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La transicién de estructura columnar a equiaxial (TCE) fue observada cn aleaciones Al-10%Si-2.5%Cu (% en
peso) solidificadas direccionalmente desde la zona chill. La transicién ofurre cuando el gradiente en el liguido

+ adelante de las dendritas columnares y las velocidades de creeimiento de las mismas alcanzan valores criticos.
Teniendo-en cuenta las caracteristicas de la alcacidn- y los perfiles de temperatura en “la interfase de
solidificacion se analiza la microestructura obtenida. Los espaciamientos dendriticos primarios, secundarios y 1
terciarios medidos experimentalmente se comparan con los resultados predichos por distintos modelos tedricos.

v

The columnar-to-equiaxed transition (CET) was observed in unidirectionally sotidificd Al-10%-2.5%Cu (pet wi)
alfoys from the chill face. The transition occurs when the gradient in the melt ahcad of the columnar dendrites
and the columnar growth velocitics reach critical values. Considering the characteristics of alloy and the

i

]

temperature profiles at the interface of solidification, the microstructure obtained is analyzed. The primary,
secondary and tertiary duldrmc spacing, experimentally measured were u)mparcd with lhc predicted results

from d:fﬁ,nm models, " s

I. INTRODUCCION - .

vy i

Las fundiciones de aleaciones metalicas
pueden: , .presentar  estructuras” " de granos
completamente columnares, equiaxiales, o bien, una
combinacién de ambas; * dependiendo  de la
composicion de la aleacion y de las condiciones de
solidificacion. Una estructura mas compleja que se
observa a menudo en fundiciones solidificadas desde
la zona chill, es la compuesta porjambos tipos de
granos. Lste modo de solidificacion, con ambos tipos
de estructura, ocurre si los granos equiaxiales
pueden nuclear y crecer en cl liqxiidﬁo adelante del
avance del frente columnar; resultando en una
transicion desde la zona columnar a la zona
equiaxial central en algunas estructuras as-cast ),

La prediccion de la transicion de estructura
columnar a equiaxial (TCE) es de gran interés para
la evaluacién y disefio de los productos solidificados.
Para  lograr esto; es necesario comprender - los

S

mecanismos por los cuales se produce la TCE.
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Como fue sugerido en muchos tl"llm]()s
pr wxos la TCE se produce por la competencia | éntre
el crecimientd columnar y equiaxial, esta gobernada,
principalmente por parametros de la fundicion tales
cormo la composicion, el sobrecalentamiento durante
el vaciado, la densidad de nucleos presentes en el
liquido, la velocidad de enfriamiento de la interfase
metal/molde y la conveccion en el liquido! ™,

Las aleaciones de Aluminio con Silicio son

“utilizadas en la industria de fundicion por su elevada.

fluidez y bajo indice de contraccion, con respecto a
otras alcaciones de base Aluminio. La adicion de
Cobre a Jas alcaciones de Aluminio permite mejorar
la maquinabilidad de las mismas y optimizar su
desempefio mecanico a elevadas temperaturas.

Entre los diversos fendmenos presentes en
un proceso de solidificacion, uno de los mas
importantés es el crecimiento dendritico. Cuando
una aleacion métalica es solidificada, la morfologia
mas comin es la dendritica®™, La microestructura

dendritica estd. formada por arreglos de brazos
prisnarios, secundarios, terciarios y en ciertos casos’
por brazos de mayor orden, los cuales forman una
red compleja donde los espacios vacios entre tales

brazos dendriticos son llenados por estructuras
(5

cutéeticas o por fases intermetalicas
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Generalmente, ¢l crecimiento dendritico
resulta acompafiado de microsegregacion de soluto,
que afecta significativamente las propiedades
mecénicas del material®. En el estudio de la
microestructura dendritica, uno de los principales
parametros es el espaciamiento entre los brazos
dendriticos, que puede ser clasificado como
espaciamiento dendritico primario, secundario 6
terciario. De acuerdo con Grugel®, propiedades
como la resistencia mecanica y la ductilidad son
influenciadas por las dimensiones y continuidad de
los brazos primarios, mientras que los brazos
secundarios y terciarios permiten aislar las fases
interdendriticas que pueden deteriorar el
comportamiento mecéanico del material. Una manera
interesante de estudiar el crecimiento dendritico es
estableciendo relaciones entre parametros de
solidificacion con las dimensiones de la
microestructura dendritica.

En el presente trabajo se estudia la TCE en
aleaciones  Al-10%Si-2.5%Cu (% en peso)
solidificadas unidireccionalmente, a través del
analisis de los perfiles de las curvas de enfriamiento,
los gradientes de temperatura en el liquido, las
velocidades de crecimiento y el grado de
sobreenfriamiento en el liquido para la nucleacién de
granos equiaxiales. Se comparan los resultados
experimentales con los obtenidos previamente en
aleaciones Pb-Sn*" y AL-Cu®?. También, se
analiza la microstructura dendritica obtenida,
réalizando un andlisis del comportamiento de los
espaciamientos dendriticos primarios, secundarios y
terciarios en funcién de los parametros del proceso
de solidificacién.

Los modelos de crecimiento dendritico
utilizados para calcular el espaciamiento dendritico

primario, %,, y el espaciamiento dendritico
secundario, ),, se detallan en un trabajo previo®'?.

*
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La disponibilidad de trabajos sobre
espaciamientos dendriticos terciarios es bastante
limitada, y basicamente se resume a los trabajos de
Taha"® y de Grugel®. Para las mismas
composiciones de aleaciones anteriormente citadas,
Grugel concluyd que el crecimiento y engrosamiento
de los brazos terciarios son similares a los de los
brazos secundarios. De acuerdo con Grugel®, los
espaciamientos  dendriticos  terciarios  pueden
predecirse mediante la relacion:

1

Ay =10ty )} M

En la ecuacién (1), tg esta dado en segundos y A,y
Azen pum.

1L, MATERIALES Y METODOS

El dispositivo experimental empleado para
la solidificacion direccional de las aleaciones Al-Si-

Cu fue descripto en un trabajo previo!'?,

Luego de la solidificacion direccional se
cortaron las probetas en direccion longitudinal, se
pulieron con lijas de diferentes granulometrias y se
atacaron quimicamente. Las probetas de aleacién Al-
10%8Si-2.5%Cu se atacaron con reactivo Keller
concentrado, conteniendo 15 volumenes de HNO;,
10 volumenes de HCl, 5 volumenes de HF, 70
volumenes de H,O a temperatura ambiente.

Se determinaron las posiciones en las que
ocurrié la transicion de estructura columnar a
equiaxial en las probetas, las que se presentaron
entre 4.3 cm y 5.5 cm desde la base. En la figura 1 se
observa la posicion de la transicion de estructura en
algunas probetas cilindricas rectas con aleacién Al-
10%Si-2.5%Cu. Se puede apreciar en las figuras 1
(a), (b) y (¢) que 1a TCE no ocurre en una linea sino
en una zona de transicion del orden de 1 cm o
mayor.
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Figura 1. Macrografias correspondientes a probetas de aleacion Al-10%Si-2.5%Cu.
(a) Experiencia N°1. (b) Experiencia N°2. (c) Experiencia N° 3.

1. RESULTADOS EXPERIMENTALES
111 ANALISIS MACROSCOPICO

Determinacion de las temperaturas liquidus y
solidus

Mediante analisis  térmico  diferencial
(DTA) se determiparon las temperaturas liquidus y
solidus dc¢ las aleaciones preparadas. Los resultados
obtenidos estan dentro de lo que predice el diagrama
de fases para la aleacion AJ-10%8i-2.5%Cu, T, =
585.8°CyTq=578.5°C @), . L

Velocidades de enfriamiento

-

Las velocidades de enfriamicnto en estado
Hquido de la aleacién se¢ determinaron tomando los
valores promedios de las pendientes de las graficas
de temperatura versus tiempo para cada posicion de
termocupla, utilizando la misma geometria cilindrica
para efeciuar la comparacion. En la figura 2 ‘se

observa la variacion de ia temperatura en funcién del

tiempo registrada por cada termocupla durante la
experiencia 2 con aleacion Al-10%8Si-2.5%Cu.

o ': a1 (GoI) ‘
i =72 (Col}

T s T3 (Col)

T4 i

TEMPERATURA (°C)

TL=585.8"

TIEMPO (Segundos)

Figura 2. Curva de temperatura versus tiempo. Aleacion AL-10%Si-2.5%Cu. Expericncia N°2.
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En la figura 2 se observa que la respuesta de
las termocuplas ubicadas en la zona columnar es
diferente a la de las termocuplas ubicadas en la zona
equiaxial, las termocuplas de la zona equiaxial
miden una recalescencia no detectada por las
termocuplas de la zona columnar de las probetas, el
valor numérico se aprecia en la Gltima columna de la
tabla 1 para distintas experiencias.

Un resumen de las velocidades de
enfriamiento calculadas en las distintas experiencias
y las longitudes promedio de las zonas columnares,
medidas a partir de la base de las probetas para cada
una de las experiencias también se observa en la
tabla 1. Se puede observar en la tabla | que en las
experiencias 2 y 3 se obtuvieron velocidades de
enfriamiento en el liquido similares, lo que llev6 a
obtener longitudes maxima y minima de zona
columnar similares.

Velocidades de solidificacion

Las velocidades de solidificacion se
determinaron a partir de los tiempos de inicio y de
fin de la solidificacion y a partir de las posiciones de
las termocuplas. Con los datos obtenidos se
elaboraron graficos de posicion de la interfase en
funcién del tiempo para cada termocupla o velocidad
de solidificacion, como se muestra en la figura 3.

Se observa en la figura 3 un desplazamiento
uniforme de la interfase, de la misma forma que en
el caso de Pb-Sn1V y Al-Cu'?,

A partir de las graficas de posicion de las
interfases en funcién del tiempo (figura 3 6 también
figura 4) se determinan los valores de velocidades de
las interfases liquida y solida, como las pendientes
de las curvas posicion versus tiempo. La posicién de
la interfase en funcion de la diferencia de tiempos
para cada termocupla durante la solidificacion
permite determinar la velocidad de solidificacion
local (Vg), la misma expresa una relacion entre las
velocidades de las interfases liquida y solida 7'V,

Se puede apreciar ¢n la figura 4 que entre
las posiciones de las dos primeras termocuplas la
velocidad de solidificacion local, Vg, es negativa,
esto est4 indicando que en ese lapso de tiempo la
interfase sélida avanza mas rapido que la interfase
liquida (ver las pendientes de L y S en la figura 4) en
las otras posiciones de las termocuplas, la Vg es
mayor que la Vg. Los resultados de las figuras 3 y 4
son similares a los obtenidos en aleaciones Pb-Sn™
My Al-Cu'?,

Los valores numéricos de las velocidades de
las interfases liquida (V1) y sé6lida (Vg) y ademés de
la velocidad de solidificacion local (Vg) se
presentan en la tabla 2. Los valores de Vi, resaltados
en la tabla 2 corresponden a los valores criticos, esto
es cuando ocurre la TCE, los mismos son mayores
que los obtenidos en aleaciones Pb-Sn, los cuales
fueron del orden de 0.01 cm/seg.

Tabla 1. Temperatura liquidus (T.), temperatura solidus (Ts), velocidades de enfriamiento del h’quido.(V. E.g)y
del sélido (V.E.goL.), posiciones de la TCE minima (TCE yn.) y maxima (TCE max.), gradiemes. criticos (Gg) ¥y
valores de recalescencia (REC.) obtenidos a partir de las curvas de temperatura versus tiempo.

N° [ ALEACION T. | Ts | VEwo | V.E sor | TCEmm. | TCEwmax Ge REC.
°C) °C) (cc/seg) (°C/seg) (cm) (cm) (°C/ cm) °C)

1 | Al-10%Si-2.5%Cu | 585.8 | 578.5 s e 3.7 4.3 o ——

2 | Al-10%8Si-2.5%Cu | 585.8 | 578.5 3.230 0.472 43 5.7 0.489 0.63
3 | Al-10%Si-2.5%Cu | 585.8 | 578.5 3423 2.160 44 5.8 -3.1 1.1

POSICION DE LA INTERFASE
(cm)
O AMNWAOD N

|~ .
S -
0 2 4 6 8 10
TIEMPO (Minutos)

Figura 3. Posicion de la interfase versus tiempo durante la solidificacion de una aleacién Al-10%S5i-2.5%Cu.
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Figura 4. Posiciones de las interfases versus tiempo. BT

. Experiencia N°2. Aleacion Al-10%8i-2.5%Cu.

;Fai)la 2. Velocidades de las interfases liquida (V) y solida (Vs) y Yelocidad de solidificacion local (V).

Ne ) Aleacion VL (cm/seg) Vg (cm/seg) Vg (cm/seg)
Vil | Vi2 [ Vi3 | Vsl T V2 | V@3 | Vgl | Vg2 | Vy3
2 | Al-10%S$i-2.5%Cu (% en peso) | 0.026 | 0:048 | 0.111 | 0.027 | 0.036 | 0.060 | -1 0.144 | 0.133
3 | Al-10%Si-2.5%Cu (% en peso) | 0.140 | 0.198 | 0:400 | 0.077 | 0.090 | -0.141 | 0.175 | 0.165 -0.104
. 66 v . -
E» b, eazrmzeoon (3
. 8 50 : G2
s N —
e 40 - G3 L.
E 30 | N TCE ’ -
o
= 10+ e
° 5 0.489°Cromyrf
. : : N N T ;
« 0 100 200 300 400 50_0'- 600 700
. - TIEMPO (Segundos)

Figura 5. Gradientes versus tiempo. (a)Experiencia N°2. Al-1 0%8i-2.5%Cu.

Gradientes de temperatura’ -

Los gradientes de temperatura para cada par
de termocuplas contiguas se calculan como el

cociente entre la diferencia de temperaturas a la -

diferencia de distancias entre termocuplas. En la
figura 5 sc puede observar la grafica de variacion de
gradientes en funcién del tiempo para la experiencia
N°2, con Al-10%Si-2.5%Cu.

Se puede observar que, cuando ocurre la
TCE, el gradiente de temperatura adelante de la
interfase liquida G; alcanza un valor minimo de
0.489 °C/cm, a los 288 segundos, pero a los 390
segundos el gradiente G3 vuelve a hacerse minimo
con un valor de 1.95 °C/cm.
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e ‘Este comportamiento del gradiente entre las
posiciones de las termocuplas mas proximas a donde
ocurre la TCE se evidencio en las otras experiencias

—

"“con” la misma aleacién Al-10%8i-2.5%Cu. Sin

embargo, este resultado no fue obtenido en trabajos

_ _previos_con aleaciones binarias Pb-Sn™V y Al-
Cu?,
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IV. ANALISIS MICROSCOPICO

Varios fendmenos ocurren durante la
solidificacién, como ser la segregacién de soluto o
estabilidad morfologica, uno de los més importantes
fenémenos es el crecimiento dendritico. El mismo es
de fundamental importancia, debido a que juega un
rol fundamental en la determinacién de la
microsegregacion de estructuras eutécticas o fases
intermetélicas entre brazos dendriticos y la
porosidad en productos de fundicién ©). En el estudio
dendritico, los parametros mas importantes son el
espaciado entre brazos primarios, secundarios y
terciarios, debido a su influencia sobre las
propiedades mecénicas.

Mientras que el esfuerzo y la ductilidad son
afectados por la continuidad de las dendritas
primarias, la continuidad de los brazos secundarios y
terciarios afectan el detrimento aislado de las fases
interdendriticas ®. Un método eficiente de examen
de la evolucién de los brazos dendriticos secundarios
y terciarios estd relacionado a la aplicacion de la
solidificacién direccional de estado estable con una
velocidad de crecimiento, V y un gradiente térmico,
G adelante de la interfase solido/liquido impuestos.
En este trabajo, el efecto de los parametros de
solidificacion sobre la estructura dendritica fue
investigado realizando la solidificacion controlada
de la aleacién Al-10%Si-2.5% Cu con pequeiias
cantidades de Mg y Fe.

Después del procesamiento por
solidificacién direccional, las muestras fueron
pulidas mecanicamente y atacadas quimicamente
con reactivo Keller (2 ml HF, 3 ml HC], 5 ml HNO;,
190 ml H,0 destilada) para revelar la
microestructura.

Eutéctico
Al-AlxCu
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La microestructura fue analizada utilizando
microscopia Optica con analizador de imagenes
(Neophot) y microscopia electronica de barrido. Para
determinar las caracteristicas y la composicion de la
microestructura de las fases solidificadas, se emple6
la técnica de energia dispersiva de rayos-X
(EDX/SEM).

La naturaleza del soluto y/o distribucion de
la fase secundaria es de primordial importancia en
los procesos de fundicion, ya que controlan la
formacion de fase y la micro-segregacion de la
aleacién. La figura 6 muestra una region
interdendritica con la presencia del eutéctico binario
Al-Si y de la estructura eutéctica dendritica Al—
AlLCu. También, fue observada la presencia de la
fase intermetilica Al;Cu,MgySis (figura 7.a).
Ademaés, fueron adquiridas las imagenes SE y de
rayos-X. La figura 7.a representa la region
interdendritica en la muestra. Las figuras 7.b-f
muestran la distribucién de Aluminio, Silicio, Cobre
y Magnesio, respectivamente. La Figura 8 muestra
las secciones longitudinal y transversal de la
microestructura dendritica obtenida con
V=127.1mm/s, G=12.3°C/cm y t5,=268.5s, en esta
figura se observan los brazos dendriticos: (1)
primarios (en direccién normal al plano del papel);
(2) secundarios y (3) terciarios. En la figura 9 se
observan las microestructuras obtenidas en las zonas
(a) columnar, (b) de TCE , (c) equiaxial de la
probeta obtenida en la experiencia 2.

Eutéctico
Al-Si

v 48
2 Y,
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Figura 8 Tipica microestructura dendritica obtenida
a) seccion longitudinal, v (b) seccion transversal mostrando los brazos: (1 primariofen direccién normal al plano
£ ] J/
del papel), (2) secundario. (3) terciario.

((I‘) % 2 & A ‘( ()

Figura 9. Microestructuras obtenidas en las zonos (a) columnar, (b) de TCE , (¢} equiaxial de la probeta. Experiencia N°2.
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a. Espaciamiento dendritico primario (A,)

En la figura 10 se grafica el espaciamiento
dendritico primario como una funcion de la
velocidad de crecimiento para la aleacion Al-10%Si-
2.5%Cu (% en peso). Esta figura muestra claramente

que un aumento en la velocidad de crecimiento

produce una disminuciéon del
dendritico primario.

espaciamiento

Ademas, sc¢ muestra la influencia de la
velocidad de¢ crecimicnto en el espaciamiento
dendritico primario comparado con los resultados
provistos por los modelos de Burden y Hunt{'?,
Okamoto y Kishitake'®, Trivedi’® y Kurz y
Fisher'”. En la aplicacién de estos modelos se
emplearon pardmetros termofisicos estimados de la
aleacién Al-10%Si-2.5%Cu®®1329 (% en peso).

"Se puede apreciar en la figura 10 que los
modelos de Burden y Hunt!® y de Okamoto y
Kishitake®®  no  presentan  una  buena
correspondencia con los valores experimentales, en
cambio, los modelos de y de Kurz y Fisher!? y de
Trivedi® brindan buenos resultados.

Los modelos de Burden y Hunt'® y de
Okamoto y Kishitake"® conducen a valores
pequefios de espaciamiento dendritico primario, no
asi los de Kurz y Fisher®” y de Trivedi’®;
comparados los valores con los datos experimentales
para las mismas condiciones de solidificacién.

Similares resultados se obtuvieron en las
otras experiencias con Al-10%Si-2.5%Cu (% en
peso).

También se analizé la variacion del espaciamiento
dendritico primario, A;, con la distancia desde la
base de la muestra. (ver figura 11).

1000
900 y = 252 44x-0,2676 [T @EXPERMENTAL
R2=09602 | [DBURDEN-HUNT
. 800 ’ A OKAMOTO-KISHITAKE
8 XKURZ-FISHER
,g 700 _____,1MW__._. . O TRIVEDI
E 600 -—A—»——x
T
< 400 _ S
8 n|
2 300 - ] DA A
S 0O :
100 S =
0 . . -
0 - 0.02 0.04 0.08 0.1 0.12
VELOCIDAD DE CRECIMIENTO (cmis)

Figura 10. Evolucion del espaciamiento dendritico primario, M, con la velocidad de crecimiento. Al-10%Si-2.5%Cu.
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Figura 11. Variacion del espaciamiento dendritico primario, My, con la distancia desde la base .Al-10%Si-2.5%Cu.
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Se puede apreciar en la figura 11 que el
espaciamiento dendritico primario, A;, aumenta con
la distancia desde la base y que es mayor en la zona
en donde ocurre la transicion de estructura col umnar
a equiaxial, TCE.

También se observd en las otras
experiencias con aleacién Al-10%Si-2.5%Cu que el
espaciamiento dendritico primario, A,, €s mayor en
la zona de TCE de la probeta. Los valores obtenidos
en la zona de TCE estén entre 692 ym a 721 um. En
cambio en la zona columnar los valores estan entre
540 pm a 692 um. No se 0btuv1eron valores-de A; en
la zona equiaxial.

b. Espaciamiento dendritico secundario (1,)

En la medicion de los brazos secundarios se
consideraron todos los brazos dendriticos (activos e
inactivos). Los resultados . experimentales de
espaciamiento secundario se compararon con el
modelo teérico de Feurer® y el modelo empirico de
Grugel®

El empleo del modelo de Feurer® fue
realizado a partir de dos conjuntos de parametros y
datos termofisicos para las aleaciones Al-10%Si y
Al-2.5%Cu (% en peso). La aplicacion de los datos
de las aleaciones citadas permite abordar los
espaciamientos dendriticos secundarios dentro de un
rango de valores. Para las aleaciones en estudio,
utilizando el modelo de Feurer, se. obtuvo la
siguiente ecuacion para Al-10%Si (% en peso):

y para Al-2.5%Cu (% en peso):

A, =117%,1 @
;londé A esta dado en pm y tg, en segundos.

B T

La ecuacién correspondiente al modelo de
Grugel(s) para los espaciamientos dendriticos
secundarios, A, , se detalla en un trabajo previo?.

En la figura 12 se grafica la evolucién de
los espaciamientos dendriticos secundarios, A, con
el tiempo de solidificacion local. En esta figura se
puede observar que un "aumento del tiempo- de
solidificacién local, tg, lleva a un aumento de A,.
Las medidas efectuadas considerando todos los
brazos activos e ihactivos exhiben buena
concordancia con los resultados provistos por el
modelo de Feurer®. La utilizacién del modelo de

Grugel® brindé valores de espaciamiento dendritico -

secundario superiores a los obtenidos en el presente
trabajo. .
También en la figura 13, se grafico la
variacién del espaciamiento dendritico secundario en
funcién de la distancia desde la base de la muestra,
se puede observar que el espaciamiento dendritico es
mayor en la zona donde se produce la transicién de
estructura columnar a equiaxial, TCE, en la muestra,

alcanzando valores de hasta 57 um. En la zona

columnar de la probeta el espaciamiento dendritico
Mg, varia entre 48 y 54 um, en tanto que en la zona
equiaxial A, varia entre 50.5 'y 55 pm.
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Figura 12. Variacion del espaciamiento dendritico secundario, Az, en funcién del ttempo de solzdzf icacién local.
) Al-10%8i-2.5%Cu.
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Figura 13. Variacién del espaciamiento dendritico secundario, Az, en funcion de la distancia desde la base.
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¢. Espaciamiento dendritico terciario (A3)

. En la medicion de los espaciamientos
dendriticos terciarios se tomaron medidas de todos
los brazos (activos e inactivos). :

La figura 14 muestra la influencia del
tiempo de solidificacién local en los espaciamientos
dendriticos terciarios. Nuevamente, un aumento del
tiempo de solidificacion local lleva a un aumento de
los espaciamientos A;.
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Figura 14. Variacion del espaciamiento dendritico terciario, A3, con el tiempo de solidificacion local.
Al-10%8i-2.5%Cu.

Los valores de espaciamientos dendriticos
terciarios experimentales, 13 , fueron comparados con
los datos obtenidos de la aplicacion del modelo de
Grugel® para espaciamientos terciarios, tal modelo esta
dado por la ecuacion (1). Dicha comparacion muestra
que existe una buena concordancia entre los valores
experimentales y los obtenidos del modelo empirico.

127 - ANALES AFA Vol. 13

En la figura 15, se graficé la variacién del
espaciamiento dendritico terciario en funcién de la
distancia desde la base de la muestra, se puede observar
que el espaciamiento dendritico terciario es mayor en la
zona donde se produce la transicién de estructura
columnar a equiaxial, TCE, en la muestra, alcanzando
valores de hasta 44 um. En la zona columnar de la
probeta el espaciamiento dendritico A5, varia entre 33 y
42.5 um, en tanto que en la zona equiaxial A; varia
entre 36 y 44 pum.
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V. CONCLUSIONES

v

En resumen, los principdles resultados pueden

enunciarse como sigue:

1.

La TCE ocurre en una zona del orden de'l cm o
mayor, adonde coexisten ambos tipos de granos,
columnares y equiaxiales. '

Cuando ocurre la ".l.“CE, el gradiente de temperatura
adelante de la interfase alcanza valores entre 0.489

°C/cm y -3.1°C/cm en las experiencias realizadas.

En aleaciones Al-10%8Si-2.5%Cu, y posteriormente

~a la TCE, se detecta un segundo gradiente minimo

en las curvas, con valores similares al primer
gradiente minimo. Este resultado no fue obtenido

“en trabajos previos con aleaciones binarias Pb-Sn¢’"

My Al-Cut?,

Los valores de velocidades' de<interfase critica son
del orden de 0.048 cm/seg-a 0.4 cm/seg para
aleaciones Al-10%8Si-2.5%Cu." "

En las experiencias se observo recalescencia en las
posiciones de. las termocuplas ubicadas en Ia zona
de TCE y equiaxial de las probetas con valores
entre 0.63 °C y 1.1°C..

La realizacién de la ‘presente investigacion
involucré el uso de la técnica de solidificacién
direccional en el analisis y correlacion de los
espaciamientos dendriticos primarios y secundarios
y los parametros de los procesos de solidificacion.

Lot
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10.

VL. AGRADECIMIENTOS

La finalizacién del trabajo permite concluir que un
aumernito de la velocidad de crecimiento produce
‘una disminucién del espaciamiento dendritico
primario y un aumento del tiempo de solidificacién
local resulta en un aumento del espaciamiento
dendritico secundario.”

En la zona donde se produce la transicién de

estructura columnar a equiaxial en las probetas, los

espaciamientos dendriticos primario , secundario y

terciario son mayores que en las zonas columar y

equiaxial. : )
Los modelos de Burden y Hunt'® y de Okamoto y
Kishitake® no  presentan  una  buena
correspondencia con los valores experimentales, en
cambio, los modelos de Kurz y Fisher!? y de
Trivedi’® brindan buenos resultados.

La utilizacién del modelo de Feurer® es una
herramienta bastante eficiente en la prevision de
los espaciamientos dendriticos secundarios y
terciarios, la utilizacion del modelo de Grugel®
~tiene sus limitaciones y depende de la dinamica de
crecimiento de los brazos secundarios y terciarios.

-

_ Los autores agradecen al CONICET y a

FAPESP por el soporte financiero.
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