdidas por volatilizacion, retencion en la escoria, etc.) reducen la
eficiencia del elemento base y los aleantes presentes

A vearaw v

MELTING LOSSES IN FOUNDRY ALLOYS*

- mitting exceptional | Peak freq‘uencv range |
all-swarf melts or typical value
7o Yo
Al-Si 0.2-9.7 1-3
Al-Mg 0.4-10.7 1-2 See
l 6-10 foot-
Al-Cu-Si 0.3-8.5 1-2 note **
Al-Zn 0.34.0 =)
Al-Cu-Mg 1.7-3.5¢ 2-3
All aluminium alloys 0.2-10.7 Y
Mg alloys (Zr free) 0-6.0 1-2
Mg alloys (Zr bearing) 0.2-10.7 5-10

* Based on References 78-80.

 Additional values in the range 12 to 14°, are reported for all-swarf and contaminated scrap melts.

£ Upto 57, additional loss from swarf. Air furnace melting loss =5-7.5; (Ref. 58).

§ Comparative values from survey of 2000 foundries in U.S.A.; range 0.5 to 12.5°,: mean 3.3°, (Ref. 81).
** Comparative values from source as §: range 0.75 to 10.0%;; mean 3.4 7.




Perdidas por fusion en aleaciones base Al

d XU ~wv

Melting Loss (in %) of Some Elements Depending on the
Condition of the Charge and Type of Melting Furnace

Virgln charge Oxldised and contamlnated
, 2 charge
g clectric and || covorperatory | (S SetriS and’ | raverberatory
:'Jﬂ;’::lc’é; furnaces | ﬁf::;léli furnaces
Magnesium 2-3 35 3-5 3-10
Beryllium 2-3 3-5 3-5 5-10
Aluminium 1.0-1.5 1-2 1-2 2-3
Sodium 2-3 3-5 3-5 5-10
Zinc 1-3. 2-4 2-3 3-5
Manganese 0.5-1 1-2 1-2 2-3
Tinss 0.5-1 1.0-1.5 1.0-1.5 1.5-2
Iron 0.5-1 0.5-1 0.5-1 0.5-1
Nickel 0.5-1 0.5-1 0.5-1 0.5-1
Silicon 0.5-1 1.0-1.5 1.0-1.5 1.5-2
Copper 0.5-1 1-2 [-2 2-3
Lead 0.5-2 1-2 — —

Ref. The melting of cast iron and Non Ferrous alloys, A. Lipnitsky,
Peace Pu . Moscow




Hornos para fundicion de Al y aleaciones

Hornos de crisol

Estacionarios: colada con cuchara

Basculantes: colada con olla o cucharota
Capacidades: capacidad esta desde 15 Kg hasta los
1000 Kg.

Consumo energético: 3300 BTU/Ib de metal fundido
Rango de eficiencia: 7-17 %

Perdidas promedio de metal: 3-4 %

Crisoles: S 1C, Grafito, Hierro colado (rara vez)



http://lobohi.com/NoFerrosa.aspx

Hornos para fundicion de Al y aleaciones



http://lobohi.com/NoFerrosa.aspx

VENTAJAS:

4

%* Alta flexibilidad.

¢ Bajo costo de instalacion.

¢ Versatilidad para el cambio de aleaciones.

¢ Utilizan un tipo de energia "economica".

- Su operaci6bn no requiere de mano de obra calificada.

’ DESVENTAJAS:

% Mal control de temperatura especialmente los que utilizan combustibles.
¢ Debido a que la transferencia de calor hacia el metal a fundir se lleva a cabo por
conduccion a traves de las paredes de crisol, esto los hace lentos al calentar.

¢ EI reemplazo periddico del crisol incrementa los costos de fusion.




Hornos de Reverbero (pieza o lingote)

»De llama directa

»De camara seca

»De camara humeda

» Eléctrico por radiacion
»De carga frontal

» De energia dual

»En general tienen sistemas de recuperacion y
regeneracion



http://lobohi.com/NoFerrosa.aspx
http://lobohi.com/NoFerrosa.aspx
http://www.foundry-planet.com/fileadmin/redakteur/Material/14-06-10-striko-bild15.jpg

Hornos de Reverbero (pieza o lingote)



http://www.foundry-planet.com/fileadmin/redakteur/Material/14-06-10-striko-bild05.jpg
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Hornos Eléctricos de Induccion

Capacidades: unas pocas Ib hasta 100 000 Ib

Hay de dos tipos: con canal y sin canal

Con canal: mas eficientes, 5 Ib por Kw/hr, desventaja acumulacion de lodos en el
canal (reduce la eficiencia)

Sin canal: menos eficientes 3.5 a 4 Ib por Kw/hr, ventaja no hay canal

A_. Paneles: Estan construidos
de acero resistente para
proteger la bobina durante la
operacion de horneo.

B. Casco de proteccion:
Sirve como una barrera
impenetrable entre el metal
salpicado y la bobina.

C. Tapas assladas que minimizan
la pérdida de calor.

D. Anillo recolector de humeo:
Especialmente disefiado para
eliminar humo nocivo y humo
durante el ciclo de fundicion

/4

E. Espiras macizas: Optimizan el
rendimiento en la fundicion

R B
e TR N 0T,

%

F.  Yugos magneéticos: Reducen
el calor excesivo

1174
as

G. Especios entre las espires
Optimizan eficiencie eléctrica
y reducen humedad

H. Parte inferior abierta: Ayuda
a reducir humedad y ventilar

/77,

Fig. 2-22. Coreless induction furnace. I. Bobines de enfriomiento
Amplian la vida del
recubrnimiento

J. Formaes refracterios

K. Deteccidon de fugas con polo a tierra para mayor seguridad
L. Tuberia adecuada para su aplicacion
M

Aislamiento de alta temperatura. Barrera de aislamiento eléctrico y térmaco



Hornos Eléctricos de Resistencia

» Capacidades: estacionarios 325 a 4 200 Ib
vel de fusion: 175 a 1 000 Ib/hr
basculantes 500 a 2 200 Ib
veloc. Fusion: 260 a 600 1b/hr

» Se usan como hornos de mantenimiento (holding)

» Variante: presurizados: llenado automatico del molde

Fig. 2-23. Electrical resistance furnace.
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4.2 Fusion de aluminio y
aleaciones

Tipos de producto

a) Fabricacion de lingotes de aleaciones especificas
partiendo de chatarras y/o metales primarios

b) Fusion de aleaciones bajo norma para fabricar la
pieza de fundicion




Series principales para aleaciones de
fundicion base aluminio

Elementos de aleacion en lingotes y piezas de

fundicion
Aleacion Designacion
Aluminio 99 % pureza o | 1XX.X
mayor
Cobre 2XX. X
Silicio (con cobre o | 3XX.X
manganeso)
Silicio 4XX. X
Magnesio 5XX.X
Zinc 7XX.X
Estafio 8XX.X
Aleaciones fuera de uso 6XX. X




Grade designation Froduct™ | Composition, wita

Aluminum UNE. No. | Is0™ 5i Fe Cn Mn Mg Cr Ni In Sn Ti Unspecified Al
Aszociation™ other min""
elements
Each Total
040 0335
B201.0 AT2010 .- 5 003 0.03 4550 | 0.20- 0.25- e .. .- . 0.15-035 | 005 (015 |rem
050 0335
2030 A02030 e 5 0.30 030 4.5-5.5 | 0.I0- 0.10 e 1.3-1.7 (010 v 0.15- 005" [ 020 | rem
0.30 1.25%
2032 A02032 e Ingot 0.20 0.3 4852 | 0.20- 0.10 e 1.3-1.7 (010 IZI.]S_-t 005" (020 |rem
0.30 0.2%
3561 AQZ561 ... Inzot 6575 | 050 0.25 0350 0.25- e .- 035 e 0.25 0.035 0.15 | rem
3562 AQZ562 ... Inzot 6575 | 013- 0.10 003 0.30- e .- 005 e 0.20 0.035 0.15 | rem
A3Z80 AL3560 ... 5B 63575 (020 0.20 0.0 0.25- e .- 010 e 0.20 0.05 0.15 | rem
A3s51 Al3561 ... g 63575 [ 015 0.20 010 0.30- e .- 010 e 0.20 0.05 0.15 | rem
033
Ad13.0m Ala13om D 11.0- 1.3 1.0 0.35 0.10 e 0.50 050 0.15 ... .. 025 | rem
13.0
A4131" Alaal™ ) L. Tzt 11.0- 1.0 1.0 0.35 0.10 e 0.50 04D 0.15 ... .. 025 | rem
13.0
AFI50 Al5330 5 0.20 0.0 0.10 0.10- 6575 | ... .- .- v 0.25 0.03 0.15 [ rem
AF351 Al5351 e Ingon 0.20 013 0.10 nao- 64575 | ... .- .- v 0.25 0.03 0.15 [ rem
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Tratamientos en fase liquida de aleaciones base Al
(fluxing o Fluxes)

Fundentes

»El termino se utiliza para representar todos los aditivos utilizados en el
tratamiento del metal liquido, estan formados por compuestos quimicos
simples o0 mezclas de compuestos.

»En general son inorganicos. Las sales son usadas en forma de polvos
granulados, tabletas, los cuales pueden convertirse en liquidos cuando
se aplican sobre el metal liquido.

»Se adicionan manualmente o en forma
automatica  por inyeccion. Pueden
desempenar una funcion simple o varias
simultaneas (desgasificacion, limpieza,
aportacion de aleante, oxidacion,
desoxidacion, refinacion o modificacion).
»Este término incluye el tratamiento de
metales liquidos con gases inertes o
reactivos para remover impurezas solidas o
gaseosas




Tipos de fundentes -~

Fluxes de cobertura y escorificado (covering and drossing fluxes)

Fluxes exotérmicos (exothermic fluxes)

Fluxes para limpieza de hornos (furnace wall cleaning fluxes)

Fluxes para desgasificar (degassing fluxes)

‘ Fluxes para eliminacion de Mg y Ca (Magnesium and Calcium removal
fluxes)

Fluxes para modificar a base de Na (Sodium modifying fluxes)

Fluxes para refinar el grano (Grain Refining fluxes)

Fluxes especiales: introduccion de aleantes, remosion de impurezas especificas




Tratamiento
correcto

S




Some materials that are being used as fluxes for
aluminum are listed below:

eAluminum chloride, AICI;
eAluminum fluoride, AlF;
eBorax, Na,B,O,
eCalcium chloride, CaCl,
eCalcium fluoride, CaF,
V «Carnalite, MgCl,KCl
eZinc chloride, ZnCl,
*Cryolite, 3NaFAIF;
eLithium chloride, LiCl

eMagnesium chloride, MgCl,

ePotassium chloride, KCI



Fluxes mixtures L

*An important factor to consider is the flux's melting or reaction
temperature range. A cover flux (fundente de covertura) should
be liquid at melt temperatures.

=Drossing and other exothermic fluxes (fundente exotérmico)
should ignite at melt temperatures.

=Most fluxes are a mixture of KCl and NaCl. These salts form a
eutectic, which at 44% and 56%, respectively (9 wt.%), melts at
about 665°C.

*Another common ingredient in fluxes is NaF, which forms a
ternary eutectic trough with KCI and NaCl that dips to 607°C.

A common cover flux contains about 47.5 wt.% KCI, 47.5 wt.%
NaCl and 5 wt.% NakF.




a low melting eutectic 425°C, or MgCl2-KCl (carnallite), which
melts at a slightly higher temperature 485°C.

| |
»Other cover fluxes are based on MgCl2 and KCl, which forn.l -F
=

»These cover fluxes have high fluidity and can form thin
layers on the melt surface. In addition, MgCl2 is used as a

fluidizing addition.

»However, MgCl2 is an expensive ingredient, so it is used
primarily in Na-free fluxes for alloys containing more than 2

wt.% Mg.




Criterios de uso y seleccion
NO HAY FLUXES UNIVERSALES

En base a la composicion quimica de la aleacion:

»Aleacion con alto Mg: se tratan como aleaciones base Mg
»Al-Si hipoeutécticas: fluxes modificadores, Na, sales de
Na, Al-Sr

»Al-Si hipereutécticas: fluxes a base de P, libres de Na y Ca

] En base al método de fundicion (molde):

»Molde permanente permite mayor nivel de gas que en
molde de arena

»En colada a presion el gas no es problema critico




| n
En base al método de fusion: -

»Tipo de unidad de fusion, técnica de fusion, carga,
velocidad de fusion, capacidad

e

En base al objetivo deseado:
» Desgasificacion, eliminacion de impurezas, etc.

’ En base al uso final:

»Ejm. Pistones: libre de inclusiones, aplicacion de
fluxes limpiadores que contienen fluoruros. Los fluxes
que forman liquidos proveen excelente limpieza, luego
se aplica un drossing off flux (coagulante) para remover
la escoria




Sistemas de filtrado

»Eliminacion de: oxidos, particulas no
metalicas, fragmentos de refractario, lodos
»Filtros con aberturas: 20, 30, 45y 60
poros/in?

» Tipos de filtros: para reverbero por el fondo,
para crisol de pared dividida

FOR A SIDE WELL ADDITION

Fig. 2-29. Submerged discharge pump in a reverberatory furnace.
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Fig. 2-26. Meltingfholding crucible.
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Fig. 2-27. Filter pouring ladles.
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Porosidad en el aluminio

(b) 100 um

Fig. 32 Pores formed by gas evolution in the casting. (a) Light micrograph of a pore in alnuminum-silicon
alloy. Etchant: 0.5% HF. Source: Ref 22. (b) Scanning electron microscopy image of pore in unmodified
aluminum-silicon alloyv. Source: Ref 23




Poros y microrechupes

Fig. 44 Micrographs of porosity in a _cast aluminum-silicon alloy. (a) Gaseous porosity. 100x. (b) |
D|5|gerﬁed 5hr|nkage porosity. 50x. (c) Cluster of shrinkage pores. 50%. Source: Ref 38
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Los poros en piezas de fundicion tienen 2 causas:

Micro-rechupes.

Poros debidos a la contraccion por solidificacion y se presentan en
las zonas interdendriticas, presentandose con formas irregulares (un
circulo estrellado, por ejemplo)

Es lo que conoce como rechupe disperso.

Sopladuras.
Su origen esta en la solubilidad de los gases disueltos en metales
liquidos y su posterior perdida de tal solubilidad en metales solidos.

Cuando se presenta un poro en una pieza de una aleacion es dificil
determinar si se trata de un microrrechupe o de una sopladura,
debido a que la morfologia es muy parecida y la formacion dendritica
influye en la morfologia de los microrrechupes y las sopladuras




Ppr——
‘UO um

Fig. 33 Microshrinkage in aluminum allovs. (a) Light micrograph of interdendritic microshrinkage in
aluminum-silicon alloy. Etchant: 0.5% HF. (b) Scanning electron microscopyv image of interdendritic
microshrinkage in aluminum-silicon allov. Source: Ref 23. (¢) Scanning electron microscopy image of
microshrinkage hetween the eutectic grains in aluminum-silicon alloy. Source: Ref 23




Excess hydrogen is rejected from solution (liquid state), recombines as molecular gas | |

wich may be entraped in the solid structure leading to porosity (interdendritic regions)

Acceptable Hydrogen levels: 0.1 —0.15 ml / kg It can be reached for melts at 750 °C in
enviroments with 30 % relative humidity. But .... How fast?: very slow!. Therefore:

Need to purge by bubbling an insoluble gas through the melt in the (reverberatory) furnace
prior to pouring (e.g., Nitrogen, Argon, Chlorine).

What about Oxigen?: it is insoluble in Al. Where do the oxides come from then?

‘ Agitation: oxidation of the Al on the surface when in contact with the furnace atmosphere
How are oxides removed?: By filtering the molten metal through ceramic filters

Therefore: modern Al casting practice:

Bubbling (hydrogen removal) + Filtering (oxides removal)

Modern Theories; (Prof. John Campbell, Professor of casting Tchnologies, University of
Birmingham, UK). The Bi-Films and the interesting correlation between oxides particles
(actually bifilms) and defects in Al castings




Porosidad en el aluminio

Los poros en piezas de fundicion tienen dos causas:

» Micro-rechupes.
Poros debidos a la contraccidn por solidificacion y se presentan en las zonas
interdendriticas, presentandose con formas irregulares

» Sopladuras.
’ Su origen esta en la solubilidad de los gases disueltos en metales liquidos y su
posterior perdida de tal solubilidad en metales sodlidos.

Cuando se presenta un poro en una pieza de una aleacioén es dificil determinar
si se trata de un microrrechupe o de una sopladura, debido a que la morfologia
es muy parecida y la formacion dendritica influye en la morfologia de los
microrrechupes y las sopladuras.




Hidrogeno en Al

El Aluminio en estado liquido tiene una tendencia muy fuerte a absorber gas
hidrégeno del medio ambiente. La fuente mas comun de contaminacion por
hidrogeno es la humedad del aire, la cual al entrar en contacto con la superficie
caliente del metal fundido reacciona produciendo éxido de aluminio e hidrégeno
segun la ecuacion:

2 Al +3Hy0 ; > Al,O3 +6H 1

El hidrégeno resultante es absorbido facilmente por el metal caliente
manteniéndose en solucién mientras el aluminio se encuentra en la fase liquida.

Este hidrogeno queda en solucion liquida, pero al enfriarse el liquido y
solidificar se pierde solubilidad, entonces el hidrégeno rechazado migra
hacia el liquido pero como éste ya no tiene solubilidad de hidrogeno
empieza a nuclear formando poros (sopladuras).

Ley de Sievert C g =k P .
2




Hidrogeno en Al
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Hidrogeno en Al

Aleacion Correlacion
Al puro 2550
P log§ =— +2.62
2wt % Cu 5
’ log § = —22Y 1 5 90
T
4 wt % Cu 305
° log s =2V 1 5 04
T
8 wt % Cu 3150
’ log S = —2-—"=+2.94
T
16 wt % Cu 315
i logS:—ﬂTOJrZS’%




Hidrogeno en Al

Aleacion

Correlacion

32 wt % Cu

2wt % Si

4 wt % Si

8 wt % Si

16 wt % Si

—
logs =220 12 57
T
2
10g5‘z—“800+2.?9
T
295
logsS =— 0+2.9‘1
T
305
lngS:—ﬁO 0+2.9‘5
315
logs =—22Y 1 3 00

T




Hidrogeno en Al

r{l“

log S = —1.066—3000.35| — ' —~0.0133 (wr%Cu) —0.0085 (wr%Si)

\
.,

+0.07257 (wr%Mg ) —0.00783 (wi%Zn) + 0.24267 (wr%Li)
—~0.03398(wr%Fe) +0.04338 (wi%Ti)

Correlacion encontrada por Anyalebechi y colaboradores, considerando
el efecto de varios elementos aleantes y de la temperatura sobre la solubilidad
del hidrégeno en aleaciones base Al.




Fuentes de humedad

»Chatarra humeda

»Humedad de los productos de corrosion
»Humedad en los fundentes (sales higroscopicas)
»Humedad de los herramentales

Agua del medio ambiente (atmdsfera normal)

»Agua como producto de la reaccion entre combustible y comburente

C.H,+ 0, > H,0+ CO + CO, + SO,

(Este ultimo es por el contenido de azufre en el combustible)




. Como evitar la humedad en el proceso de fundicion del aluminio?

» Precalentamiento de la chatarra

» Limpieza de productos de corrosion

» Secado de los fundentes

» Secado de los herramentales

» Impedir el contacto entre gases de combustion y metal liquido, si es posible.

> Evitar el contacto entre gases atmosféricos y metal liquido a través de:
Barreras mecanicas. Tapas en hornos de crisol y de induccion

Barreras quimicas. Fundentes en hornos de crisol y reverbero













Desgasificacion

La desgasificacion es un tratamiento de metal liquido. Existen tres métodos
principales para lograr la remocion del hidrégeno del aluminio liquido:
» Desgasificacion natural
» Desgasificacion al vacio
» Desgasificacion mediante la inyeccion de gases o polvos
(reactivos o no reactivos)

De las técnicas mencionadas la mas eficiente y estudiada es la de inyeccion de
’ gases, polvos o escorias realizada mediante tapones porosos, lanzas o rotores.
De estos métodos, el uso de rotores es la técnica en donde se obtienen mejores

resultados.
Gases Polvos Escoria
No reactivo No, Ar KCI, MgCl- NaCl, KCI, MgCl-
Reactivo SFg, Clo AlF3, AICI3

Métodos para remover impurezas solidas y gaseosas en Al liquido.
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Proceso de desgasificacion de Al por
inyeccion de Ar.
a)Transporte de H disuelto del seno

N P \\ del fluido a la burbuja de Ar por
. A o difusiéon y conveccion.
\:’)—. A :Jﬂ L © b) Transporte difusivo de H a través
0 i b, de la capa limite.
¢ \:‘;) c) Proceso de adsorcion - desorcion
\“j/ en la superficie de la burbuja de Ar.

d) Difusion de H2 dentro de la
burbuja de Ar.
e) Remocion de H2 del bario de Al.
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Hexacloroetano C,Cl; (sal) (En desuso)

3C,Clg + 2Al 4y — 2AICly,, +3C,Cly

3(gas) gas)

El producto de la reaccion son burbujas de AICI; que al subir a la superficie
adsorben al hidrégeno, disuelto en el metal liquido, llevandolo a la atmdsfera

—Tﬂ\_\—‘\qm
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a) Crisol u olla de tratamiento
b) Campana de inmersion

Campana de inmersion .‘—t

Cilindro hueco con tapa
la parte superior.
Perforaciones calculadas
en cantidad y tamano.

Material:

Cilindro y varilla de acero
bajo carbono recubiertos
de pintura refractaria Para
evitar la disolucion del
acero en el aluminio
liquido

L i

Pastillas de C2Cls6



Sistema:

Horno — Campana de inmersion.
Burbujas producto de la reaccion:
Al - C,Clg




Gases Inertes

2) b)

a) Crisol u olla de tratamiento
b) Burbujeador (grafito poroso)




Aluminio iquido

Sistema:

Horno — Burbujeador.

Burbujas:

Gas 1nerte con el tamafno apropiado
debido a la porosidad del grafito




Sistema Horno — Burbujeador
Burbujas con el tamafo asociado ala porosidad del grafito



Rotor Inyector

Notor

Flujo de gas

bano o Crisol
metalico

Rator

Figura. 1. Olla {(cuchara) equipada con rotor inyector.




Rotary degasser
for molten aluminum

1 M¢étodo de desgasificacion: rotor-inyector



a b c

Tipo de rotores: a) Rotor estandard, b) Rotor liso y c¢) Rotor muescado




Rotores - inyectores

Degassing
System




Uso de rotor-inyector

Flujo de gas

bafio -
metalico

Crisal

Rester

Figura. 1. Olla {cuchara) equipada con rotor inyector.



Degassmg Process ' |

Hydrogen Removal

Ar Hz
Vel

Inert
Atmosphere

+ Argon/Chlorine bubbles
act as sink for dissolved
hydrogen

Molten
Aluminium

* These bubbles carry the
hydrogen to surface and
release it to the furnace
headspace

“H

Figure 2: Hydrogen removal theory
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Comparacion de la efectividad de diversos métodos de desgasificacion en Al puro.




Ensayo para determinar, de forma cualitativa, el Contemdo.“i
de
hidrégeno en aluminio.

wa

Probeta cilindrica de 2plg X 2plg

a) Molde

alurminio alurminia aluminio

solidificado solidificada solidificado

b) Cn,= 0% c) Cu, Media d) Ch, Alta




reducida.

Capelo

| |
//\ Método de la presion -| -F
o

Objetivo: aumentar el tamafno de
las sopladuras, debido a el
efecto del vacio parcial. Es decir
aumento de volumen del

Vacio hidrogeno nucleado

parcial

aluminia
liquidao

hase

a) Muestra solidificada en atmosfera
normal

b) Muestra solidificad en atmdsfera
reducida




Analyzer for hydrogen in I|qU|d aluminum

simpk, ruggec,
bow-cont probe

v

AnalyzelT A/SCAN"f

Recircuculating

Pump

<) Valve

Molten Aluminium

User interface

1 Display

Micro- o] 1]2]s]

Reading Conc, H,
{m/100g)




Equipos para el método de la presion reducida
(RPT)
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Aluminum Comparative Standards for Gas
Percent Surface Area Porosity
Densities for 356 Alloy
100mm Pressure
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