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2) INTRODUCCION

El refinamiento de grano actualmente es empleado en aleaciones base aluminio para mejorar
sus caracteristicas de fundicién (menor tendencia a la fractura, mejor distribucidon de los
microrechupes, mejora de condiciones de alimentacidn, estructuras mas homogéneas, etc.) vy
consecuentemente las propiedades mecdnicas. Es por ello que, numerosos estudios sefialan las
ventajas tanto técnicas como econdmicas que aporta este tratamiento en estado liquido.

Los componentes fabricados de aleaciones de aluminio pueden presentar granos columnares o
equiaxiales gruesos, tendran pobres propiedades mecanicas en relacién a piezas con
macroestructuras de granos equiaxiales finos. Por medio de la refinacion de grano se
incrementa la calidad metalurgica al proporcionar una estructura de granos mas homogénea,
una distribucidn dispersa y refinada de la porosidad, una mejora en la colabilidad, la reduccidn
de la susceptibilidad a la fractura en caliente y del tiempo de homogeneizacidn, asi como la
magquinabilidad; por tanto, la reduccién en el tamaifio de grano mejora las propiedades
mecadnicas y la respuesta al tratamiento térmico.

Los tres principales métodos para el refinamiento de grano en las aleaciones base aluminio son:
la velocidad de enfriamiento (refinacién térmica), la adicion de refinadores de grano (refinacion
quimica) y la agitacion del metal liquido (mecdnica rdpida, electromagnética y vibracidon
ultrasénica). El efecto de la velocidad de enfriamiento sobre las caracteristicas estructurales de
las aleaciones de la serie 3xx.x ha sido investigado por diversos autores. Estos estudios han
encontrado que el aumento de la velocidad de enfriamiento refina todas las caracteristicas
microestructurales, incluyendo el tamafo de grano, el espaciamiento de brazos dendriticos
(DAS) y las fases intermetalicas ademas de contribuir en cierto grado a la modificacion del silicio
eutéctico en aleaciones Al-Si hipoeutécticas. Por otro lado, la adicion de refinadores de grano
(usualmente en forma de aleaciones maestras Al-Ti o Al-Ti-B) suministran particulas nucleantes
al metal liquido, lo que promueve la formacién de una macroestructura equiaxial fina y suprime
el crecimiento de granos columnares.

Cuando el metal liquido es refinado mediante la adicion de aleaciones maestras, la velocidad de
enfriamiento no presenta un efecto significativo sobre el tamaiio de grano final. Debido a lo
anterior, se tiene el concepto de que el refinamiento de grano solo es necesario en aquellas
fundiciones donde la velocidad de enfriamiento es relativamente baja, por ejemplo, en la
fundicion en moldes de arena. Los componentes fabricados en moldes permanentes al
presentar diferentes espesores y formas, no experimentan las mismas velocidades de
enfriamiento en toda la pieza, por lo que el refinamiento térmico del grano asociado a la



velocidad de enfriamiento debe ser complementado con el refinamiento quimico. Se esperaria
que las cantidades de refinador usadas sean menores a las demandadas por las piezas coladas
en molde de arena.
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3) HIPOTESIS

Aleaciones Al-Si coladas en molde permanente pueden demandar menor cantidad de elemento
refinador (Titanio) para promover la formaciéon de grano equiaxial fino, debido al efecto de
refinacion térmica promovida por la velocidad de enfriamiento.

4) OBIJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivos:

e Analizar la interaccion de la velocidad de enfriamiento y la adicién de refinador de grano (Al-
5Ti-1B) sobre el tamafio de grano en dos aleaciones comerciales Al-Si (355 y 359).

e Estudiar la influencia del refinador de grano (Al-5Ti-1B), sobre los parametros térmicos de
solidificacion, en particular la formacion de la fase primaria.

e Determinar la cantidad de refinador de grano y velocidad para alcanzar un tamafio de grano
superior al 11 ASTM en las aleaciones 355 y 359.

o Determinar el efecto del porcentaje de refinador de grano y la velocidad de enfriamiento
sobre la dureza de la aleacién.

5) METAS

e Se generard informacién de las principales caracteristicas estructurales de piezas de aluminio
fabricadas por procesos de fundicion en molde permanente (tamafio de grano, nivel de
porosidad, presencia de inclusiones y espaciamiento interdendritico).

e Se determinaran las condiciones de demanda de refinador (Ti) que permita la obtencidn de
grano fino equiaxial (al menos 11 ASTM) en molde permanente, en los que la velocidad de
enfriamiento es mayor a los moldes de arena, pero no tan alta como en las piezas obtenidas
por colada a presién (refinacion térmica)



Obtener informacién del efecto de la velocidad de enfriamiento y el grado de refinacion en
dos aleaciones comerciales Al-Si.

6) METODOLOGIA
La metodologia para cumplir con los objetivos del proyecto es la siguiente:

Se documentara el estado del arte del proceso de fabricacion y tratamiento de refinacién de
las aleaciones 355 y 359.

Se fabricardn 5 a 8 Kg de la aleacion 355 (Al-5%Si) y la misma cantidad de la aleacién 359 (Al-
9%Si). La composicidn quimica se determinara por espectrometria de emisiéon atomica.

Se produciran piezas coladas en forma de cufia de las aleaciones A355 y A359 sin y con
adicion de agente refinador (Al-10Ti), de acuerdo a la siguiente tabla:

Aleacién Nivel de refinador (% Ti)
355 0,0.1,0.15,0.2,0.25
359 0,0.1,0.15,0.2

Se preparardn las muestras obtenidas usando técnicas metalograficas, se evaluard el tamafio
de grano de acuerdo a la norma ASTM E112 y patrones de comparacion.

Si las condiciones del molde lo permiten, se colocaran dos termopares tipo K dentro del
molde para la obtencion de curvas de enfriamiento y analizar el efecto sobre la temperatura
de liquidus (posicion, sobreenfriamiento, recalescencia).

Se realizaran pruebas de dureza Brinell con penetrador de 2.5 mm o dureza Vickers.

7) INFRAESTRUCTURA
La infraestructura que se usara es la siguiente:

Horno de crisol calentado por gas para fabricar las aleaciones 355 y 359.

Horno de resistencia eléctrica para obtener las cufias coladas en molde permanente con los
diferentes contenidos de agente refinador.

Molde de cobre en forma de cufia.

Laboratorio de preparacion y analisis metalogréfico (106, 107, 205): cortadora,
desbastadoras, pulidoras y microscopios.

Durémetro Brinell.

Adquisidor de datos lothec Tempscan 1100 ® y computadora personal.

Consumibles: alambre para termopar Chromel (Ni-Cr) y Alumel (Ni-Al) y bifilares ceramicos,
aluminio y silicio asi como consumibles para preparacion metalografica seran proporcionados
por el Dr. J. Alejandro Garcia Hinojosa.



8) CRONOGRAMA DE AVANCE

La siguiente tabla presenta el cronograma del proyecto.

Cronograma de actividades del proyecto

Actividad

Semana

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Revision bibliografica del proceso de fabricacion
y tratamiento de refinacién de las aleaciones
A355y A359.

Fabricaciéon de las aleaciones A355 y A359.
Caracterizacién metalogréfica y analisis quimico.

Preparacidn de cargas para fabricacion de cufias

Obtencidn de cuiias de la aleacion A355: blancoy
muestras con agente refinador

Obtencidn de cufias de la aleacion 359: blanco y
muestras con agente refinador

Analisis metalografico de las cuiias
experimentales

Evaluacién de dureza

Analisis de resultados obtenidos y redaccién del
trabajo

Revisidn del reporte y entrega al comité

9) COMENTARIOS ADICIONALES

Se dispone de los materiales consumibles necesarios para la realizacién de las metalografias:
lijas, alimina, discos de corte, reactivos de ataque, etc., asi como, materia prima necesaria para
la fabricacién de las aleaciones (Al, Si, aleacion maestra). El Dr. José Alejandro Garcia Hinojosa
cubrird los gastos adicionales que se generen durante el desarrollo de este proyecto.
Al concluir este proyecto, el alumno contara con el 60% del trabajo de tesis a desarrollar.




