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Las aleaciones base Zn, Zn-Al (aleaciones ZA o ALZEN) han llamado mucho la atenciéon como materiales
substitutos de aleaciones base aluminio, hierros fundidos y bronces. Estas aleaciones son de relativamente bajo
punto de fusion, son versatiles y pueden ser manufacturadas por técnicas de fundicién, incluyendo solidificacion
a presion y procesos de “compocasting” y “reocasting”. El potencial de las aleaciones ZA es elevado, muestran
un buen desempefio en servicio y debido a su bajo costo cuentan con una gran variedad de aplicaciones
industriales. El presente estudio tiene como objetivo analizar y comparar diferentes condiciones de solidificacion
de aleaciones diluidas Zn-Al, Zn-1%Al y Zn-5%Al, (% en peso): 1) aleaciones solidificadas direccionalmente
con extraccion calérica predominante desde la base y que cuentan Unicamente con dos interfases
[liquido/(s6lido+liquido)] IL y [(s6lido+liquido)/sdlido] IS y, 2) aleaciones solidificadas direccionalmente en
forma horizontal con extraccion calérica predominante desde ambos extremos de las probetas, lo cual da lugar a
cuatro interfases de solidificacion, dos interfases IL y dos interfases IS moviéndose en sentidos contrarios. La
presencia de cuatro interfases determina que el fin de la solidificacion ocurra proxima al centro geométrico de las
probetas y aparenta estar relacionada con la presencia de poros u oquedades derivadas de la contraccién interna
subsuperficial. Para cada aleacion de la concentracion considerada se determinan las velocidades de las interfases
IL en funcion del tiempo y de la posicion, las velocidades de las interfases IS en funcion del tiempo y de la
posicidn y las aceleraciones de las interfases IL e IS en funcion del tiempo y de la posicidn.

Palabras Claves: Solidificacién unidireccional, estudio del movimiento de las interfases, aleaciones
Zn-Al.

The Zn based alloys, Zn-Al (alloys ZA or ALZEN) have called the attention like substitute materials of aluminum
based alloys, fused irons and brasses. These alloys are of relatively low melting point, they are versatile and they
can be manufactured for techniques of foundry, including solidification under pressure, compocasting and
reocasting. ZA alloys have a high potential, they show a good performance in service and due to its low cost they
have a great variety of industrial applications. The present study has as objective to analyze and to compare
different solidification conditions of diluted Zn-Al alloys, Zn-1%Al, Zn-5%Al (% in weight): 1) alloys
directionally solidified with predominant caloric extraction from the base and which have only two interphases
[liquid/(solid+liquid)], IL and [(solid+liquid)/solid] 1S and, 2) alloys directionally solidified in an horizontal form
with caloric extraction from both ends, which gives place to four solidification interphases, two IL interphases and
two IS interphases moving in contrary senses. The presence of four interphases determines that the end of the
solidification occurs next to the geometric center of the samples and it seems to be related with the presence of
pores or hollows derivated from subsuperficial internal contraction. For each alloy of the considered concentration
the speeds of the interphases are determined as a function of time and position, and also their accelerations.

Key Words: Unidirectional solidification, study of interphases movement, Zn-Al alloys.
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I. INTRODUCCION

Experiencias realizadas previamente en condiciones
controladas de solidificacion unidireccional vertical
con enfriamiento inferior y condiciones no
controladas de solidificacién unidireccional con
enfriamiento superior (conveccién) demuestran que
bajo ciertas circunstancias se forman cuatro interfases
de solidificacion, lo cual produce la ulterior
solidificacion en zonas internas de las probetas y
consecuentemente oquedades, defectos y rechupes
internos en las probetas solidificadas
unidireccionalmente [1-13]. Sin embargo, los
defectos internos aparentan ser dependientes no sélo
de la composicion de la aleacion bajo estudio, sino
también del tamafio de las estructuras formadas, de
las velocidades de las interfases, sus aceleraciones y
de la variacion de los gradientes térmicos. Las
distancias entre las interfases y sus velocidades, asi
como sus aceleraciones dependen de las velocidades
de enfriamiento impuestas y fundamentalmente de la
composicion de las aleaciones [1-9].

El presente estudio tiene como objetivo analizar y
comparar diferentes condiciones de solidificacion de
aleaciones diluidas Zn-Al, esto es, Zn-1%Al y Zn-
5%Al, (% en peso):

1) aleaciones solidificadas direccionalmente con
extraccion calorica predominante desde la base y que
cuentan Unicamente  con dos interfases
[liquido/(solido+liquido)] I y
[(s6lido+liquido)/solido] Is y,

2) aleaciones solidificadas direccionalmente en forma
horizontal con extraccién calérica predominante
desde ambos extremos de las probetas, lo cual da
lugar a cuatro interfases de solidificacién, dos
interfases I_ y dos interfases Is moviéndose en
sentidos contrarios. La presencia de cuatro interfases
determina que el fin de la solidificacion ocurra
proximo al centro geométrico de las probetas y
aparenta estar relacionada con la presencia de poros u
oquedades derivadas de la contraccion interna
subsuperficial.

Para cada aleacion de la concentracion considerada
se determinan las velocidades de las interfases I, en
funcion del tiempo y de la posicion, las velocidades
de las interfases Is en funcion del tiempo y de la
posicién y las aceleraciones de las interfases I, e Ig
en funcién del tiempo y de la posicion, y ademas, las
velocidades de enfriamiento y los gradientes de
temperatura en el liquido.
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Il. MATERIALES Y METODOS

El procedimiento experimental que se efectla para
lograr la determinacion de los valores de las
velocidades de las interfases consiste en la medicion
de temperaturas a intervalos de tiempo regulares en
diversas posiciones longitudinales equiespaciadas.
Las curvas de temperatura-tiempo-posicion asi
determinadas, indican los puntos espacio-temporales
de una magnitud escalar considerada aqui como
representativa de la energia cinética promedio de un
grupo de moléculas (o atomos) del material que
solidifica en un volumen finito y el cual se considera
aproximadamente constante durante la solidificacion.
Hipotesis:

Para la determinacion de las velocidades de las
interfases, en primera instancia se adopta que:

La solidificacion es unidireccional.

La interfase es plana y estd dada por una superficie
que separa a cada una de las fases presentes.

- El espesor de la interfase se considera despreciable
en comparacion con el tamafio de las fases presentes
que delimita.

- Las superficies de las interfases son
aproximadamente perpendiculares a la direccién del
flujo de calor.

- Las interfases [L/(S+L)] estan a la temperatura en
que ocurre el cambio de pendiente de las curvas de
temperatura vs. tiempo cuando se inicia la liberacién
de calor latente en la zona censada por la termocupla.
- Las interfases [(S+L)/S] estan a la temperatura en
que ocurre el cambio de pendiente de las curvas de
temperatura vs. tiempo cuando finaliza la liberacion
de calor latente en la zona censada por la termocupla.
- Las interfases no absorben ni emiten calor durante
la solidificacién ni durante su movimiento (se
consideran transparentes a las radiaciones).

- La temperatura de las interfases puede diferir de la
temperatura de equilibrio si las velocidades de
enfriamiento del liquido son grandes, es decir, la
temperatura de la interfase puede adoptar un valor de
temperatura de no-equilibrio (T’ < T.)

- La concentracion local en la interfase liquida
cambia la temperatura de liquidus de la interfase.

Se prepararon y solidificaron direccionalmente
probetas de aleaciones Zn-1%Al, y Zn-5%Al, % en
peso, preparadas a partir de los elementos puros [6].
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Para realizar las experiencias se utilizaron dos
dispositivos de solidificacion unidireccional, uno
horizontal (Figura 1) y otro vertical (Figura 2). En el
caso del dispositivo vertical, las probetas de
aleaciones Zn-Al se solidificaron direccionalmente
en moldes cilindricos de vidrio de 2.3 cm de didmetro
interno y enfriados desde la base. Las temperaturas se
midieron a intervalos regulares de tiempo de 60
segundos, utilizando entre cuatro y seis termocuplas
tipo K, dependiendo de la experiencia. Las
termocuplas fueron introducidas dentro de varillas de
vidrio de 0.25 cm de diametro. La distancia entre
termocuplas utilizada en las probetas fue de 2 cm
aproximadamente.

Para las experiencias de solidificacién horizontal se
utilizaron moldes de ceramica de 5 cm de didmetro
interno y fueron enfriados desde ambos extremos. Se
utilizaron 8 termocuplas tipo K separadas 2 cm
aproximadamente. Las temperaturas se midieron a
intervalos regulares de 10 segundos.

Las probetas solidificadas con ambos dispositivos se
cortaron en la direccion longitudinal, que es paralela
a ambos, el eje de la muestra y la direccion de
solidificacion, luego las muestras se pulieron con
lijas de diferentes granulometrias y se atacaron
quimicamente con HCI concentrado a temperatura
ambiente por un tiempo de 4 minutos
aproximadamente a fin de revelar la macroestructura
[14]. En los casos en que ocurrid la transicion de
estructura, la posicion de la TCE fue localizada por
observacion visual y microscopia Optica, y la
distancia desde el inicio de la solidificacion fue
medida con una regla. En las Figuras 2 (a) y (b) se
observan dos macrografias obtenidas utilizando los
diferentes dispositivos de solidificacion.
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Figura 1. Esquema del dispositivo de solidificacién
direccional horizontal.
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Figura 2. Esquema del dispositivo de solidificacion
unidireccional vertical.

(b)
Figura 3. Macrografias de las probetas de (a) Zn-1%Al y
(b) Zn-5%Al, solidificadas horizontalmente.
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Figura 4. Macrografias de las probetas de (a) Zn-1%Al y
(b) Zn-5%Al, solidificadas verticalmente.
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111. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de obtener los datos de temperatura versus
tiempo para cada aleacién, como se indica en la
Figura 5, y de las temperaturas en funcién de la
posicibn como se muestra en la Figura 6, se
determinaron las velocidades de enfriamiento en
estado liquido de las aleaciones tomando los valores
de las derivadas de la temperatura con respecto del
tiempo para cada posicion de termocupla considerada
como cocientes de diferencias centradas, como se
muestra en la Figura 7.
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Figura 6.Curvas de temperatura vs. Posicion. Zn-5%Al.

Figura 7. Determinacion de las velocidades de
enfriamiento. Zn-5%Al.
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En las curvas de temperatura versus tiempo
determinadas en cada experiencia fue posible
identificar un  periodo  correspondiente  al
enfriamiento del liquido, un segundo periodo de
solidificacion y el periodo final de enfriamiento del
sOlido hasta la temperatura ambiente. Las pendientes
o la variacion de las velocidades de enfriamiento de
la aleacion en estado liquido y en estado sélido son
diferentes, existiendo una variacion mas rapida de la
velocidad de enfriamiento cuando la aleacion se
encuentra en estado liquido que cuando se encuentra
en el estado sélido. Esta diferencia en las pendientes
de las velocidades de enfriamiento se atribuye no
solo al sistema de enfriamiento involucrado sino
también a diferencias en las conductividades térmicas
de la aleacion en los estados liquido y sélido.

Las posiciones de las interfases liquido/(sélido +
liquido) [L/(S+L)] o interfase liquida (I.) y (s6lido +
liquido)/sélido [(S+L)/S] o interfase soélida (ls) se
determinaron a partir de las curvas de temperatura vs.
tiempo (T vs. t) para cada aleacién, y de las curvas de
velocidad de enfriamiento en funcién del tiempo,
tomando como referencia los cambios en las
tendencias de las derivadas dT/dt de las curvas T vs.
t. Las posiciones de las interfases liquida (1.) y s6lida
(Is) y los periodos de tiempo que dura la
solidificacion en cada posicion de una dada
termocupla para dos aleaciones de Zn-5%Al se
muestran en la Figura 8.

En la Figura 8 pueden observarse la aleacién
solidificada direccionalmente en forma horizontal
con extraccion calérica desde ambos extremos de la
probeta, lo que da lugar a cuatro interfases de
solidificacion, dos interfases I e Is que se mueven
hacia la derecha y dos interfases I. e Is que se
mueven hacia la izquierda. Es de notar que,
dependiendo del flujo de extraccion calérica en cada
extremo, las velocidades de las dos interfases
sOlido/liquido + solido son en general diferentes en
magnitud y de sentidos contrarios y asimismo son
diferentes las velocidades de las interfases liquido +
solido / s6lido. Experimentalmente se determiné que,
para probetas solidificadas horizontalmente en forma
unidireccional y con dos sentidos de extraccion
caldrica, el lugar geométrico en que ambas interfases
liquidas colisionan no se encuentra en la misma
posicion que el lugar en que las dos interfases sélidas
lo hacen, alli donde concluye la solidificacion,
debido principalmente a diferencias en las
velocidades y en las aceleraciones de las interfases.
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La presencia de cuatro interfases determina que el fin
de la solidificacion ocurra en el interior de la probeta,
siendo en este lugar donde ocurre la mayor
contraccion interna. Se observan dos puntos
caracteristicos en la macrografia de la Figura 8 (b), el
punto 1 es el lugar donde se encuentran las interfases
L/(S+L) y el punto 2 es el lugar donde se encuentran
las interfases S/(S+L). Observandose que el lugar de
la mayor contraccion ocurre donde se encuentran las
interfases liquidas.

Los resultados obtenidos a partir de la solidificacion
horizontal se comparan con resultados previos
obtenidos para aleaciones de Zn-5%Al solidificadas
unidireccionalmente en forma vertical con extraccién
caldrica predominante a partir de la base, donde se
detecta la presencia de tres interfases. La variacion de
la rapidez de las interfases L/(S+L) ascendentes y
descendentes y la variacion de la rapidez de la
interfase S/(S+L), para este tipo de solidificacion se
muestra en la Figura 7.

En la zona donde las
interfases soélidas se
encuentran se produce la
contraccion final
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Figura 8. (a) Probeta solidificada horizontalmente con
cuatro interfases de solidificacion. (b). Rapidez de las
interfases L/(S+L) e interfases (S+L)/S versus distancia a
partir de uno de los extremos para probeta de aleacién Zn-
5%Al. (Valores absolutos).
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Figura 9. (a) Macrografia indicando la posicién de la TCE
y de colisién de las interfases liquidas. (b) Curvas de
rapidez de las interfases L/(S+L) e interfase (S+L)/S en
funcion de la distancia medida a partir de la base para
probeta de aleacién Zn-5%Al. Solidificacion vertical
ascendente con tres interfases de solidificacion.
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En las Figuras 10 y 11 se muestran los gradientes de
temperatura determinados como diferencias entre
termocuplas adyacentes para dos probetas de aleacion
Zn-Al eutéctica, una solidificada horizontalmente y
unidireccionalmente con dos sentidos de extraccion
calérica predominante, y la otra solidificada
verticalmente en forma unidireccional con extraccion
de calor predominante desde la base. Como se puede
observar en las Figuras 10, para la solidificacion
horizontal enfriada desde ambos extremos, no se
alcanzan en ningin momento los gradientes minimos
criticos necesarios para producir transiciones de
estructura columnar a equiaxial (TCE) en ninguna
porcion de la probeta, como lo revela la macrografia
de la probeta y la cual se muestra en la Figura 3.
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Figura 10. Gradientes en funcion del tiempo de la
aleacion Zn-5%Al solidificada horizontalmente con dos
sentidos de extraccion calérica predominantes.
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Figura 11. Gradientes en funcion del tiempo de la
aleacion Zn-5%Al solidificada verticalmente con un
sentido de extraccion calérica predominante. (Sentido
positivo de abajo hacia arriba)

176 - ANALES AFA Vol. 20

La Figura 12 muestra que hay porciones de la probeta
vertical con gradientes mas bajos y que presentan
gradientes minimos y criticos los que si posibilitan
gue pueda producirse, en algunos casos, una
transicion de estructura columnar-equiaxial. Para la
probeta solidificada horizontalmente (a), se observa
la existencia de dos gradientes minimos, uno a los 3.5
y otro a los 10 cm, sin embargo los valores de estos
gradientes no alcanzan los valores minimos delante
de la interfase para producir transiciones de
estructura. En el caso de la solidificacion vertical (b),
se muestra un valor absoluto del gradiente minimo
de 0.4 °C/cm que ocurre a los 6,75 cm a partir de la
base. El inicio de la transicion de estructura
columnar a equiaxial en la probeta se observé a los
6.5 cm, finalizando la zona de TCE a los 8.8 cm
desde la base.

No se alcanzan en ningln Hay porciones de la probeta vertical
momento los gradientes minimos con gradientes mas bajos y que
criticos necesarios para producir ~ presentan gradientes minimos y
las transiciones de estructura  criticos los que si posibilitan que
columnar a equiaxial (TCE) en pueda producirse una transicién de
ninguna porcién de la probeta. estructura columnar-equiaxial.
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Figura 12. Gradientes minimos en funcion de la
distancia para la aleacion Zn-5%Al solidificada:
(a) horizontalmente y (b) verticalmente.

IV. CONCLUSIONES

1. Se han realizado experiencias de solidificacion
unidireccional horizontal con flujo de extraccion
caldrica simultanea, predominante en los dos sentidos
del eje longitudinal de las probetas de aleaciones Zn-
Iwt%Al y  Zn-5wt%Al, determindndose  los
principales parametros, esto es:

- los instantes de inicio y de fin de la solidificacion
en cada posicién considerada,

- los tiempos de solidificacion local,

- las velocidades de enfriamiento,

los gradientes de temperatura promedio,

los gradientes de temperatura minimos,

las velocidades promedio de las interfases liquidas
y sélidas izquierda y derecha, avanzantes en sentidos
opuestos.
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2. Las cinéticas de solidificacion resultaron ser
diferentes al comparar la solidificacion horizontal
con dos sentidos de extraccion calorica, con los
resultados previos de la solidificacion unidireccional
vertical con un sentido de extraccion caltrica
predominante.

3. En ambos tipos de solidificacion (horizontal y
vertical), las interfases liquidas se encuentran en una
posicion distinta a lo que lo hacen las interfases
solidas.

4. Si la solidificacion es unidireccional con dos
interfases de solidificacion ascendentes, y una
interfase liquida descendente, las velocidades de las
interfases liquida y sélida son crecientes con la
distancia y pueden expresarse mediante funciones
polinémicas de grado mayor o igual a tres @
funciones exponenciales con buenos coeficientes de
correlacion.

5. En las experiencias efectuadas y para las
condiciones de solidificacion impuestas, la rapidez de
la interfase liquida es siempre mayor 6 a veces igual
a la rapidez de la interfase sélida.

6. Si la solidificacién es unidireccional con cuatro
interfases de solidificacion, la velocidad de las
interfases no es constante.

7. En la zona donde las interfases solidas se
encuentran se produce la contraccién final y se
pueden producir oquedades, poros Yy defectos
internos.

8. Con gradientes minimos criticos mayores a 1°C/cm
no se evidencian transiciones de estructura columnar
a equiaxial en la solidificacion unidireccional
horizontal.
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