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Investigaciones sistemaéticas se han llevado a cabo con el fin de estudiar el largo de fluidez (Lf) en
funcién de la concentracién de Cu y Si en la esquina rica en Al del Sistema Al-Cu-Si. Los resul-
tados obtenidos combinados con la correspondiente evaluacién microestructural sugirié que el Lf
esunbalance entre el calor latente de fusién de las fases proeutécnica, el Lf de los eutécticos binario
y ternario presentes en cada aleacién y la cantidad de fase proeutéctica de acuerdo a las tie lines

del diagrama de equilibrio.

INTRODUCCION

Existe en la literatura extensa informacién
acerca delapropiedad fluidez, asi como los diversos
tipos de equipos experimentales utilizados™2 A es-
cala de laboratorio los sistemas para evaluarla se
basan en forzar al metal liquido a fluir en un canal

- de pequefia seccién transversal y el largo obtenido,
una vez concluida la solidificacién, es 1a medida de
lafluidez. Sin embargo, de acuerdo con nuestro co-
nocimiento, hay poca informacién acercade larela-
cién entre largo de fluidez (Lf) y microestructuras
de solidificacién de las muestras. Se considera que
un conocimiento de esta relacién puede usarse
para predecir la fluidez de una aleacién, cuando se
conoce su diagrama de equilibrio. En este sentido,
la esquina rica en Al del sistema Al-Cu-Si?, se tomé
como sistema modelo para este trabajo experimen-
tal. El mismo complementa aquellos resultados de
fluidez presentados recientemente por Garbellini
et al.* correspondientes al sistema Al-Cu-Si consi-
derando distintos valores de sobrecalentamiento
del metal liquido (AT), presién metalostdtica (AP)y
coeficiente de transferencia calérica de la interfaz
metal-molde (hi), a través de un estudio de la rela-
cién existente entre Lf, composicién de las aleacio-
nes y, como resultado, la microestructura
metalografica.
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DETALLES EXPERIMENTALES

La Fig.1 muestra las diferentes aleaciones con-
sideradas en la esquina rica en Al del sistema Al-
Cu-Si. Las condiciones experimentales usadas en
el equipo lineal y de llenado por aplicacién de va-
cién son:

1) Molde de arena refractaria con un valor de hi =
0.2x 103 Jm?s! K

2) Presién efectiva de colada AP = 2.66 m bar y so-
brecalentamiento AT = 20° C

3) Con el objeto de considerar el Lf en funcién de la
composicién quimica, las aleciones del sistema Al -
Cny Al -Siasicomolasdel sistemas Al-Cu-Si mar-
cadas por puntos en la Fig. 1, fueron comparadas
con sus estructuras metalogrificas.

RESULTADOS Y DISCUSION

I. Aleaciones binarias Al-Cu y Al-Si

571°C
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Weight percent copper.

Figura 1: Esquina rica en Al del sistema Al-Cu-Si.
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Para ambos sistemas de aleaciones, el Lfinicial-
mente decrece rdpidamente cuando se incrementa
el porcentaje de elemento aleante hasta alcanzar
un minimo cuando se alcanza el valor del limite de
solubilidad s6lida. Adiciones posteriores de ale-
anate hacen que el metal solidifique a través de un
intervalo decreciente de temperatura y finalmen-
te, ala temperatura eutéctica, el mecanismo de so-
lidificacién involucrado en el cierre de la venaliqui-
da es diferente al de aleaciones con solucién sélida®.
El resultado es un continuo incremento del Lf des-
de 10.5 cm a 33 em para la aleacién eutéctica Al-Cu
y 13.5 cm para la aleacién Al-2% Si hasta 20 cm pa-
ra el eutéctico Al-Si. El largo de fluidez de la
composicién eutéctica Al-12% Si es similar al del Al
puroy significativamente mds bajo que el Al-Al,Cu.
Sin embargo, cuando se consideran aleaciones
hipereutécticas, se observa un dramatico incre-
mento en el Lf. Este incremento se interpreta te-
niendo en cuenta que el valor del calor latente de
fusion de las fases proeutécticas a ambos lados del
punto eutéctico es significativamente diferente: L
=10.47 x 106 JKg! para la fase Aly L = 50.66 x 10°
JKg! para los cristales de Si. Como resultado, la
capacidad de flujo para aleaciones hipereutécticas
es mayor cuando la vena liquida se cierra. Para
aleaciones hipereutécticas del sistema Al-Cu, la
aleacién intermetélica Al,Cu (Al - 53.5% Cu) tiene
un Lf=27 cmy el valor mdsbajo corresponde a com-
posiciones cercanas al 45% Cu con Lf = 14.5 cm.

II. Aleaciones ternarias Al-Cu-Si

Lf = f (% Cu) para aleaciones con 2% Si y 4% Si

e ‘_gg
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Al-15% Cu-4% Si (400 X)
Dendritas Al, eutéctico Al-Si y eutéctico ternario
Al-Cu-Si.
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En ambas curvas se obaserva un incremento del
Lf con el contenido de Cu cuando se mantiene cons-
tante el porcentaje en 2% Siy 4% Si.

Pueden compararse ambas curvas con el Lfy las
estructuras de solidificacién de la siguiente mane-
ra:

1) Para 5% Cu ambos valores de Lf son similares
(sé6lo un 7% ma4s alto para Al - 5% Cu - 4% Si).

Al-5% Cu-2% Si: Lf = 13 cm. Este minimo va-

lor de fluidez es el resultado de solamente un 11 %
de eutécticio interdentritico compuesto por: 35%
de eutéctico Al-Si (Lf = 20 cm) y 65% eutéctico ter-
nario (Lf = 39 cm) mientras que la aleacién Al-5%
Cu - 4% Si: Lf = 13.8 cm. Este valor es el resulta-
do de un 32% de eutéctico interdendritico, com-
puesto por 61% de Al-Siy 39% de eutéctico terna-
rio. En este caso, la menor cantidad de liquido
interdendritico paralaaleacién con 2% Si estd com-
pensado por una mayor cantidad de eutéctico
ternario (65% comparado con 39% de la aleacién
con 4% Si).
2) Entre el 5% Cuy 20% Cu el Lf Al-Cu-2% Si > Al-
Cu-4% Si. Esto puede explicarse analizando las a-
leaciones Al-15% Cu-2% Si: Lf = 18.5cm y Al-15%
Cu-4% Si: Lf= 16 cm. Para la primera de ellas la
cantidad de eutécitco interdendritico es de 42%
compuesto por 27.5% de eutéctico Al-Al, Cu (Lf= 33
cm) y 72.5% de eutéctico ternario (Lf = 39 cm).
Para Al-15% Cu-4% Si la cantidad de eutéctico in-
terdendritico es de 54% compuesto por 20% de
eutéctico Al-Si (Lf = 20cm) y 80% de eutéctico ter-
nario. Como resultado el Lf es 15.6% mayor para
2% Si como consecuencia de la composicién del
liquido interdendritico.

Al-15% Cu-9% Si (400 X)
Dendritas Al, Si primario y eutécticos Al-Si y Al-
Cu-Si.
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Inter Composition and vt % of binary and
: . ternary eutectic
ALLOY Dendritic

Eutectic|Al-Al CulAl-Si JAl-Cu~-Si |Al Cu-Si Lf(cm)

(Wt %) 2 -
Al -5%Cu-2%Si 14 35 65 13.0
Al -5%Cu-4%Si 32 61 39 13.8
Al -5%Cu-9%S1i 83 69 3¢ 20.0
Al -10%Cu-2%Si 20 100 '16. 6
Al -1 5%Cu-2%S1i 42 2?2.5 2.5 18.5
Al -15%Cu-4%St 54 20 80 16.0
Al -45%Cu-6%S1 72 32 68 17.0
Al-21%Cu-2%Sti 62.5 50 50 21.5
Al -21%Cu-4%S1i 70 100 23. 4
Al -21%Cu-6%S1i 20 17?7 83 21.0
Al-25%Cu-2%S1t 85 20 80 21.0
Al -25%Cu-4%Sti 79 56 44 26.5
Al -32%Cu-2%S1t o5 59 41 21. 6
Al-32%Cu-4%S1i a3 [ o4 22.6
Al ~40%Cu-2%S1 51 15 85 18.0
Al -40%Cu-4%S1t1 76 75 25 19.0

TABLA 1

Cantidad de liquido interdendritico y porcentaje de eutéctico binario y ternario.

40

Alloy Al -2% Si~-Cy oo
Al =4% Si~Cuy O=—=0

35+ by =02x103 Jsim2K-

AT=20°C

L AP=2.66 mbar

Fludity length Lf in cm.
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Copper concentration , weight percent.

Figura 2: Largo de Fluidez de Al-Cu-Si en funcién
de % Cu.

3) Para aleaciones con concentraciones mayores al
20% Cu, LfAl-Cu-4% 3i > Al-Cu-2% Si. Esto es con-
secuencia de una gran porcentaje de eutéctico
interdendritico asi como de una diferente relacién
entre eutéctico ternario y binario Al-Al,Cu. (Ver
TABLA 1)

4) Para aleaciones con concentraciones comprendi-
das enfre 32% Cu y 50% Cu, el Lf Al-Cu-4%Si es
levemente mayor que el LEA)-Cu-2%Si. Esta dife-
rencia puede explicarse por las proporciones de eu-
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téctico Al-Al,Cu y quasi-binario Al,Cu-Si
(Lf= 38 cm) que estdn presentes en las regiones in-
terdendriticas de acuerdo a la Fig. 1. La Tabla 1
presenta un resumen de la cantidad, porcentaje
(Wt%) y composicién del eutéctico interdendritico
cuando las fases proeutécticas son Aly Al,Cu. Los
valores estdn basados en los datos de la Fig. 1. En
todos los casos las microestructuras de solidifica-
cién indican la presencia de la fase proeutéctica y
delos eutécticos binario y ternario mencionados en
la descripcién del mecanismo que puede explicar el
largo de fluidez de cada aleacién.

CONCLUSIONES

1) El anadlisis detallado del Lf de las aleaciones
estudiadas® indica que, en condiciones de solidifi-
cacién controlada por un bajo valor de hi, el diagra-
ma de equilibrio permite predecir 1a tendencia del
Lfcomo un balance entre: 1) Cantidad de liquido in-
terdendritico para cada aleacién, iil) Lf de los eu-
técticos presentes yiii) Calor latente de fusién dela
fase proeutéctica.

2) El andlisis de las microestructuras de solidi-
ficaci6n de las muestras permite relacionar Lf con
las proporciones de fases proeutécticas asi como de
los eutécticos presentes en la estructura.
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