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RESUMEN

La desgasificacion del aluminio liquido mediante la técnica del rotor inyector es
empleada para mejorar sustancialmente las propiedades mecanicas de las
piezas de aluminio libres de porosidades. Un elemento clave, ademas del flujo
de gas de purga y la velocidad angular del rotor en reactores tipo batch, es el
disefio de los rotores que puede mejorar significativamente la cinética de
desgasificacion. En los ultimos afios se han probado diversos rotores de nuevo
diseno que presentan un mejor desempefio que aquellos con disefios
comerciales a través de una ruta de disefo que usa las herramientas de
ingenieria de procesos y que incluyen modelado matematico, modelado fisico y
pruebas en laboratorio de fundicion (planta piloto). Los rotores de nuevo disefio
han ido evolucionando hasta llegar al disefio propuesto de maximo desempefo
en esta tesis, el cual fue evaluado mediante modelado matematico vy fisico en
una tesis anterior realizada por Efrain Hernandez Juarez. Por lo tanto, en esta
tesis se ratificd, en bafios reales de aluminio a nivel laboratorio de fundicion, la
superioridad definitiva de esta nueva propuesta de rotor comparandola contra
los disefios anteriores para deshidrogenar aluminio de pureza comercial.
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1. INTRODUCCION
1.1 ELALUMINIO A NIVEL MUNDIAL

La industria del aluminio ha experimentado un crecimiento y desarrollo
constante en la Ultima década en el mundo, siendo un metal de vital
importancia para las industrias automotriz y aeroespacial (Figura 1). En México
ha obtenido un impulso con la llegada de un gran numero de empresas
automotrices, pues en promedio, cada automovil contiene alrededor de 180
kilogramos de este metal, por lo cual en nuestro pais se pronostica un

crecimiento en la demanda y produccion de este metal en los préoximos 10 afios
(El Economista, 2019).

Produccion Mundial de Aluminio 2009 - 2019

6000
5000
4000
3000

2000

Miles de Toneladas

1000

Junio 2010

Octubre 2010
Junio 2011

Octubre 2011
Junio 2012

Febrero 2010
Febrero 2011
Octubre 2012
Junio 2013
Octubre 2013
Junio 2014
Octubre 2014
Febrero 2015
Junio 2015

Octubre 2015
Junio 2016

Octubre 2016
Junio 2017

Octubre 2017
Junio 2018

Octubre 2018
Junio 2019

Octubre 2009
Febrero 2012
Febrero 2013
Febrero 2014
Febrero 2016
Febrero 2017
Febrero 2018
Febrero 2019
Octubre 2019

Periodo de tiempo
Figura 1. Produccion Mundial de Aluminio Mensual de 2009 a 20109.

Asimismo, como se muestra en la Figura 2 (Aluminium, 2019), China es el
principal productor de aluminio primario en el mundo, ocupando un 51.68% del
mercado, mientras que es seguido muy por debajo de él por Norteamérica
(8.05%), la Peninsula Arabiga (7.95%) y Europa de Central y del Este (7.40%).




PRODUCCION MUNDIAL DE ALUMINIO (MILES DE
TONELADAS) 2018 - 2019
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Figura 2. Produccién de Aluminio entre 2018 y 2019 por regidon en el mundo.

Se pronostica que hasta 2028 la demanda de aluminio aumentara en promedio
2.8% anual, por lo que se puede observar la gran importancia de este metal
(Mineria en Linea, 2019). El incremento en la demanda de este metal se puede
deber a la exigencia de autopartes mas ligeras para aumentar la eficiencia y
lograr satisfacer la demanda de automoviles hibridos a la sociedad actual (El
Economista, 2019).

1.2 PROBLEMA A SOLUCIONAR

El aluminio en estado liquido es un metal que reacciona con la humedad del
medio que lo rodea, para formar alumina e hidrégeno que se absorbe hacia el
seno del metal liquido. Entonces, parte de la porosidad presente en la pieza
final producida por fundicion se debe a hidréogeno encapsulado durante la
solidificacion del metal (Figura 3), entre otras causas; lo cual actia en
detrimento de las propiedades mecanicas de la aleacién de aluminio. Por ello,
es de interés ingenieril mejorar los procesos de desgasificado de aluminio y por
eso, en esta tesis se realizd la validacién o confirmacién de los estudios previos
con modelado fisico y matematico, a través de pruebas de laboratorio de
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fundicion, de una nueva propuesta de rotor para el desgasificado de aluminio
mediante la técnica del rotor inyector, con el objeto de mejorar el desempefio
del sistema de desgasificado de manera significativa y poder producir piezas de
aluminio con bajo contenido de hidrégeno.

Figura 3. Porosidad macroscopica sin tratamiento de
remocion en piezas de aluminio provenientes de fundicion.

1.3 SOLUBILIDAD DE HIDROGENO Y DESGASIFICACION

El aluminio liquido tiende a tener una alta reactividad dado que absorbe gran
cantidad de hidrogeno del medio ambiente (Figura 4). La fuente principal de
este hidrégeno es la humedad ambiental, la cual entra en contacto con la
superficie del bafio de aluminio y da como resultado la siguiente reaccién:

ZAl(l) + 3H20(g) 4 A1203 escoria (s) + 3H2 9)

En esta reaccidon se aprecia el comportamiento del hidrogeno al exponerse a la
superficie liquida del aluminio, el cual primero se disociara para posteriormente
ser disuelto en forma atdmica produciendo defectos al momento de solidificarse
y provocando el rechazo del lote. La presencia de estos defectos, porosidades,
se crean a partir del rechazo del hidrogeno durante la solidificacion y la
incapacidad del liquido para subsanar la contraccidn volumétrica; tienen un
impacto negativo en las propiedades mecanicas como fatiga y ductilidad del
aluminio.

La disolucién de hidrégeno en aluminio liquido obedece la Ley de Sieverts, la
cual involucra:

= Disociacion de H; a forma atdmica en interfase liquido - gas.

= Disolucion de H atdmico en la interfase del bano liquido.

= Transporte por difusion de H hacia el seno del metal.
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Se deben considerar 2 condiciones para el control de la cantidad de hidrégeno

disuelto:

= Evaluar y retirar el hidrégeno antes de la colada.
= Disminuir la cantidad de hidrégeno que se disuelve en el metal fundido.

Entonces se tiene que la solubilidad de hidrégeno en fundiciones de aluminio
dependera de la temperatura, la composicién de la aleacién en cuestion y de la
presion parcial de hidrégeno presente en el ambiente (Figura 4).

Solubilidad de hidrégeno (mlf100g)
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Solubilidad del hidrégeno en aluminio a una
atmosfera de presion de hidrogeno.
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Figura 4. Solubilidad de hidrégeno en fundicion de aluminio puro a presion
constante de hidrégeno en funciéon de la temperatura. (ABB Inc., 2003)

La solubilidad del hidrogeno en aluminio y su contenido se expresan a
temperatura y presion constantes de 20°C y 1latm respectivamente, en
unidades de mililitros por cada 100g de metal o partes por millén (ppm):

LmL o 9ppm = 0.00009 %
1005 = 9ppm = 0. 0
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1.4 METODOS DE DESGASIFICACION

Para lograr la desgasificacién se pueden utilizar métodos tradicionales o mas
tecnoldgicos para elevar la eficiencia del proceso. Se enlistan algunos de los
medios de desgasificacidn mas comunes:

Desgasificacion natural.

Tiene por concepto la reduccién de la solubilidad del hidrogeno en
aluminio liguido al disminuir la temperatura, es decir, al decrecer la
temperatura del metal fundido se produce su desgasificacion; sin
embargo, el proceso es tardado y por ello, poco eficiente.

Tabletas de desgasificacion.

Técnica en desuso debido a su baja eficiencia -pues produce burbujas de
gran tamano- y al gas que desprende la reaccién del hexacloruroetano
(C2Cle) con el aluminio liquido, produciendo cloruro de aluminio. Este
ultimo transporta el hidrégeno en disolucidn hasta la superficie del metal
fundido.

Inyeccion de gas de purga mediante una lanza.

Se utiliza una lanza recubierta con refractario para inyectar algin gas de
purga. Generalmente va acompafada de agitacion continua para
distribuir las burbujas, lo cual no quiere decir que sea homogéneo.
Ademas de que el tamafo de burbuja es demasiado grande e impide una
buena desgasificacion.

Inyeccion de gas de purga mediante tapones porosos.

Estos tapones porosos son utilizados para mejorar la distribucion de
burbujas y son de carbdn grafito; esta técnica requiere de agitacion. Sin
embargo, no es muy efectiva pues no brinda una buena distribucion de
burbujas y esto conlleva a una mala homogeneidad.

Inyeccidn de gas de purga mediante rotores inyectores.

Esta técnica utiliza rotores de carbén grafito y una lanza que haga girar
el rotor y que transporte el gas de purga hacia el metal fundido. El
propdsito de esta técnica es producir y suscitar un flujo turbulento y de
esta manera promover la creacion de burbujas pequenas éptimas para el
transporte del hidrogeno desde el seno del metal fundido hacia la
superficie de la burbuja e incrementar la eficiencia del proceso de
desgasificado (Figura 5). Se requiere controlar variables como la
geometria del rotor, las rpm, el flujo del gas de purga y el tiempo del
proceso (Uribe Antonio, 2017).

13



Las condiciones ideales para la desgasificacién utilizando rotores seria poder
producir burbujas de pequefio tamafio uniformemente distribuidas,
saturandose completamente de hidrégeno; asi como, reducir el tiempo del
proceso y lograr reducir el consumo de gas de purga (Cruz Méndez, 2017).

Eficiencia en la desgasificacion
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Figura 5. Relacion del diametro de las burbujas con la eficiencia del proceso
de desgasificacion (Grupo INFRA, s.f.).

1.5 MECANISMO PARA LA DESGASIFICACION DE HIDROGENO

El mecanismo de la remocién de hidrégeno, desde su transporte a través del
metal fundido hasta su eliminacidén hacia la superficie, se puede representar
por medio de las siguientes etapas (Figura 6):

e Transporte de hidrégeno disuelto en el metal liquido, desde el seno del
fluido a la burbuja del gas de purga por difusién y también por
conveccién (a).

e Transporte difusivo de hidrégeno a través de la capa limite de metal
liguido cercana a la interfase liquido-gas de purga (b).

e Proceso de adsorcién - desorcion en la superficie de la burbuja del gas
de purga (c).

e Difusion de hidrégeno dentro de la burbuja del gas de purga (d).

e Remocién de hidrégeno del bafio de aluminio (e).
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Figura 6. Mecanismo de desgasificacion con gas de purga.

1.6 DESGASIFICACION MEDIANTE EL USO DE ROTORES

Las variables mas importantes en el proceso de desgasificacion con rotores son
el disefio y tamafio del tanque, el disefio del rotor, la localizacién del rotor en
el tanque o crisol, la velocidad angular del rotor, flujo y tipo de gas de purga,
tiempo total de inyeccién y finalmente los accesorios que se le puedan
incorporar a la forma del tanque o crisol (Camacho Martinez, y otros, 2010).
Para una remocion eficiente del hidrogeno disuelto en el baio de aluminio son
necesarios una serie de requisitos que se enlistan a continuacion:
= Area interfacial grande, es decir, pequefias burbujas en gran cantidad,
esto ayuda a tener una mayor dispersion dentro del bafo liquido, a tener
un mayor tiempo de residencia de las burbujas y a tener un mejor
transporte de masa por conveccion turbulenta por la presencia de mas
burbujas.
= Distribucién uniforme de burbujas en el tanque o crisol.
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= Tiempo de residencia largo de las burbujas en el metal fundido para que
se saturen de hidrégeno, es decir, que antes de salir del bafio liquido, las
burbujas logren alcanzar el equilibrio quimico de hidréogeno en su interior.

= Buena agitacién (incrementando la velocidad del rotor) en el tanque-
crisol para promover la transferencia de masa por conveccién de los
atomos de hidrogeno disueltos en el liquido e impulsar la competencia
entre fuerzas boyantes y fuerzas inerciales.

* Presencia de turbulencia para acelerar el intercambio de masa en la
interfase liquido-burbuja.

= Reduccion del vértice en la superficie para prevenir el ingreso de aire en
la fundicién y también prevenir la reabsorcién de hidrégeno.

Para que la desgasificacion sea efectiva, los anteriores puntos deben ser
contemplados en conjunto, pues se ha documentado (Hernandez Hernandez,
Cruz Mendez, Gonzalez Rivera, & Ramirez Argaez, 2014) que estos crean una
accion sinérgica que producen mejores resultados juntos que cada uno por
separado.

1.6.1 VORTICE

Se entiende como vortice al remolino ocasionado por el flujo radial que es
producto del movimiento del rotor en el liquido, siendo su centro el rotor mismo.
El vortice es un parametro que se debe tener en cuenta puesto que puede ser
benéfico para nuestro proceso produciendo un mayor flujo radial, promoviendo
la creacion de burbujas de pequefio tamafio, asi como un mayor transporte de
masa. Sin embargo, debe ser controlado su tamafio, pues también podria ser
perjudicial al proceso introduciendo hidrégeno indeseado al bafo de metal
liguido, por ello se busca que el vértice sea pequefio y que su origen no llegue
hasta la altura donde se encuentra el rotor, para ello es posible hacer uso de
bafles de superficie y de pared. Los bafles son placas que sirven para perturbar
o redireccionar el fluido (Cruz Méndez, 2017). En la Figura 7 se presenta de
manera resumida la influencia del vortice en el proceso de desgasificado.
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Figura 7. Esquema de la influencia del vortice sobre el proceso de
desgasificado de aluminio liquido.

En la Figura 8 se representan las fuerzas que son ocasionadas por el uso de
rotores y el vértice que es creado. Se muestra con una linea de color azul de
forma helicoidal la fuerza inercial ocasionada por la rotacidon-agitacion del bafio
de metal fundido; mientras que con una flecha vertical hacia arriba la fuerza
boyante experimentada por las burbujas del gas de purga en su camino hacia
la superficie (Mancilla, y otros, 2017).

17



Figura 8. Representacion de las fuerzas boyantes (naranja) y las fuerzas
inerciales (azul) experimentadas por las burbujas de gas de purga -
hidrégeno en el proceso de desgasificado.

1.7 METODOS DE MEDICION DE HIDROGENO

Las distintas formas de medir y conocer la cantidad de hidrégeno en aluminio
fundido se han desarrollado para satisfacer la misma necesidad a lo largo del
tiempo intentando mejorar la eficiencia y efectividad del proceso. (American
Foundrymen's Society, Inc., 1998)

Estos métodos de cuantificacion de hidrégeno se pueden clasificar en 3 grupos,
los cuales se explicaran mas adelante:

= Métodos Cuantitativos de Laboratorio.

= Métodos Cuantitativos In-Situ.

» Métodos Semi-Cuantitativos.

1.7.1 METODOS CUANTITATIVOS DE LABORATORIO

Estos métodos generan una medida cuantitativa de la concentraciéon de
hidrogeno en las fundiciones de aluminio; sin embargo, su uso solo se limita a
nivel laboratorio. Los métodos pertenecientes a esta categoria se describen en
la Tabla 1.
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Tabla 1. Métodos Cuantitativos de Laboratorio.

CARACTERISTICAS
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En la Tabla
categoria.

Temperatura de proceso menor a temperatura de
fusion.

El H es extraido por difusion.

Se mide volumen y presién de H; extraido para
calcular la cantidad contenida en la muestra.

La segregaciéon de H. produce inconsistencias en
piezas metallrgicas.

La muestra se funde con ayuda de una corriente de
N>, el cual funge como gas portador.

El H> es extraido de la fusion, se mezcla con el N2 y
éste Ultimo lo transporta hacia la superficie.

El principio de medicion consiste en que la
conductividad térmica del hidrégeno gaseoso es siete
veces mayor que el nitrégeno gaseoso.

Posee una precisidn satisfactoria; no obstante, esta es
menor que el método de Sub-fusién de Ransley.
Determina la existencia de otros elementos gaseosos
aparte del hidrogeno, como son el oxigeno vy
nitrogeno, pero sin cuantificar precisamente cada uno.
Se ingresa la muestra a una camara de alto vacio
donde solidifica a la vez que la presién de vacio
aumenta gradualmente, liberando los (gases
contenidos en la muestra.

La muestra debe estar limpia, pesada y seca antes de
su estudio.

2 se analizan las ventajas y desventajas de cada técnica de esta
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los métodos cuantitativos de laboratorio.

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
= Técnica de
referencia para . |
2 calibracion o) ) Reqw_ere persona
METODO DE SUB- comparacion de capacitado y
FUSION DE RANSLEY paracl mantenimiento
otras tecnicas .
- continuo.
= Alta precision vy
estabilidad.
= El H; superficial y el
ingreso de
humedad en el gas
portador de N
z . = La humedad am- alteran U
METODO DE FUSION biental no entra en precision.
DE PORTADORES DE contacto  con  la = Requiere personal
NITROGENO capacitado y
muestra. .
mantenimiento
continuo.
= Menor precision que
el método de sub-
fusion.
= Determina los
gases disueltos vy
atrapados en |la = No cuantifica los
METODO DE FUSION muestra cualitati- gases en_cpntrados.
, vamente. » Preparacion de Ila
AL VACIO . .
= Metodo simple, muestra antes de
rapido y su estudio.
relativamente
barato.

1.7.2 METODOS CUANTITATIVOS IN - SITU

Estos métodos se realizan en el sitio donde se encuentre la muestra. Los
métodos de esta categoria se describen en la Tabla 3.




Tabla 3. Métodos Cuantitativos In - Situ.

METODO

CARACTERISTICAS

Ve

METODOS CUANTITATIVOS IN - SITU

METODO TELEGAS

METODO AISCAN

Consiste en dos tubos (por donde ingresa el gas
portador a la fusidn y por donde es extraido) y una
campana de ceramica. Al entrar el gas comienza a
difundir el hidrégeno del seno del metal hacia la
burbuja del portador para posteriormente extraerlo y
recircular el portador.

Principio: consiste en la recirculacién de gas de
nitrogeno a través de una probeta porosa (carbdn
grafito) hacia aluminio liquido. Este gas se enriquece
de hidrogeno monoatdmico hasta alcanzar el equilibrio
(Ley de Sieverts).

Esta decreta que la concentracion de hidrégeno (H3z)
serd proporcional a la raiz cuadrada de su presidn
parcial en contacto con el metal liquido multiplicado por
una constante de proporcionalidad.

El contenido de hidrogeno se determina con la
conductividad térmica resultante de la mezcla gaseosa
N2/Ho>.

Comparte con el método TELEGAS el principio de
funcionamiento.

Se determina el hidrégeno con el uso de una sonda
porosa que contiene un tubo que transporta el
nitrogeno hacia el metal fundido y un tubo que retira
la mezcla N2/H..

Utiliza la Ley de Sieverts y la conductividad térmica de
la mezcla gaseosa para determinar la concentraciéon de
hidrégeno como se explicé en el método TELEGAS.
Ademas, posee un sistema de agitacién que renueva la
interfase sonda-metal liquido, mejorando la eficiencia
de esta técnica.
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= Es el acréonimo de "Continuous Hydrogen Analysis by
. the Pression Evaluation in Liquids”.
e = El método es parecido a los anteriores puesto que
E % también utiliza una sonda porosa, la cual contiene un
ﬁ (@) tubo. Ambos se encuentran conectados a un sistema
' = de vacio, que al funcionar disminuye la presién que
E o produce la difusién del hidrogeno de la fusion al
7 a) sistema de vacio.
g = = Al alcanzar el vacio el sistema, el sensor determina la
= ; presion de hidrégeno al equilibrio.
< » Mediante el volumen utilizado y la temperatura del
.': bafo se obtiene la concentracion de hidrégeno.
'E = Requiere de una celda con dos electrodos, conocer el
< o potencial al equilibrio y el potencial quimico del
8 ) material a estudiar.
0 o= = La celda utilizada funge a su vez de sonda de hidrégeno
o Q> y el metal liquido como electrodo del cual se
8 O g determinard el hidrégeno.
J'; g '0_5 » Se necesita un electrolito con propiedades constantes
s Q (térmicamente estable y estable al contacto con los
- electrodos: hidruro de aluminio) durante todo el
proceso y como es una técnica electroquimica,
electrodos apropiados para el proceso.

Como se realizd en la categoria pasada se analizaran ventajas y desventajas
de cada técnica anteriormente mencionadas. Esto se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de los métodos cuantitativos in - situ.

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
= Mas rapido que el
método de sub-
fusion de Ransley.

* Produce burbujas
pequefas y de
tamano controlado.

* Mismas ventajas de
TELEGAS.

= Tiempo de
respuesta corto.

= Buena
reproducibilidad.

METODO TELEGAS

Sonda desechable.

METODO AISCAN Sonda desechable.




= No se debe utilizar
Si existen sales
fundidas presentes
ya que dafian la
sonda.
= Conocimientos y
aplicaciones
limitadas.
= Estabilidad térmica
deficiente de la son-
da: vida corta vy
lecturas no repre-
= Simple. sentativas.
= Conocimientos
limitados.
= Exactitud
desconocida.

] = Implementacion
METODO DE CHAPEL extremadamente
simple.

METODO
ELECTROQUIMICO

1.7.3 METODOS SEMICUANTITATIVOS

Brindan medidas semicuantitativas sobre la concentracion de hidrégeno en
fundiciones de aluminio. Los métodos que comprenden esta categoria se
explican en la Tabla 5; mientras las ventajas y desventajas de cada técnica en
la Tabla 6.

Tabla 5. Métodos Semicuantitativos.

METODO CARACTERISTICAS

= También conocida como Prueba de Solidificacion al
Vacio o Prueba de Straube-Pfeiffer.

= Se solidifica la muestra a presién reducida controlada
y se determina el contenido de gas presente evaluando
la densidad o la porosidad de la muestra solidificada.
Para evaluar la cantidad de hidrogeno se utilizan
ciertas caracteristicas propias de la muestra como son:
movimiento superficial, contenido de porosidad,
densidad y la presion de formacion del primer poro en
la fusion.

METODOS
SEMICUANTITATIVOS
PRUEBA DE PRESION
REDUCIDA
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Se requiere una muestra exacta de 100g de fusion al
gue se somete a una camara de alto vacio de volumen
conocido y se permite que solidifique. La presién de
hidrogeno es determinada por un calibrador, el cual
digitaliza la presién de gas.

Se somete una muestra pequeina de aluminio liquido a
presion baja (<latm). Las pequefas burbujas
nuclearan y se transportaran hacia la superficie.

Se determina dependiendo diversos factores como
contenido de hidrégeno, temperatura, presion,
composicion quimica, presencia de particulas
exdgenas, material del crisol y su estado superficial y
la vibracion.

Se determina la concentracién de hidrégeno mediante
atenuacion ultrasdnica, estableciendo una relacion
contenido de hidrogeno - porcentaje de atenuacion.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de métodos semicuantitativos.

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
= Estimacién
PRUEBA DE PRESION . $|mple y rapido. aproxwpada del
= Util para control de contenido de

REDUCIDA

PRUEBA SEVERN

PRUEBA INICIAL DE
LA BURBUJA

METODO DE
ATENUACION
ULTRASONICA

calidad rutinario. hidrégeno en una

base comparativa.

= Se requiere una
muestra exacta de
100g de fusién.

*» Simple y rapido.

» Alta resolucidn:
concentraciones
<0.10mL/100g.

» Técnica subijetiva,
debido a la
naturaleza de Ia
primera burbuja.

= Baja precisién y se
requieren al menos
tres pruebas.

= Detecta inclusiones, = Se requiere una
fallas (grietas) vy superficie 100% lisa
porosidades. sin defectos.

» Rapida si es una
prueba individual.
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= Simple y rapido. = Requiere operador
experto.

» Eficiencia relativa
respecto a la
composicion de la
aleacion.

1.8 METODO AISCAN

Conociendo que la solubilidad del hidrégeno en aluminio liquido y soélido es
dependiente de la temperatura, de la composicion de la aleacidn y de la presion
parcial de este en el metal, el AISCAN utiliza como constante de solubilidad
0.92mL/100g de aluminio puro a 700°C. Este método no requiere de una pieza
patrén de aluminio sélido para su calibracion.

Como ya se explicé en la Tabla 3, el AISCAN determina el hidrogeno con el uso
de una sonda porosa que contiene un tubo que transporta el nitrégeno
aproximadamente 99.998% puro hacia el metal fundido y un tubo que retira la
mezcla Nz/H.. Esta utiliza la Ley de Sieverts y la conductividad térmica de la
mezcla gaseosa para determinar la concentracién de hidrégeno como se explico
en el método TELEGAS.

Ademas, posee un sistema de agitacion que renueva la interfase sonda-metal
liguido, toma en cuenta factores de correccidon tanto de composiciéon quimica
como de temperatura (donde el factor de correccion de composicion quimica es
seleccionado por el usuario, mientras el de temperatura es calculado mediante
el comportamiento de la solubilidad como se muestra en la Figura 4),
mejorando la eficiencia de esta técnica. (ABB Inc., 2003)

1.8.1 PRINCIPIO DE MEDICION

La sonda AISCAN proporciona la interfaz necesaria para que el circuito cerrado
intercambie gas con la masa fundida. El gas del circuito cerrado circula a través
de la parte de ceramica porosa de la sonda, esta se sumerge en el metal liquido
y recoge el hidrégeno, el cual se difunde fuera del metal. El circuito de gas
alcanza un equilibrio aproximado con el contenido de hidrégeno de la masa
fundida cuando todo el volumen del circuito se recircula varias veces a través
de la sonda.
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El gas fluye a través del sensor (dentro del analizador) a medida que sale de la
bomba en su camino hacia la sonda. El sensor determina la presién parcial de
hidrégeno midiendo la conductividad térmica del gas. Este parametro estd
fuertemente afectado por la concentracién de hidrégeno, gas mucho mas
conductor que el nitrégeno. Este proceso se ilustra en la Figura 9.

El analizador utiliza la Ley de Sievert (explicada en la seccion 1.4 solubilidad de
hidrégeno y desgasificacidon) para calcular la cantidad de hidrégeno disuelto en
la masa fundida, en funcion de la presién parcial de hidrégeno presente en el
circuito cerrado de gases del instrumento en equilibrio.

El AISCAN esta equipado con un termopar que permite medir automaticamente
la temperatura del bafio. EI CF(Tmeit) es el factor de correccion para la
temperatura del metal, el cual se calcula facilmente dado que se conocen las
curvas de solubilidad del hidrogeno en funcidon de la temperatura para aluminio
puro. El usuario selecciona el valor de CF(A), el cual es el factor de correccion
para la composicién de la aleacién.

Antes y después de una prueba, el equipo se calibra de forma automatica, es
decir, se coloca en un valor de cero "Auto-Cero” (Figura 11) para evitar que se
confundan o se junten las lecturas de las pruebas; por ello es de vital
importancia que, al finalizar una prueba, esta se guarde, pues de lo contrario
dicha prueba se perderia y no se almacenaria en la memoria de la computadora
utilizada.

En la Figura 9 se muestra de manera breve la descripcién del funcionamiento
del AISCAN mediante un diagrama de flujo.
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Figura 9. Diagrama sobre la descripcion del principio de funcionamiento del
AISCAN.

El contenido de la mezcla de N2/H> es detectada por una celda de conductividad
térmica o catarometro cada 5 segundos. Un catarometro es un bloque de acero
inoxidable con cavidades pequefias, dentro de las cuales contiene pequefios
filamentos termistores.




1.8.2 SONDA UTILIZADA

m La sonda es una de las partes mas
importantes del equipo. Se

sumerge en el metal liquido vy
permite al hidrogeno difundir en el
nitrogeno mientras éste circula a
través del bafio metdlico. Esta
(CIR—— : A
pieza debe cumplir ciertas caracte-
risticas indispensables: (a) debe
ser porosa, (b) debe ser
B guimicamente estable en aluminio
—RE) . : .,

liquido (evitar su degradacion y no
ser una fuente de hidrégeno) y (c)
debe ser resistente a choques
H - — térmicos y mecanicos. Esta sonda

se ilustra en la Figura 10.

h

H—% N2 +

LN

Figura 10. Representacion de la sonda utilizada en el AISCAN: (1) conexiones,
(2) tubos de acero inoxidable de 1/16, (3) revestimiento ceramico, (4) sonda
ceramica.

1.8.3 PROCESO DE MEDICION

El proceso completo que realiza el AISCAN para determinar la concentracion de
hidrogeno contenida en la muestra puede ser representado de manera mas
sencilla mediante un diagrama (Figura 11).
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e Paso O

ePurga de Inmersion (30 segundos).
ePurga de N, por inmersién de sonda.

md  Paso 1

eComienzo de secuencia de medicién.
*Se muestra el encabezado de la nueva medicidn.
*Purga inicial: 3 purgas rapidas de N, (5 segundos).
eSe abre un nuevo documento de la mediciéon en curso.

memd  Paso 2

*Auto-Cero Inicial (IAZ) en N, puro.
eUnidad interna de lectura de temperatura.

meend  Paso 3

eComienzo de la medicién.
eMecanismo de bombeo y agitacion encendidos.

eLectura de sensor de salida, referencia hacia IAZ, lectura de T4, lectura de [H]
basado en Ley de Sievert, calculo de Py,.

*Envio de datos hacia computadora externa.

sl  Paso 4

*Fin de la medicion.
eMecanismo de bombeo y agitacion apagados.
eUltima lectura del sensor y del termopar.

meed  Paso 5

*Purga final: 3 purgas rapidas de N, (5 segundos).

med  Paso 6

eAuto-Cero Final (FAZ) en N, puro.

med  Paso 7

*Resultado Final

Figura 11. Proceso de medicion del contenido de hidrégeno en aluminio
liguido mediante el equipo AISCAN.
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Figura 12. Ejemplo del resultado final obtenido con el software del AISCAN:
concentracion de hidrégeno (azul), temperatura (rosa).

Los resultados de la lectura de la concentracion de hidrégeno y la temperatura
del metal liquido son presentados en la interfaz del software presentado en la
Figura 12. En esta figura se ve en la esquina superior izquierda la lista de
pruebas realizadas en el folder donde se hayan guardado. Debajo de la seccion
de archivos, en la esquina inferior izquierda se encuentra la seccién de los
valores de la prueba corriente, donde en la primera columna se encuentra el
tiempo transcurrido, en la segunda columna se encuentra la concentracion de
hidrogeno y finalmente en la Ultima se encuentra la columna de temperatura
actual del metal liqguido. Del lado derecho, en la parte superior se encuentra la
grafica de concentracién de hidrogeno y la temperatura en tiempo real.
Finalmente, debajo de la grafica se muestran las condiciones o parametros de
la prueba, comentarios, mensajes de advertencia y errores que suceden
durante la prueba. En la esquina inferior derecha, se encuentra el botdon de
“Comienzo”.
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1.9 REVISION BIBLIOGRAFICA: TRABAJO PREVIO

(Mancilla, y otros, 2017) encontraron que la geometria del rotor determina
directamente el comportamiento del flujo del metal liquido y la inyeccion de gas
afecta directamente las caracteristicas cinéticas del sistema. En este articulo se
compararon 3 rotores distintos, donde la diferencia radicaba en la forma del
rotor (un rotor estadndar comercial con toberas, un rotor igual al comercial, pero
con muescas, y un rotor muy distinto a los comerciales que en lugar de toberas
tiene 4 aspas). En este articulo se demuestra que los rotores con aspas tienen
un mejor desempefio que los rotores comerciales, pues estos Ultimos no
permiten que las burbujas se eleven libremente hacia la superficie, generan
poca turbulencia y crean gradientes de velocidad debido a la ruptura de las
burbujas y a la dispersion del gas por todo el sistema. De igual manera lo
hicieron (Hernandez Hernandez, Camacho Martinez, Gonzalez Rivera, &
Ramirez Argaez, 2016), quienes incluso afirman que el rotor con 4 aspas reduce
hasta 34% el tiempo de desgasificado, reduce 32% el consumo de gas e
incrementa 49% la eficiencia del gas respecto a los rotores comerciales y al
rotor muescado bajo las condiciones de trabajo utilizadas: 40 LPM y 290 y 580
rpm. Tras 10 minutos de desgasificado el rotor con aspas habia reducido el

doble de la concentracién de hidrégeno respecto al rotor comercial y la

016 g H

concentracion final encontrada por el rotor de aspas fue de /100gAl'

(Abreu Lépez, Dutta, Camacho Martinez, Trapaga Martinez, & Ramirez Argaez,
2018) confirman en su articulo que un rotor disefiado con aspas promueve la
turbulencia, una distribucidn mas homogénea del gas, un mejor efecto de
bombeo y una mayor eficiencia en la transferencia de momentum respecto a
los rotores muescados, pues en su articulo se desarrolld un modelo numérico
para predecir la velocidad del fluido, la permanencia del gas dentro del liquido,
el tamano del vortice, el efecto bombeo, el coeficiente de transferencia de masa
y las cinéticas para 4 tipos distintos de rotores: uno comercial, uno muescado,
un rotor de 4 aspas y otro de 5 aspas. Ademas, se demostré que el nUmero de
aspas puede ser otra variable en el desgasificado, pues el rotor de menos aspas
(4 aspas) fue el de mejor desempeno, seguido del de 5 aspas, luego el
muescado y finalmente el comercial con boquillas. (Camacho Martinez, y otros,
2010) estudiaron el efecto del diseno del rotor, la velocidad del rotor y el flujo
de gas en la cinética de la desgasificacion de aluminio mediante el modelado
fisico en agua realizando las mediciones mediante PIV (Particle Image Velocity).
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Ademas, mencionaron que la inyeccién de aire es una variable mas a estudiar
pues afecta otras, tales como la recirculacion del flujo, el tamafo del vértice, el
efecto de bombeo y la turbulencia dentro del metal liquido.

(Mancilla, Cruz Méndez, Ramirez Argdez, Gonzalez Rivera, & Ascanio, 2019)
demostraron que la geometria del rotor tiene cierta influencia sobre el tamafo
de la burbuja generada durante el desgasificado, pues el rotor con 4 aspas
utilizado producia burbujas de menor didmetro promedio respecto a los rotores
comerciales comparados. También afirman que el tamafio de las burbujas
afecta el comportamiento de la turbulencia dentro del bafio liquido, debido a
que las superficies de las burbujas absorben la mayor energia inyectada hacia
el metal liquido.

Finalmente, se comenta el proyecto del que se deriva este trabajo, es decir, el
trabajo previo a esta tesis (Herndndez Avila, 2019). En este proyecto se
propuso un nuevo rotor tomando en cuenta todos los aspectos observados en
los articulos y proyectos antes mencionados. Dicha propuesta consistid en un
rotor de 3 aspas, el cual se compard con un rotor de 4 aspas de 45° de
inclinacidon y con otro rotor de 4 aspas al cual le realizé una mejora: modificd
su inclinacion a 35° en lugar de 45°. Mediante simulaciones numéricas se llegé
a la conclusién de que bajo las mismas condiciones de trabajo utilizadas (10
LPM y 400 rpm) el rotor de 3 aspas conseguia un mejor desempeno que los
anteriores. Ademas, se comprobd que el nimero de aspas también desempefa
un papel importante en el proceso de desgasificado, pues al disminuir el nUmero
de aspas se promueve una mejor distribucion de las burbujas en el sistema.
Igualmente se demostré que modificando el angulo de inclinacidn de las aspas
se puede optimizar el proceso (esto lo hallé tras comparar el rotor de 4 aspas
“original” con el “redisefiado”), por lo que sugiere que al rotor de 3 aspas se
puede aumentar aun mas su eficiencia si se incrementa la inclinacion de las
aspas. Asimismo, se encontré que dicha mejora en ambos rotores propuestos
es debida a que se mejora la distribucidon del gas dentro del liquido, aumenta
su tiempo de permanencia; hay una burbuja de gran tamafio, asi como una
caida de presion debajo del rotor (mayor efecto bombeo), altos niveles de
turbulencia, entre otras caracteristicas. Algo inédito reportado en su trabajo fue
la obtencidén de desgasificado total en modelado fisico con el rotor de 3 aspas
y la rapidez de desgasificado exhibida por el mismo, lo que abre la probabilidad
de su uso industrial en el area de fundicién de aluminio de alta calidad
metallrgica.
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Por lo anteriormente descrito en la revision de la literatura especializada y
particularmente con base a los resultados exitosos de desgasificacion con el
rotor de 3 aspas, probado por Herndndez Avila mediante modelado fisico y
matematico; en este trabajo se pretende validar el mejor desempeno que
supuestamente muestra el rotor de 3 aspas bajo las mismas condiciones de
operacidon que los otros rotores estudiados al desgasificar aluminio liquido en
un dispositivo a escala laboratorio de fundicién y ratificar lo previamente
reportado mediante modelados fisico y matematico.

1.10 OBJETIVOS

Objetivo General
» Comparar el desempeno de un rotor redisefnado anteriormente en un
proyecto y otro ya probado en una tesis previa, mediante
experimentacion en aluminio liquido midiendo el contenido de hidrégeno
disuelto en aluminio con el equipo AISCAN.

Objetivos Particulares

» Realizar el desgasificado de aluminio liquido con un rotor de 3 aspas y
con otro de 5 aspas a distintos tiempos: 3, 6, 9 y 12 minutos y
compararlos con el aluminio gasificado.

= Comparar el comportamiento de las propiedades mecanicas antes y
después del proceso de deshidrogenacion con dos distintos rotores
manteniendo las demas condiciones de trabajo constantes variando los
tiempos de desgasificacion (0, 3, 6, 9 y 12 minutos).

1.11 HIPOTESIS

El nuevo rotor de 3 aspas mejorara la velocidad de deshidrogenacion respecto
al de 5 aspas para el caso de aluminio puro; incrementando la turbulencia y la
distribuciéon de burbujas de menor tamafo de manera mas uniforme
produciendo un trasporte mas eficiente del hidrégeno desde el seno del metal
hacia el seno de la burbuja del gas de purga, incrementando el tiempo de
residencia del gas.
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2. METODOLOGIA

En este trabajo, el proceso de desgasificado que se realizd consistié en
comparar la eficiencia de dos rotores inyectores de grafito, ademas de
corroborar que el nuevo rotor propuesto (3 aspas) tiene un mejor rendimiento
gue los rotores comerciales (Abreu Lépez, Amaro Villeda, Acosta Gonzalez,
Gonzalez Rivera, & Ramirez Argaez, 2017) y que un rotor demostrado en un
proyecto anterior (5 aspas). En la Figura 13 se muestran los rotores utilizados.

Figura 13. Rotores inyectores utilizados para desgasificar aluminio puro (vista
inferior y lateral respectivamente): (a) rotor de 3 aspas, (b) rotor de 5 aspas.

A continuacidn, se describird el proceso llevado a cabo en el laboratorio de
fundicion a fin de crear una planta piloto.
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2.1 PREPARACION DE MOLDES DE SILICATO - CO:

Lo primero que se realiz6 fueron los moldes de silicato - CO, para obtener
probetas para prueba de traccidon (Figura 14), con el fin de examinar las
propiedades mecanicas previas y posteriores al proceso de desgasificado.

Para realizar los moldes de silicato - CO; se pesé 2 Kg de arena silice 90-100 y
se le afadio lentamente resina de silicato de sodio al 6% (120mL) mientras se
mezclaban por un tiempo entre 3 y 4 minutos. Una vez realizada la mezcla se
colocd en un recipiente de plastico para evitar que la resina solidificara y de esa
manera poder manipularla mejor.

Se limpidé minuciosamente la caja de acrilico que se usé para colocar la mezcla,
asi como la placa modelo. Posteriormente se les coloc6 un lubricante a ambas
piezas para facilitar la extraccién del molde final.

Figura 14. Ejemplar de molde de silicato - CO..

Se vacio la mezcla sobre la placa modelo, dentro de la caja de acrilico y se
apisono de 3 a 4 veces para que el molde quedara completamente compacto.
Una vez cumplido lo anterior se quita el exceso de mezcla del acrilico y se le
inyecta CO;, tanto en la cara posterior como en la anterior, 3 veces en cada
una; cuidadosamente se retira de la placa modelo y de la caja de acrilico. Luego
se elimind la humedad que pudiera quedar en el molde cociéndolo dentro de un
horno a 110°C por aproximadamente 20 minutos.

Todo el proceso anterior describe la produccion de la mitad de un molde para
prueba de traccion.
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Finalmente, se unieron ambas mitades. Se revisé
. que estuvieran perfectamente alineadas donde se
1 vaciaria el metal liquido, se les colocaron tablas en
los extremos y se les colocd una pinza de presion
grande para sujetarlas sin romper el molde
(Figura 15).

Figura 15. Molde para prueba de traccion
completo y sujetado por una pinza de presion.

2.2 PREPARACION DE LA PLANTA PILOTO

Posteriormente se realizé el arreglo de la planta piloto a nivel laboratorio de
fundicion, de manera que todo el material utilizado quedara a la mano y
ordenado para facilitar su manejo, como se observa en la Figura 16. Se obtuvo
el aluminio puro a partir de 2 lingotes de 10 kg cada uno, los cuales se fundieron
para producir lingotes de menor tamafo (400 g cada uno aproximadamente).

Figura 16. Fotografia de la planta piloto con material utilizado: (a) Tangue de
Nitrogeno con 99.997% de pureza conectado al AISCAN, (b) AISCAN, (c)
Computadora con software de AISCAN instalado, (d) Motor con junta rotativa,
lanza y rotor inyector ensamblado, (e) Flujometro, (f) Tanque de Nitrogeno de

linea industrial, (g) Controlador de temperatura del horno, (h) Horno de
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resistencias utilizado con crisol de grafito conteniendo aluminio liquido en su

interior, (i) soporte para controlar la altura del horno.

Para la preparacién de la planta piloto se necesitd elevar el soporte del motor
con junta rotativa con ayuda de tablones para lograr obtener la altura necesaria
para manipular el horno antes y después del proceso de desgasificacion.
También se observa en la Figura 16 el acomodo que se llevd a cabo para tener
todo lo necesario a la mano y evitar pérdidas de tiempo y temperatura.

Al horno de resistencias se le colocaron almohadillas debajo de él para impedir
gue se desplazara, asi como para que no se transfiriese calor hacia la estructura
acoplada como soporte; también se le colocd almohadillas sobre él para
mantener estable la temperatura durante la fusidon de los lingotes, el proceso
de desgasificado con los rotores y el analisis del AISCAN.

El tanque de nitrogeno de alta pureza se conectd directamente al AISCAN
debido a que no se pudo cargar el pequefio tanque que tiene el AISCAN en la
parte inferior frontal.

2.3 CONDICIONES DE TRABAIJO

Posteriormente se fijaron las condiciones de trabajo:

Masa utilizada de aluminio puro comercial (Anexo): 5 kg.
Temperatura del metal liquido: 760°C.
Velocidad de rotacién de rotor inyector: 240 rpm.

Flujo de gas nitrégeno de linea industrial: 10 L/ .
Altura del rotor respecto del bafio: 1/s.

2.4 PREPARACION DE DISPOSITIVOS

Primero se precalento el horno de resistencias y se niveld el crisol dentro
del mismo para evitar la pérdida o derrame de metal durante el
desgasificado. También se encendié el horno de crisol con quemador de
gas para ayudar a precalentar los lingotes de aluminio, colocandolos a
una distancia moderada de la flama para evitar que estos se fundieran
antes de tiempo, con el fin de que estos comenzaran a hacerse pastosos
y que, al introducirlos al horno de resistencias, este ultimo no perdiera
tanta temperatura por la adicién.
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Se coloco el rotor de 3 aspas en una flecha ensamblados en un motor
equipado con una junta rotativa. En la unién de la flecha con el rotor se
colocd un poco de pintura refractaria de zirconio (como se muestra en la
Figura 13a) con el objetivo de evitar que el bano de aluminio penetrara
en esa zona y complicara poder desenroscar el rotor.

Se realizaron las mediciones y los cdalculos necesarios para obtener la
altura del rotor respecto al metal liquido. Teniendo esto, se marcé con
pintura de circonio en la lanza la altura a la que debia someterse el rotor
dentro del crisol.

Se conectd el tanque de nitrégeno de linea industrial al flujdémetro, y este
a su vez hacia la lanza que contenia al rotor inyector.

Se conectd el tanque de nitrégeno de 99.997% de pureza al AISCAN para
detectar la concentracién de hidrégeno y la temperatura en el bafo de
aluminio liguido mediante un software. Por lo que el AISCAN se conecté
a una computadora, y a este mismo se le conectd una sonda y un
termopar, donde estos dos Ultimos iban sujetados al brazo del AISCAN
para tener movilidad y una altura fija dentro del bafio liquido.

Se encendid y conectd el AISCAN a la computadora para calibrarlo vy
preparar el almacenamiento de cada prueba a realizar.

2.5 PREPARACION DEL METAL LiQUIDO

Se precalentaron los lingotes de aluminio puro en el horno de crisol con
guemador de gas para ayudar a que estos se fundieran rapidamente
dentro del crisol en el horno de resistencias.

Para agilizar el precalentado de los lingotes en el horno de gas, se
pusieron directo sobre la flama con ayuda de unas pinzas previamente
recubiertas con pintura de circonio.

Se ajusté el controlador de temperatura del horno en 800°C para que
facilitara la fundicién del lingote precalentado. Una vez fundido se esperé
a que la temperatura se estabilizara a 780°C aproximadamente
(determinado con un multimetro y un termopar).

Se realizé la medicion de contenido de hidrégeno inicial con el AISCAN
previo a comenzar la gasificacion del bafio de aluminio liquido, dicho
proceso se detalla en la seccidén 2.6 Medicion utilizando AISCAN.

Se calentd aproximadamente 2.5L de agua en un matraz sobre una
parrilla sin utilizar agitacion magnética, se colocé en un atomizador
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metdlico y se rocié por 10 minutos con el objetivo de lograr una
concentracion aproximada de saturacién de hidrégeno de 0.6mL/100g de
aluminio obteniendo asi la temperatura de trabajo detectada por el
AISCAN (760°C).

Para homogenizar la incorporacién del hidrégeno al rociar el agua hacia
el aluminio liquido, se agitd con una cucharilla recubierta con pintura de
circonio; dentro del horno de resistencias para evitar una mayor pérdida
de temperatura (Figura 17).

Al terminar la gasificacion se determind la temperatura con un multimetro
y un termopar. Esperando obtener temperaturas cercanas a 760°C.

' 28 Figura 17. Agitacion y atomizacion de agua
< : precalentada en el aluminio liquido.

2.6 MEDICION UTILIZANDO AISCAN

Se colocaron la sonda y el termopar dentro del aluminio liquido al tener
una temperatura cercana a los 760°C.

Al comenzar su trabajo, el AISCAN realizé 3 purgas de gas nitrégeno.

Al finalizar las purgas, se comenzd a obtener el valor del hidréogeno
contenido cada 20 segundos hasta obtener una concentracidon constante
respecto al tiempo (tras 4-6 minutos de medicion continua).

Para guardar la prueba realizada se procedid a cambiar el nombre del
archivo para esto se dio clic en “File” (parte superior del menu);
seleccionando la opcidon de “Test Label” (Figura 18), esta opcidn acepta
un maximo de 15 caracteres, sin aceptar las siguientes encerradas entre
corchetes: [espacio, _ . < > :\" /I * ?]. A través de prueba-error se
identificd que el AISCAN guarda automaticamente solo una medicién por
cada vez que se abre el programa en la computadora. Se impidid que se
sobrescribiera la prueba actual sobre la anterior cambiando el nombre del
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archivo (como se menciond anteriormente) antes de realizar la prueba.
Esto ultimo se realizé cada vez que se hacia una prueba nueva.

Miowe Filez...

Prink Test
Print Direchony. ..

Test Label . [TESTON
Comment__.

Test Label Ed

Figura 18. Método para cambiar
Exit nombre a la prueba.

2.7 DESGASIFICACION CON ROTOR INYECTOR

= Tras la medicion del contenido inicial de hidrégeno, se sumergio el rotor
inyector en el metal liquido, ajustando la altura con el soporte donde se
encontraba el horno.

» Se ajustd la velocidad de rotacion del rotor inyector a 240 rpm
aproximadamente con un tacémetro (Figura 19) y manipulando los
tornillos del taladro. Asimismo, se ajusté el flujo de gas de purga a un
valor constante de 10 LPM con ayuda de un flujémetro.

» Se determind la concentracién de hidrégeno contenido siguiendo los
pasos mencionados en la seccidon 2.6 Medicion utilizando AISCAN.

= Se realizd este proceso para los distintos tiempos de desgasificacion
establecidos: 0, 3, 6, 9 y 12 minutos. e

SMe6234¢

DIGITAL TACHOMETER

Figura 19. Velocidad de rotacidon del rotor con un
tacometro digital Marca MEM.

2.8 PROBETAS PARA ENSAYO DE TRACCION

= Tras terminar la medicidon de hidrégeno por el AISCAN y con el objetivo
de comparar el efecto de la desgasificacién sobre el comportamiento




mecanico del aluminio, se vacié aluminio sobre los moldes previamente
armados como se aprecia en la Figura 20.

Para ello se tomaron muestras del aluminio liquido con ayuda de una
cuchara recubierta con pintura de circonio y se llenaron los moldes a
distintos tiempos: 0, 9 y 12 minutos.

Esta prueba se realizé por duplicado para el rotor de 3 aspas y por
triplicado para el rotor de 5 aspas (la muestra a cero minutos, "Blanco”,
no fue necesario repetirla de nuevo en el otro rotor).

Una vez solidificadas se desmoldaron y se les extrajo la rebaba excedente
mediante el uso de una lijadora eléctrica.

Figura 20. Obtencidon de probetas de tension.

2.9 ENSAYO DE TRACCION

A todas las probetas preparadas anteriormente se les realizd el ensayo
de tensién en una Maquina de Tensién Universal marca MTS Systems
Corporation, modelo 661.23B-01 (Figura 21).

Para ello se marcd sobre el cuello de las probetas una distancia de 50mm
para poder conocer el porcentaje de elongacion mas adelante.

Se colocd un extensdmetro para conocer cuantos milimetros soporté la
probeta antes de fracturarse durante el ensayo.

Tras los ensayos de tensidn, se procedid a analizar la zona de fractura de
las probetas y se registrd la distancia final con un Vernier.
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=" ‘ !
Figura 21. Proceso de ensayo de traccion: (a) Maquina de Tension Universal,
(b) Fotografia de probeta equipada con el extensémetro durante el ensayo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizo la validacion del rotor propuesto por un trabajo anterior (Hernandez
Avila, 2019) en el laboratorio de fundiciéon para comparar el desempefio de los
rotores de 3 y 5 aspas en el proceso de desgasificado, pues en dicho trabajo se
encontrd que el rotor de 3 aspas obtenia una desgasificacion dptima en el caso
de modelado fisico en agua y también a través de modelado matematico.

3.1 ROTOR DE 3 ASPAS

En la Figura 22 se muestra un ejemplo del grafico obtenido durante la medicién
de la concentracién de hidrégeno en el aluminio fundido con el AISCAN, donde
se observa la concentracion de hidrégeno dentro del bafio (linea azul) y la
temperatura (linea rosa) contra el tiempo. En este caso fue la medicién antes
de purgar gas por 9 minutos, es decir, en su condicidn gasificada.
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Figura 22. Ejemplo de grafico obtenido con el software de AISCAN para un
rotor de 3 aspas.

En la Tabla 7 se muestran los datos obtenidos antes y después del proceso de
desgasificado utilizando el rotor de 3 aspas. En la Figura 23 se presenta el
contenido de hidrégeno en aluminio fundido durante el proceso de desgasificado
que se midié a los 3, 6, 9 y 12 minutos, es decir la cinética de desgasificado
para el rotor de 3 aspas. Con los valores de contenido de hidrégeno en su
condicion gaseado y después de cada periodo de purga se obtiene una
concentracion adimensional de hidrégeno dividiendo la concentracién de
hidrogeno tras desgasificar entre la concentracién antes de desgasificar:

[[7{]]{ = Concentracion final de hidrégen(/
Concentracion inicial de hidrégeno

Ecuacién 1. Concentracién de hidrégeno adimensional.

Tabla 7. Concentraciones iniciales y finales de hidrégeno, y relacion de
hidrégeno para un rotor de 3 aspas.

Tiempo (s) [HIi [H]f Relacion de H
0 0.440 0.440 1
180 0.510 0.328 0.643
360 0.440 0.225 0.511
540 0.641 0.279 0.435
720 0.524 0.193 0.368
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Cinética de desgasificado rotor de 3 aspas
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Figura 23. Cinética de desgasificado del rotor de 3 aspas.

En la Tabla 8 se muestran las propiedades mecanicas obtenidas de las probetas
de tensién provenientes del desgasificado con el rotor de 3 aspas.

Tabla 8. Propiedades mecanicas obtenidas posterior al desgasificado con un
rotor de 3 aspas de manera general.

Probeta UTS (MPa) YS (MPa) % Elongacion
Blanco 53.679 + 0.000* 45.952 + 0.000" -
Desgasificado  60.229+7.488  44.186 + 1.962  17.55 + 5.45
Desf;'sr::;ﬁa“ 66.860 £ 1.072  41.048 + 0.027  22.2 + 0.000"

* No se obtuvo una desviacidn estandar debido a que solo se obtuvieron datos de una probeta,
porque la otra se fracturd de la agarradera.

** Ambas piezas fracturaron de las agarraderas, por lo que no se obtuvo el % de Elongacion
para ninguna pieza.

Tras hacer las pruebas de traccidén se tomaron fotos a las probetas provenientes
de las pruebas con el rotor de 3 aspas en la zona de fractura las cuales se
describen en la Tabla 9.
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En la Figura 24 se presentan las zonas de las fracturas de las probetas C, E y
F. En la Figura 25 se muestra el inicio de la fractura en la probeta E y en la
Figura 26 se muestra la escoria encontrada que explica la falla de la probeta F.

Tabla 9. Descripcidon de la zona de fractura de las probetas de tension del
rotor de 3 aspas.

Blanco (Pieza A).

Se presentd fractura en una de las
agarraderas debido a un enorme poro al
centro, ademds de ser visible un poco de
escoria cerca de la superficie del lado derecho.

Blanco (Pieza B).

Se observan 2 rechupes al centro, lo que
probablemente causé la falla de la probeta por
una de las agarraderas.

Probeta con 9 minutos de desgasificado (Pieza
Q).

Esta probeta presentd la fractura en una de
las agarraderas (Figura 24), probablemente
debido a que al momento de llenar el molde
se formaron burbujas que no lograron llegar a
la superficie, quedando atrapadas en el metal
liguido, creando asi un poro claramente visible
al centro. Existen rechupes a los costados; sin
embargo, el tamafo del poro es de mayor
dimension.




Probeta con 9 minutos de desgasificado (Pieza
D).

En esta probeta se observé una fractura
claramente ductil, la cual fue producida por
unos poros hallados al centro de la pieza.
Dichos poros se ven de un tamafo mayor que
los demas observados en la periferia de la
pieza.

Probeta con 12 minutos de desgasificado
(Pieza E).

La probeta comenzé a fallar en la parte inferior
de esta foto, esto se observa en la Figura 25.

También se observa con camino de poros en
la parte superior de la foto por donde termind
la fractura, el poro de mayor tamafo se ubica
en el centro y se observo en la parte superior
izquierda el término de la fractura por fatiga.

Probeta con 12 minutos de desgasificado
(Pieza F).

Se observd que la probeta fallé a partir de la
mayor concentracion de escoria atrapada
(zona negra-café), pues se encontrd escoria
residual dentro de los poros. Esto se ilustra
mejor en la Figura 26 donde se tomod la foto
con un estereoscopio para ver a detalle dicha
zona.
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Figura 25. Inicio de fractura en la  Figura 26. Escoria dentro de la pieza F.
pieza E.

En la Figura 27 se muestra la comparacion entre las propiedades mecanicas
obtenidas después la prueba de tensidén a las probetas resultantes usando el
rotor de 3 aspas en sus condiciones de gaseadas y desgasificadas por 9 y 12
minutos.

A continuacion, en la Tabla 10 se presentan las metalografias realizadas a las
probetas procedentes de la desgasificacién con un rotor de 3 aspas.
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Tabla 10. Metalografias realizadas a las probetas obtenidas.

Blanco

Se observa una pieza con una presencia
muy marcada de porosidad
aparentemente uniforme en
distribucién y tamafio de poros.

40x.

A mayores aumentos se observa que la
porosidad no es homogénea tanto en
distribucién como en tamafo de poros.

100x.

Desgasificado de 9

tos

minu

Se observa una considerable
disminucidén en el nimero de poros; sin
embargo, aun existen poros de tamafio
considerable que disminuyen las
propiedades mecanicas del aluminio
producido.

40x.

Se observan incluso rechupes
acompafados de poros en su periferia;
asi como colonias de poros (lado
izquierdo).

100x.




Se observa presencia de porosidad. No
obstante, se observa mas limpia la

limpia, pero aun con presencia de
poros, aunque éstos ya parecen tener
un tamafio menor. No se hallaron
rechupes.

::II pieza, a pesar de las marcas de
desbaste presentes en la parte superior

_8 e inferior de la fotografia.

o 40x.

T S

S 3

T :

== Se observa una pieza ligeramente mas

n £

o)

0

()

(@]

100x.

0 0.02

—8—Blanco

Curva Esfuerzo - Deformacion

€ (mm/mm)

~—A— Desgasificado 12min (Probeta F) —#— Desgasificado 9min (Probeta D)

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Figura 27. Comparacion de las curvas esfuerzo-deformacion resultantes del
desgasificado con rotor de 3 aspas.
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3.2 ROTOR DE 5 ASPAS

La Figura 28 se muestra un ejemplo del grafico obtenido con el AISCAN, donde
se observa la concentracion de hidrégeno dentro del bafio (linea azul) y la
temperatura (linea rosa) contra el tiempo. En este caso fue la obtenida para la
prueba tras 3 minutos de desgasificado.

Test L abel: 3MI5I
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Figura 28. Ejemplo de grafico obtenido con el software de AISCAN para un
rotor de 5 aspas.

En la Tabla 11 se muestran los datos obtenidos antes y después del proceso de
desgasificado utilizando el rotor de 5 aspas. En la Figura 29 se muestra la
cinética de desgasificado de aluminio con un rotor de 5 aspas, con base en las
concentraciones adimensionales presentadas en la Tabla 7 para 3, 6, 9y 12
minutos de desgasificado.

Tabla 11. Concentraciones iniciales y finales de hidrégeno; y relacion de
hidrégeno para un rotor de 5 aspas.

Tiempo (s) [HIi [H]f Relacion de H
0 0.440 0.440 1
180 0.794 0.491 0.618
360 0.661 0.362 0.548
540 0.661 0.348 0.526
720 0.552 0.309 0.560
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Cinética de desgasificado rotor de 5 aspas
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Figura 29. Cinética de desgasificado del rotor de 5 aspas.

En la Tabla 12 se muestran las propiedades mecanicas obtenidas de las
probetas de tension provenientes del desgasificado con el rotor de 5 aspas para
las probetas gasificadas, y desgasificadas durante 9 y 12 minutos.

Tabla 12. Descripcion de la zona de fractura de las probetas de tension del
rotor de 5 aspas de manera general.

Probeta UTS (MPa) YS (MPa) % Elongacion

Blanco 53.679 + 0.000° 45.952 + 0.000"
Des%afr:f:“:a“ 67.633 + 9.253  43.433 + 3.338  13.17 + 0.014
Desfgsr:f;rc‘a“ 70.166 + 3.352  41.194 + 1.430 19.673 + 0.885

* No se obtuvo una desviacién estandar debido a que solo se obtuvieron datos de una probeta,
porque la otra se fracturd de la agarradera.

** Ambas piezas fracturaron de las agarraderas, por lo que no se obtuvo el % de Elongacion
para ninguna pieza.

Tras hacer las pruebas de traccidén se tomaron fotos a las probetas provenientes
de las pruebas con el rotor de 3 aspas en la zona de fractura las cuales se
describen en la Tabla 13 (no se incluyen los blancos pues fueron los mismos
que se utilizaron con el rotor anterior).
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Tabla 13. Descripcion de la zona de fractura de las probetas de tension del

rotor de 5 aspas.

Desgasificado 9 min (Pieza G)

Esta pieza fall6 de una de las agarraderas,
debido a un poro al centro de la pieza. Posee
ademas una pequena cantidad de poros, pero
de menor tamano que el central.

Desgasificado 9 min (Pieza H)

Esta pieza presenta escoria y poros de gran
dimensién al centro. Fallé fuera de las marcas
esperadas para poder cuantificar el porcentaje
de elongacion tras el ensayo de traccion.

Desgasificado 9 min (Pieza I)

Esta pieza contiene escoria en los poros de
gran tamafo que se observan en la parte
superior de la imagen, asi como en la parte
derecha de la misma. No se observan poros
pequefos distintos a los de la escoria.
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Desgasificado 12 min (Pieza J)

Esta pieza no presenta poro alguno; no
obstante, se fractur6 fuera de la zona
esperada y no se logré obtener una buena
medida del porcentaje de elongacion de ella.
La parte superior de la imagen nos indica que
fue la Ultima zona en fracturarse.

Desgasificado 12 min (Pieza K)

Esta pieza presentd pequefios poros en la
parte central de la fractura, los cuales son de
mucho menor tamafno que los encontrados en
las piezas de 9 minutos de desgasificacion.

Desgasificado 12 min (Pieza L)

Pieza casi completamente sana, excepto por el
poro que se encuentra en la parte superior de
la imagen. Desafortunadamente se fracturd
apenas arriba de las marcas para determinar
su porcentaje de elongacion.

En la Figura 30 se muestra la comparacién entre las propiedades mecanicas
obtenidas después la prueba de tensidén a las probetas resultantes usando el
rotor de 5 aspas.




Curva Esfuerzo - Deformacion
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—+—Desgasificado 12 min. (Probeta J)

Figura 30. Comparacién de las curvas esfuerzo-deformacion resultantes del
desgasificado con rotor de 5 aspas.
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Figura 31. Comparativo entre la cinética de desgasificacion presentada por los
rotores de 3 y 5 aspas.




En la Figura 31 se observa la tendencia del desgasificado entre el rotor de 3
aspas (azul) y el de 5 aspas (rojo). Se obtuvo un mejor proceso de
desgasificacion utilizando un rotor de 3 aspas ya que se obtiene una
concentracion de hidrégeno alrededor de 1.5 veces menor que utilizando un
rotor de 5 aspas tras 12 minutos de desgasificacion.

Curva Esfuerzo - Deformacion

H 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
€ (mm/mm)
-#-Blanco ——Desgasificado 9 min. 5 aspas

——Desgasificado 12 min. 5 aspas ——Desgasificado 12min. 3 aspas

—e—Desgasificado 9min 3 aspas

Figura 32. Grafico esfuerzo - deformacion comparativo de los tiempos de
desgasificado de ambos rotores.

En la Figura 32 se muestra las curvas de esfuerzo — deformacion de manera
comparativa de los tiempos de desgasificacién de las probetas que mostraron
un mejor desempefio entre los 2 rotores probados.
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Al comparar la cinética de desgasificacion como se hizo en la Figura 31, se
encontré con que el rotor de 3 aspas presenta aproximadamente 1.5 veces
mejor eficiencia en el proceso de desgasificado respecto al rotor de 5 aspas
después de 12 minutos de proceso.

Ambos rotores tienen un comportamiento similar durante los primeros 6
minutos, donde la diferencia entre ellos es minima; sin embargo, la diferencia
comienza a ser un poco mas perceptible tras 9 minutos de proceso, pues justo
en ese momento parece que el rotor de 5 aspas seria mejor; no obstante al
alcanzar los 12 minutos de desgasificacion la concentracidn de hidrégeno
presente no presenta una gran variacion, lo cual lleva a la conclusion de que
esta concentracion permanecera constante respecto al tiempo y que esta sera
la menor concentracion de hidrégeno que podra alcanzar el rotor de 5 aspas,
por lo que seria innecesario llevar a cabo una medicién a un tiempo mayor.
Mientras que en el caso del rotor de 3 aspas demostré un mejor desempefio de
manera notable; incluso podria haberse realizado una medicion mas después
de 15 minutos de desgasificado para observar si la concentraciéon de hidrégeno
presente continuaria descendiendo o lograria permanecer constante respecto
al tiempo.

El comportamiento encontrado por ambos rotores se debe a la geometria del
rotor; ya que como se reporté en un trabajo anterior (Hernandez Avila, 2019),
en el caso del rotor de 5 aspas, el nUmero de aspas retiene el gas de purga
impidiendo la interaccién de manera homogénea del rotor con el metal liquido,
creando una zona de baja presién justo debajo del rotor, creando una burbuja
relativamente grande que al reventarse se distribuye en el bafo liquido,
provocando que el proceso de desgasificacién sea intermitente, pues depende
del tiempo que tarde en formarse-reventarse la burbuja bajo el rotor; esto
explicaria el fendmeno de salpicadura de metal liquido hacia el exterior del
horno que se presenté durante la experimentacién. Mientras en el caso del rotor
de 3 aspas, el nUmero de aspas permitié una mejor distribucién entre el gas en
el bafio liquido, proporcionando una mejor interaccién entre el rotor y el metal,
dando como resultado burbujas mas pequefias y asi una mayor expulsion de
hidrogeno hacia la superficie; demostrando ser incluso mas seguro, pues no
mostré expulsiéon de metal hacia el exterior del horno.
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Desafortunadamente, se encontraron muchos poros en las piezas al momento
de realizar el ensayo de traccion en zonas donde no se esperaban
(agarraderas), asi como residuos de escoria. Todo ello hizo un poco mas dificil
el tratamiento de datos, por ejemplo, en el caso del rotor de 3 aspas se encontré
escoria en la probeta que habia presentado mejor desempeno para ese rotor,
por lo que -para ese caso- fue una limitante que pudo determinar un resultado
no muy favorable. Por lo que se podria tener un poco mas de cuidado al
momento de colar los moldes para ensayo de traccion retirando mejor la escoria
y realizando una colada mas cuidadosa para no producir tantos poros en las
agarraderas, pues estos pueden crearse al momento de vaciar el metal liquido
en el molde. Esto también se observd en las probetas de tensidon procedentes
del proceso de desgasificacidon con el rotor de 5 aspas; sin embargo, se observo
gue se tuvo mucho mas cuidado en las Ultimas probetas de 12 minutos de
proceso.

Contrario a lo esperado por la cinética de desgasificacion obtenida ambos
rotores utilizando el AISCAN y probablemente afectado por lo explicado
anteriormente, se encontrd que el rotor de 5 aspas presentdé mejores
propiedades mecanicas promedio tanto para el UTS como para el YS (donde
para ambos rotores el UTS hallado corresponde al aluminio 99.9 a 99.99% de
pureza, esto indica que aun con todos los inconvenientes experimentados las
probetas producidas poseen un mejor UTS que el que les corresponderia, pues
el aluminio utilizado en esta tesis tiene un 99.5% de pureza); pero no para el
porcentaje de elongacién; por lo que, sin considerar los factores de colada y de
escoria, al comparar en un grafico de esfuerzo-deformacidon los mejores
desempenos de cada tiempo para cada rotor (Figura 32), se encontrd que para
ambos tiempos (con todo y sus defectos) el rotor de 5 aspas fue mejor. Esto
no quiere decir que el rotor de 5 aspas desgasifica mejor, ya que con
mediciones se ha comprobado que es todo lo contrario, es decir, el rotor de 3
aspas desgasifica ligeramente mas rapido que el de 5 aspas. Entonces, la
posible explicacién del porqué las propiedades mecanicas son mejores con 5
aspas que con 3 aspas pues se puede deber a inclusiones no-metalicas de tipo
exogenas formadas por la oxidacion del aluminio liquido con el medio ambiente,
que a su vez produjeron escoria atrapada en el bano liquido, que se obtuvieron
en mayor cantidad con el rotor de 3 aspas que con el de 5 aspas debido a la
incorporacién mecanica de escoria durante la agitacion, haciendo que el
aluminio se recontaminara. Estas inclusiones no metalicas fueron identificadas

57



segun las caracteristicas que (Kumai, Hiromoto, Matsunaga, Ohashi, & Ono,
1974) describe las cuales son: tamafio mayor a 50 um (las obtenidas se ven a
simple vista), forma irregular, ocurrencia esporadica, promotores de fallas.
Nuevamente, esto a primera vista pudiese representar una desventaja del
disefio de 3 aspas propuesto, sin embargo, desde otra dptica, se puede ver
como un rotor que agita mejor y que con el uso de bafles, disminuiria el vortice
y con esto se evitaria recontaminar al aluminio, es decir, desgasificaria mejor
y se evitaria ensuciar al metal con presencia de bafles u otros modificadores de
flujo, lo cual en combinacidn con el rotor de 3 aspas puede promover un metal
de altas propiedades mecanicas.

Ademas, hay variables que no se pudieron controlar en el llenado de los moldes
para la elaboracién de las probetas de tensidon, que pudieron influir en las
propiedades mecanicas obtenidas. En particular, la presencia de particulas no
metalicas pudiesen ser la causa de la no coincidencia entre las propiedades
mecanicas medidas y el contenido de hidrégeno contenido en el metal liquido.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo demostro utilizando una técnica cuantitativa - in situ (AISCAN) que
el rotor de 3 aspas mejord la remocion de hidrégeno respecto al de 5 aspas
para los tiempos experimentados (3, 6, 9 y 12 minutos). Esta mejora se debio
a un proceso mas uniforme en la distribucién del gas de purga hacia el aluminio
liguido, permitiendo que el gas que ingresaba al bafo liquido fuese
interaccionando con el metal al entrar; mientras que el rotor de 5 aspas se
comportd como un capacitor de gas, el cual acumulaba una burbuja de gas que
al deshacerse proyectaba aluminio hacia el exterior del bano liquido, haciendo
intermitente el proceso de desgasificado.

Los resultados obtenidos de las propiedades mecanicas para ambos rotores
fueron afectados por la limpieza del aluminio en las probetas, por lo cual no
demuestran la relacidn rotor inyector - propiedades mecanicas, aunque para
ambos rotores se mejorod sobre todo la elongacion al aumentarde 0 a9y a 12
minutos de desgasificado.

Las dificultades y contratiempos producidos por los moldes de silicato-CO> al
momento de colar el metal liquido pudieron deberse a la impracticabilidad de
esta técnica, ya que su forma de llenado no es homogénea y genera cavidades
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dentro de la pieza solidificada, lo cual no permitié determinar las propiedades
mecanicas presentes tras la desgasificacion. Por ello, se recomienda que el
Departamento de Metalurgia adquiera un molde especifico para la elaboracién
de probetas de tensidon que cumpla la norma ASTM E-8 para mejorar las
condiciones de trabajo y disminuir los defectos en las piezas causados por la
colada del metal liquido.

De este trabajo surgen las siguientes sugerencias para proyectos de tesis
futuras: evaluar el desempefo de este rotor de 3 aspas en una planta industrial;
valorar el rotor en un modelo con deflectores, asi como en otro tipo de reactores
continuos. Finalmente, se sugiere seguir mejorando la parte de
experimentacion, es decir, ver la manera en que se pueda minimizar el
fendmeno de salpicadura de metal liquido hacia el exterior del horno; asi como
el uso de una malla de acero fina recubierta con pintura de circonio, como se
hace en industria, para asegurar que al momento de realizar la colada en los
moldes de silicato CO2 no ingrese escoria. Dicha malla debera ser reemplazada
cuando las dimensiones de los orificios incrementen, pues esta podria estar
solubilizandose en el aluminio liquido.
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6. ANEXO: COMPOSICION QUIMICA

Program: AL-011 11/12/2019 12:09:16 PM
Comment; FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Single spark(s) Elements: Concentration
Muestra No.: Al Quality

Usuario. Luis Analista.

Comentarios

No Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb
% % % % % % % % %
! 00473 03267 00042 00154 0.0299 00145 00056 00035 00067
2 00349 0506 00044 00168 00375 00137 00061 00038 <00020

No Ti V Co Sr Al
% % % % %

/ 00078 00044 <0.0020 0.0002 995

2 00113 0.0042 <00020 00002 99 4

Program: AL-011 1171272019 12:09:16 PM
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Average and RSD (n=2) Elements: Concentration
Muestra No.: Al Quality
Usuario: Luis Analista:
Comentarios.
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb
_ % % % % % % % % %

-

0.0411  0.4166  0.0043  0.0161 0.0337 0.0141 0.0059 0.0037 0.0043
s 00088 01271 00002 00010 00054 00005 0.0003 00002 00035
s 21407 30500  3.927 5909 15985 3734 3321 5.630  80.908

Ti v Co Sr Al

% % % % %
0.0096  0.0043 <0.0020 0.0002 99.4
s 0.0025 00002 0.0001 0.0000 01237
sro 25761 4341 5453 2611 0.124

"

Figura 33. Tablas de composicion del aluminio comercial utilizado.
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