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Antecedentes

En investigaciones anteriores los cientificos han tratado de explicar cudl es el
mecanismo que utilizan los refinadores de grano titanio-boro base aluminio (TiBo) para
inhibir el crecimiento del tamafio del grano de las aleaciones de aluminio, pero no han
podido descifrar el misterio. A causa de eso, existe muy poca informacion acerca del
efecto que estos tienen en las propiedades mecanicas del aluminio, lo cual es de suma

importancia a la hora de desarrollar productos innovadores.

Marco tedrico

A causa de las buenas propiedades
que posee el aluminio, este metal es uno
de los mas utilizados a nivel mundial.

Los metales se pueden presentar
como materiales cristalinos amorfos,
que se caracterizan porque estan
compuestos por una gran cantidad de
monocristales a los cuales se les conoce
como granos [3]. Los granos se pueden
ver con la ayuda de un microscopio
metalografico, como se aprecia en la
siguiente microfotografia.

Microfotografia 1. Adicién 0.009%Ti
99.48% Al - 0.022%Ti - 0.0023%B
Espesor 1.4 mm. Lado B. G-2 0 3. 10X

Las propiedades mecanicas de los
metales dependen en gran manera del
tamafio de los granos. Cuanto mas
pequefios sean los monocristales,
mejores son sus propiedades mecanicas

[31.

Uno de los métodos mas
utilizados para controlar el crecimiento
de los granos es el uso de refinadores de
grano, los cuales introducen particulas
en el metal fundido que obstaculizan el
crecimiento de los granos durante el
proceso de la solidificacion del material.

En la colada continua del
aluminio comuinmente se utilizan las
aleaciones maestras titanio-boro base
aluminio (también conocidos como
aleaciones TiBo) para refinar el tamano
de grano debido a que el titanio es el
elemento que posee el mayor factor de
restriccion de crecimiento del grano [1].
Una de las ventajas que este método
presenta es que se evita la necesidad de
aplicar tratamientos térmicos
posteriores y permite llevar a cabo un
enfriamiento menos brusco de las piezas
fundidas, para regular el tamafo del
grano.

Para obtener un buen desempefio
del las aleaciones TiBo en el proceso de
la colada continua es de suma
importancia tener en cuenta los
siguientes factores [2]:

» La taza de adicion del refinador
de grano, ya que cuanto mayor
sea el porcentaje de titanio que
se agregue, menor sera el
tamafo de grano

» La distribucion de las particulas
TiB,



» La presencia de elementos que
producen la sobresaturacion de
los diboruros de titanio

> Las condiciones de
solidificacion
Metodologia

Se estudi6 el proceso de la colada
continua en posicion horizontal de las
aleaciones de aluminio 1XXX que
corresponde al aluminio 99.0% puro,
porque este material contiene una
menor cantidad de los elementos que
producen la  sobresaturacion  del
refinador de grano. Para ello se colaron
58 tons de aluminio en las cuales se
utilizaron diversas tazas de adicion del
refinador de grano.

Se estudio la aleacion maestra
Al — 5%Ti1 —1%B, a diferentes tazas de
adicion.

Se obtuvieron muestras de
laminas en los espesores 2.9 mm, 1.4
mm y 0.7 mm, a las cuales se les
realizaron pruebas de tension y se
realiz6 la medicion del tamafio de grano
siguiendo las especificaciones de las
normas ASTM — E8 y ASTM — E112
respectivamente.

A cada muestra se le realiz6 un
andlisis quimico en el lado superior e
inferior. Se hizo el andlisis quimico a
muestras obtenidas a tres profundidades
distintas del canal de colada, para
determinar si el asentamiento de los
diboruros de titanio es un factor de
importancia.

Se  fundieron muestras de
aluminio con diferentes relaciones
porcentuales de aluminio puro y las
aleaciones maestras Al — 5%Ti —1%B y
Al — 5%Ti —0.2%B para tratar de
entender el mecanismo de la formacion
de las particulas de TiB, y TiAls
después de la solidificacion, utilizando
una agitacion constante para obtener
una adecuada  distribucion  tales
particulas.

Resultados y conclusiones

En la tabla 1 se muestran las tazas
de adicion del refinador de grano que
fueron utilizadas y el porcentaje de
titanio agregado equivalente.

Taza de adicion del .
- Porcentaje de
refinador de grano titanio
(mm/min)
465 0,011
368 0,009
532 0,013
697 0,017

En los graficos 1 y 2 se pueden
observar los resultados de las pruebas
de tension y las mediciones del tamano
de grano, correspondientes a muestras
de laminas de 0.7 mm de espesor, los
cuales sirven como ejemplo del
comportamiento que presentaron las
pruebas realizadas con los otros
espesores de ldmina.
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Grafico 2. Tamaiio de grano vrs %Ti

Es curioso ver como el tamafio de
grano tendid a crecer conforme aumento
el porcentaje de adicion de titanio,



mientras que también el esfuerzo
aumenta y decrece, lo cual es
contradictorio por dos motivos:

1- Cuanto mayor sea el porcentaje
de titanio presente en la muestra,
menor deberia ser el tamafio de
grano.

2- A menor tamafio de grano mas
resistente deberia ser el material
y por lo tanto, mayor el esfuerzo
de tension.

Al hacer el estudio metalografico
se descubrio que al aumentar la taza de
adicion del refinador del tamafio de
grano, el tamafio de grano si disminuy6
pero no de manera uniforme, lo cual
perjudica significativamente las
propiedades mecédnicas del material.
Esto se puede apreciar en las
microfotografias 2 y 3, en las cuales se
da la evidencia de que a la taza mas alta
de adicion del refinador de grano, el
tamafio del grano fue el menor en cierta
area de la muestra, mientras que en otro
sector fue mayor.

Microfotografia 2. Adicién 0.017%Ti
99.48% Al - 0.031%Ti - 0.0049%B
Espesor 2.9 mm. Lado A. G<1. 10X

Microfotografia 3. Adicién 0.017%Ti
99.48% Al - 0.031%Ti - 0.0049%B
Espesor 2.9 mm. Lado A. G-7. 10X

Esto indica que la distribucion de
los diboruros de titanio en el material no
es uniforme y el problema del
aglomeramiento empeora al crecer el
porcentaje de titanio agregado.

El tamano de grano en ambos
lados de las laminas es diferente. Esto
puede ser debido a que al ser las
particulas de TiB, mdas densas que el
aluminio fundido [4], ellas tienden a
asentarse, provocando estas
discrepancias. No obstante, los analisis
quimicos no revelaron que este
problema se deba a las diferencias de
peso de ambos materiales. Se
recomend6 hacer montar un canal de
colada experimental, que se pueda
colocar horizontal y verticalmente,
permitiendo asi verificar si el efecto de
la gravedad es el verdadero responsable
de este problema.

Todavia no se ha respondido a la
interrogante: ;Por qué si el tamafio de
grano aumentd, también lo hizo la
resistencia del material?

Porque hubo dos mecanismos de
endurecimiento del metal que entraron
en juego: el endurecimiento por tamafio
de grano y el endurecimiento por
solucion solida [3], en el cual la
acumulacion de las particulas de TiB;
en los limites de grano contribuyeron al
reforzamiento del aluminio, haciendo
que en ocasiones se tenga una mayor o
menor resistencia dependiendo del



resultado que se obtenga de la
combinacion de tales mecanismos.

Esta investigaciéon se puede
considerar como uno de los primeros
pasos en el desarrollo de materiales
hechos con aleaciones de aluminio, ya
que comprender como serda el
comportamiento de las propiedades
mecanicas del aluminio al utilizar los
refinadores de grano TiBo, es de suma
importancia a la hora de desarrollar
productos con las caracteristicas
deseadas.
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