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La transicion de estructura columnar a equiaxial fue investigada en aleaciones Al-5%Si y Al-7%Si solidificadas
direccionalmente desde la zona chill. Las transiciones ocurren cuando el gradiente de temperatura en el liquido
adelante de las dendritas columnares disminuye a valores entre ( -0.42 y 0.50 )°C/em para Al-5%Si y entre (-1.55
y 0.67)°C/ecm para Al-7%Si ; en el tiempo en que ocurre la transicién, las velocidades de la interfase liquidus son
del orden de entre (0.07 y 0.15) cn/s y entre (0.13 y 0.40) cm/s, respectivamente. Se observaron valores de
sobreenfriamiento en el liquido en el rango entre (0.37 y 1.25) °C para la nucleacion y crecimiento de los granos
equiaxiales adelante del frente columnar. Ademas, se realizaron las mediciones del ancho y la longitud de los
granos columnares y del tamafio de grano equiaxial en las macrografias de las probetas de aleaciones Al-Si,
correlacionando ¢l tamafio de grano obtenido con parémetros dindmicos derivados de las mediciones de
temperatura, tales como, velocidad de enfriamiento, gradientes de temperatura y velocidad y posicion de los
frentes liquidus y solidus. Los resultados del andlisis se comparan con los obtenidos por Gandin en el mismo
sistema de aleacién.

The columnar-to-equiaxed transition was investigated in Al 5 pet Si and Al 7 pet Si alloys solidified directionally
from the chill face. The transition occurs when the temperature gradients in the melt ahead of the columnar
dendrites are in the range of (-0.42 y 0.50) °C/cm for Al § pet Si, (-1.55 y 0.67) °C/cm for Al 7 pet Si. At the time
of the transition the liquidus interface velocities were about (0.07 y 0.15) em/s and (0.13 y 0.40) cm/s,
respectively. A supercooling of (0.37 to 1.25) °C where measured, which was associated with the supercooling for
the nucleation and growth of the equiaxed grains ahead of the columnar front. Also, where correlated the length
and the width of columnar grains and the size of the equiaxed grains, measured in the macrography of Al-Si
alloys, with dynamics parameters derived from temperature measurements such as, cooling rate, temperature
gradient and velocity and position of the liquidus and solidus fronts. The results are compared with those obtained
by Gandin in the same alloy system.

1. INTRODUCCION

La solidificacién de aleaciones metalicas, que
se inicia en Ja regién equiaxial externa (zona chill) ,
resulta en dos tipos de estructuras principales y
basicas en una misma aleacion: columnar y
equiaxial. La presencia de ambas indica la ocurrencia
de una transicion de estructura columnar a equiaxial'”
. El estudio de la transicion de estructura columnar a
equiaxial, TCE, resulta de gran interés tecnoldgico,
para la evaluacién y disefio de las propiedades
mecanicas de los productos de solidificacion. Para
este fin es necesario comprender los mecanismos por
los cuales se produce la misma. Como se encontro en
diversos estudios previos %, la TCE ocurre por la
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competencia entre el crecimiento columnar y el
equiaxial. Principalmente est4d controlada por los
parametros de la fundicién, tales como la °
composicion de la aleacion, la densidad de nucleos
presentes en el liquido, la capacidad de enfriamiento
de fa ir()étt;g‘fase metal / molde, y la conveccién en el

liquido™™.

En experiencias propias realizadas con
aleaciones de bajo punto de fusion (plomo - estafio)
{10-14) y teniendo en cuenta factores tales como; la
velocidad de enfriamiento, las velocidades de las
interfases liquida, v;, y sdlida, vs, la composicion de
la aleaciéon y los gradientes de temperatura en el
liquido adelante de la interfase liquida, se obtuvieron
evidencias experimentales que sugieren que la
transicién de estructura columnar - equiaxial ocurre
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cuando se presentan una combinacion de factores en
situaciones térmicas y dindmicas; entre jos factores se
incluyen el movimiento en el liquido, la transferencia
de calor y el proceso de solidificacién o cambio de
estructura.

El presente trabajo fue realizado para
determinar las condiciones bajo las cuales se produce
la transicién de estructura columnar a equiaxial en
aleaciones Al-5%Si y Al-7%Si (% en peso),
comparar los resultados de la presente investigacion
con los obtenidos previamente en aleaciones Pb-Snt'*
W ALCU™, ALSi-Cut'®, Cu-Zn-Pb"?, y ademés,
correlacionar el ancho de los granos columnares con
la velocidad de enfriamiento y la longitud de los
mismos con la velocidad y posicion de los frentes
liquidus y solidus, por Gltimo, analizar la variacion
del tamafio de los granos equiaxiales a partir de la
posicion de la transicion de estructura columnar a
equiaxial, TCE. Los resultados se presentan y
discuten a continuacion.

1. MATERIALES Y METODOS

E! dispositivo experimental y la técnica se
describieron previamente U317 Resumiendo, las

aleaciones se solidificaron direccionalmente en
moldes cilindricos enfriados desde la base. Las
temperaturas se midieron a intervalos regulares de

Figura 1. Dispositivo experimental empleado.
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TCE

tiempo de 2 segundos utilizando cinco termocuplas
calibradas tipo K. Se realizaron un total de diez
experiencias de solidificacion direccional. Luego de
la solidificacién direccional se cortaron las probetas
en direccién longitudinal, se pulieron con lijas de
diferentes granulometrias y se atacaron quimicamente
con reactivo Keller concentrado, conteniendo 15
volumenes de HNO;, 10 volamenes de HCI, 5
voluimenes de HF, 70 volimenes 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 2.3 cm y 7.3 ¢m desde la base. En
la figura 2 se observa la posicién de la transicion de
estructura en dos probetas cilindricas rectas, una de
Al-5%S1 y la otra de Al-7%Si (% en peso).Se puede
apreciar en las figuras 2 (a) v (b) que la TCE ocurre
en una zona de transicién del orden de 1 cm o mayor.

111. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Determinacién de las temperaturas liquidus y
solidus.

Las temperaturas liquidus y solidus para cada
aleacién fueron determinadas mediante analisis
térmico diferencial (DTA) utilizando el sistema
NETZSCH STA 449 C con celda calibrada en forma
estandar con elementos puros.

(a) Escala: 1.5 : | (b)Escala: 1.05 : 1

Figura 2. Macrografias correspondientes a probetas de

distintas aleaciones. (0)Fxperiencia N°I. Al-5% Si.
(b) Experiencia N°6. Al-7% Si.
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Estas mediciones involucraron la pre-
fundicion de 200 miligramos de muestra en crisoles
Para el analisis, las muestras se

* caléntaron y enfriaron a velocidad de 10 °C /min. en
" atmosfera de argon. Se realizaron multiples ciclos
~ para asegurar la reproducibilidad de los resultados, la

temperatura liquidus, T, se tomé de la curva de
caléntamiento y la temperatura solidus, Ts, de la

- curva de enfriamiento. Los valores determinados se
* pueden observar en la figura 3 y en la tabla 1. Los

" resultados obtenidos estan dentro de lo que predice el
" diagrama de fases para las distintas aleaciones

©

Velocidades de enfriamiento.

Las velocidades de enfriamiento en estado

“ liquido de las aleaciones se determinaron tomando los

valores promedios de las pendientes de las graficas de
temperatura versus tiempo para cada posmén de
termocupla. En la fgura 3 se observa la variacion de
la temperatura en funcion del tiempo registrada por
cada termocupla en las distintas experiencias: (a) con
aleacion Al-5%Si. Experiencia N°1, (b) con aleacién
Al-7%Si. Experiencia N° 6, :

i Tabla 1. Resultados del andlisis.térmico diferencial para las temperaturas liquidus, T, y solidus, Ts.

Aleacion TL, Liquidus (°C) TS, Solidus (°C) TL-TS (°C)
Al-5%Si 630.2 578 522
Al-7%Si 610.5 578 32.5
900 ——— ~ 900 = T
— e T1(C 1)
%) T1 (Col) -2 s00 A e T2 (o)
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Figura 3.

(c)

Curva de temperatura versus tiempo. (a) Experiencia N°I. Al-5%Si. (b)Experiencia N°6. Al—/AS/

(¢)Recalescencia. A {-5%St.

Un resumen de las velocidades de enfriamiento
cajculadas 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 es observado en la
tabla 2. Comparando los valores de velocidades de
enfriamiento en el liquido y de longitudes méxima y
minima de la zona de TCE para experiencias con la
misma concentracién de aleacion, se puede apreciar
que a medida que aumenta la. velocidad de
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enfriamiento en el liquido, aumentan las longitudes

méxima y minima de la zona columnar.

Recalescencia
H
En las curvas de temperatura vs.
determinadas en

tiempo

cada experiencia fue posible -

identificar un perfodo correspondiente al enfriamiento

- del liquido, un segundo periodo de solidificacion y el

periodo final de enfriamiento del sélido hasta la
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temperatura ambiente. En algunos casos fue posible
identificar un corto periodo de recalescencia, en la
posicion de la termocupla donde ocurre la TCE,
como se observa en la figura 3 (c). Se midio el
sobrecalentamiento del liquido necesario para que se
restablezca el flujo de calor entre los nGcleos
equiaxiales formados y la interfase solidus cuyo
valor, por ejemplo, para la experiencia N°1 es =
0.55°C como se muestra en la figura 3 (c).

Los nucleos equiaxiales que comienzan a
crecer lo hacen adyacentes a la interfase solidus, pero
separados de la misma. Estos nucleos estan
sobrecalentados y el liquido estd sobreenfriado. Al
solidificar se siguen recalentando los pequefios
granos equiaxiales y también se recalienta el liquido.
Cuando toda la zona se recalienta debido al calor
latente acumulado en forma uniforme y en mayor
grado que en la interfase solidus se produce la
recalescencia, alcanzandose un AT positivo como se
indica en la figura 3 (c). Esta condicién térmica hace
que un mayor numero de nucleos pequefios crezcan
adyacentes a la interfase sélida y que desaparezcan
algunos nacleos a mayores distancias de dicha
interfase, produciéndose el crecimiento de nicleos

equiaxiales mas grandes a distancias mayores de la
interfase solida, como se puede observar en las
macrografias de la figura 2. Los valores medidos de
recalescencia para las otras experiencias se detallan
en la tabla 2.

Posicion de los frentes de solidificacion

Las posiciones de los frentes de
solidificacion en funcién del tiempo se determinaron
al comienzo y al final de la solidificacién de cada
termocupla y que corresponde a la temperatura
liquidus y solidus, respectivamente. Ambos puntos se
detectaron por los cambios en las pendientes de la
curva de enfriamiento en el comienzo y fin de la
solidificacion.

Velocidades de los frentes de solidificacion

Las velocidades de los frentes de solidificacién se
calcularon como la relacién entre la distancia entre
termocuplas y el tiempo tomado por alguna de las
temperaturas liquidus o solidus para pasar de la
termocupla inferior a la superior.

Tabla 2. Temperatura liquidus (T} ), temperatura solidus (Ts), Velocidades de enfriamiento del liquido (V.E.0.) y
del sélido (V.E.soL), posiciones de la TCE minima (TCE vy ) y méxima (TCE yax), gradientes criticos (Ge) y
valores de recalescencia (REC.) obtenidos a partir de las curvas de temperatura versus tiempo.

Ne Aleacion VELIQ. | V.E. sol. | TCEMIN. | TCEMAX. Ge REC.
(% en peso) (°C/s) (°C/s) (cm) (cm) (°C/ cm) °C)
1 Al-3%Si 2.22 1.48 2.5 3.5 0.5 0.55
2 Al-3%Si 153 115 23 4.2 -0.35 0.67
3 Al-5%Si 2.42 1.58 4 5 -0.07 1.19
4 Al-5%Si 2.29 123 2.8 3.9 0.40 0.67
S Al-5%Si 2.70 1.87 5.6 7.3 -0.42 0.96
6 Al-7%Si 2.39 112 3.7 5 -4.2 0.42
7 Al-7%Si 1.70 1.25 2.6 3.4 0.09 125
8 Al-7%Si 2.7 1.89 4.7 59 -0.52 0.56
9 Al-7%Si 2.46 1.63 43 5.05 -0.22 0.83
10 Al-7%Si 1.64 1.23 2.4 3.2 0.67 037 |

Estas velocidades se denominan velocidad
del frente o interfase liquidus, V., y velocidad del
frente o interfase solidus, Vs, respectivamente.
Ademas, se calculd la velocidad de la interfase
liquidus en el momento de la transicién ¢ “velocidad
liquidus critica”, V(. Esta ultima se detalla en la
tabla 3 para las distintas experiencias.

Un resultado tipico de la posicién de los
frentes liquidus y solidus como una funcién del
tiempo se representa en la figura 4 para aleacion Al-
5%Si. En el caso particular de la figura 4 (b), se
puede notar que después de tres minutos, el frente
liguidus avanza muy rapidamente. El frente solidus se
mueve detras del frente liquidus, a una velocidad, que
después de la transicién, es similar a la del liquidus,
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pero que se acelera mucho menos después de la

transicion. La posicion de la interfase liquidus puede -

ser representada mediante una funcién potencial. La
velocidad puede ser derivada de esta funcion
potencial, en funcioén del tiempo o de la posicién. Por
ejemplo, para Al-5%Si, la posicion se puede

representar mediante  x, =0.8857*t' %% donde

[x,]= cm/min y [t]= minutos. La velocidad se puede
derivar  de esta  funcién  potencial como

v, = 111 ]:gt0.254~’1

. En la figura 5 se observan las
diferentes funciones potenciales que representan a la
posicién de la interfase liquidus para las aleaciones

con diferentes concentraciones de Si.
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Las velocidades de ambas interfases se
representan en la figura 6. Se puede ver que la

. velocidad del frente solidus permanece maés baja.

Como resultado de esto, la zona pastosa se
incrementa muy rapidamente. Ademaés, hay una

experiencias con distintas concentraciones. Los
valores numéricos de velocidades de ambas interfases
para las tres concentraciones diferentes se pueden
apreciar en la tabla 3. Los valores de V resaltados en
la tabla 3 corresponden a los valores de velocidades

$ - direccion especifica de movimiento de las interfases, de interfase liquidus crltlca Vic, esto es cuando
que es hacia arriba, indicando que la extraccién ocurre la TCE, los mismos son mayorés que los
. . calorica es desde la base y que fa nucleacién de los - obtenidos en aleaciones Pb-Sn, los cuales fueron del
" nuévos granos equiaxiales adelante del frente orden de 0.01 cm/seg"”'” y del mismo- orden de
* columnar es en forma de cascada. Este magnitud que en el caso de Al-Si-Cu !9 | Al-2%Cu y
. comportamiento ha sido observado en las otras A1-4%Cu )y Zn-Cu (7,
8 8
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fzgma 4. Posiciones de las interfases liquida (I;) y sélida (1y). (a) Periodo que dura la solidificacién en la posicién de cada
termocupla:(b) Interfases liquidus'y solidus. Al-5%Si.
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Figura 5. Funciones que representan la posicion de la interfase liquida. (a) Experiencia N°I. Al-5%Si. +
(b) Experiencia N°6, Al-7%Si.
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Figura 6. Velocidad de los frentes liquidus y solidus. (a)Experiencia N°1. Al-5%Si. (b) Experiencia N°6. Al-7%Si.
Tabla 3. Velocidades de las interfases liquida, V,, y sélida, Vg, en las posiciones de cada termocupta.
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N° Aleacion Velocidades de la Interfase Velocidades de la Interfase
(% €n peso) Liquida (cm/s) ‘ Sélida (em/s)
Vi1 V2 V3 V4 Vsl Vg2 Vs3 V4
BE Al-5%Si 0.03 ' 0.32 0.55 0.03 0.08 0.11 0.16
2 Al-5%Si 0.04 0.25 0.04 0.07 0.09 0.10
3 Al-5%Si 0.02 0.17 0.01 0.08 0.09 | 0.1
4 Al-5%Si . | 0.07 0.26 0.07 0.09 0.12 0.12
5 Al-5%Si 0.02 0.15 0.01 0.05 0.09 0.10
6 Al-7%Si 0.09 0.73 0.09 0.09 0.14 0.22
7 Al-7%Si 0.07 0.04 0.06 0.08 0.05 0.10
8 Al-7%Si 0.06 0.31 0.05 006 | 0.09 0.13
9 Al-7%Si 0.02 0.27 0.02 0.07 0.11 0.15
10 Al-7%Si 0.07 0.25 0.06 0.08 0.12 0.19

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 7 se puede observar la grafica de
variacion de gradientes en funcidn del tiempo para las
experiencias con Al-Si.

En las figuras 7 (a) y (b) y en la tabla | se
puede observar que en ambas experiencias los
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10 e e

& ol CclTTMAgr
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.TIEMPO (s)
(a)

gradientes comienzan con valores-altos, del orden de
60°C/cm en la primera y de 25 °C/cm en la segunda;
tanto en la base como en la parte superior de la
muestra, cuando ocuwrre la TCE, el gradiente de
temperatura adelante de la interfase alcanza valores
minimos de hasta 0.5 °C/cm en la primera experiencia
y de hasta -4.2°C/cm en la segunda experiencia.
Estos resultados coinciden con los obtenidos
previamente en aleaciones Pb-Sn“O'M", Al-Si-Cu('(’),
Al-2%Cu y Al-4%Cu"® y Zn-Cu 7 y también con

los resultados obtenidos por Gandin en aleaciones Al-
Sl (20,21).
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Figura 7. Gradientes versus tiempo: (a)Experiencia N°I. Al-53%Si. (b)Lxperiencia N°6.Al-7%Si.
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CORRELACION ENTRE EL TAMARNO DE
GRANO Y LOS
SOLIDIFICACION

A fin de medir el tamafio de grano equiaxial, a
partir de la transicion de estructura columnar a
equiaxial, TCE, se dividi6 a cada probeta en
‘intervalos iguales. En cada intervalo se determin el
diametro medio de los granos equiaxiales segun la
lnorma  ASTM E 112 U También se dividio la
zona columnar en intervalos iguales y se midi¢ el
ancho y la longitud de los granos columnares en cada
intervalo. En la figura 8 se observan los intervalos
donde se efectuaron las mediciones del tamafio de

‘grano equiaxial y del ancho y la longitud de grano
‘colurmnnar para la experiencia con Al-7%Si (% en
peso),

en ella se presentan los histogramas de
frecuencias del nimero de granos equiaxiales por
tamafio en cada intervalo a partir de la TCE, para
dicha experiencia.

En la figura 9 se puede observar la cantidad de
granos equiaxiales de cada tamafio en cada intervalo
‘a partir de la transicion de estructurda columnar a

;equlamal, TCE. Se observa en la figura 9 (a), por

ejemplo, para la experiencia con Al-5%Si, que el

Itam'mo promedio de los granos equiaxiales es menor
en la zona de la TCE, aumentando hasta un valor
‘maximo de 4 mm
‘disminuye a un tamafio promedio de 3.2 mm en el
Altimo intervalo de la zona equiaxial de la probeta.

de tamafio de grano y luego

PARAMETROS DE

Se calculd el tamafio promedio de los g granos por
intervalo y se graficé el tamafio de los granos
equiaxiales, y ademas, el ancho de los granos
columnares en funcion de la distancia desde la base
de la probeta. En las figuras 9 (a) y (b) se presentan .
los resultados del tamafio promedio de los granos en
funcién de la distancia desde la base de la probeta
para las dos aleaciones distintas, obtenidos a partir de
los histogramas determinados. Se logro el ajuste de
los puntos mediante una funcion tipo polinémica de
grado 3. El ancho del grano columnar aumenta con la
distancia desde la base de la muestra. Similar
procedimiento se siguié con las demds macrografias
utilizadas para el andlisis. Se realiz6 el analisis sobre
un total de diez experiencias propias de solidificacion
direccional, de las cuales se presentan en dicha figura
los resultados de los tamafios medios de granos
equiaxiales de dos de ellas, y ademds, en la misma
figura, se presenta el mismo tipo de analisis realizado
en una macrografia obtenida por Gandin y Rapazz en
Al-7%Si @ y en otra obtenida por Gandin en Al-
7%Si @V, Similares resultados se obtuvieron en el
analisis realizado en un trabajo previo ‘'®*? | en el
cual se realizé el mismo analisis en macrografias de
probetas de aleaciones plomo-estafio de distintas
concentraciones, y ademas, en las macrografias
obtenidas por Lowe ® | Mahapatra % B]lomm’
Gandin y Rappaz®*®.

Se puede apreciar que la variacion del tamafio de
grano en funcién de la distancia a partir de la TCE
obtenida es similar en todos los casos analizados y
que es independiente de la posicién de la transicidn,
concentracion de la aleaciéon y tamafio maximo de
grano equiaxial alcanzado.
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Figura 8.Histograma de frecuencias del niimero de granos equiaxiales por tamafio en cada intervalo a partir de la
TCE versus didametro de grano equiaxial. Experiencia N°1. Al-5%Si.
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Figura 9. (a) Al-5%Si, (b) Al-7%Si. (c) Al-7%Si® . (d)AI-7%Si?".

Vinculacion entre la velocidad de enfriamiento y
el ancho del grano columnar

Durante el crecimiento columnar, el ancho det
grano se puede correlacionar con la velocidad de
enfriamiento, mediante la siguiente ecuacion:

A=a*(D)™ )
donde:

A es el ancho de las columnas, en mm, medido
experimentalmente, a es una constante de
proporcionalidad, que para las experiencias
realizadas con Pb-2%Sn vale 3.02 y b = 1/3 @9,

T:(%}]: es la velocidad de enfriamiento en

°C/min en el inicio de la solidificacion, medida
experimentalmente. En la figura 10 se graficé el
ancho de las columnas en funcién de la velocidad de
enfriamiento para las experiencias con aleaciéon Al-
7%SI.
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Se puede apreciar en la figura 10 que, a
medida que aumenta la velocidad de enfriamiento,
disminuye el ancho de los granos columnares. El
ajuste de los valores experimentales para la
experiencia con Al-5%Si se logréo empleando la
ecuacion (1), donde a = 40.88 y‘b = (.57, en tanto
que para la experiencia con Al-7%Si, a=32.10y b =
0.52, ver tabla 4. Similares resultados se obtuvieron
en las otras experiencias. ’

Tabla 4. Valores de las constantés a, by C obtenidos

para las aleaciones Al-Si.

‘Aleacién ; a b C
“Al-5%Si - 44 88§ 0.57 0.46
Al-7%Si 32.10 0.52 0.39

CORDOBA 2002- 158

s )

a0

o



Vinculacion entre el gradiente de temperatura 'y

159 - ANALES AFA Vol. 14

N I e —
w u
<Z(E 4 4 ZE€ 35|
. e £ 35} TE™ T
O on o 3 Aen ~ —
S@ 3 Oy
. O & 25 S 25T
s S .<Z: o . ARSI, W a2 a5 106 5205
{ 2 Re=08729 .. WE A5 o - Y= > X 4
‘ o3 1 o o3 1f. _R?=09611
¢ c 8 os 1o Ar5%Si| 580} "o AL7%si!
<2( 0 - . - . <Z( ‘ 0 . H L
b 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
i VELOCCIDAD DE ENFRIAMIENTO VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO
‘ (°C/Minuto) (°C/Minuto) ’
4 (a) (b
. Figura 10. Ancho de los granos columnares versus velocidad de enfriamienio. (a) Al-5%Si. (b) Al-7%Si.
- :J .
"Vinculacion entre la velocidad y posicién de los ¢l tamafio de grano equiaxial
i frentes liquidus y solidus y ia longitud del grano o
‘columnar El célculo del tamafio de grano equiaxial
) incluye los siguientes aspectos: el sobreenfriamiento.
: La longitud de los granos columnares puede necesario para la nucleacién y crecimiento de los
‘calcularse directamente localizando la posicion de la granos equiaxiales, la evolucion de la fraccién de
‘transicion de estructura columnar a equiaxial. Sin solido, y ademds, una ley de crecimiento de los
‘, . embargo, se abservd que la TCE no es linea sino una granos.
. zond. Puede asumirse que esta zona no es mayor que
iel tamafio (o la longitud) de la zona pastosa en el Si se define el sobreenfriamiento local como
. momento en que ocurre la transicion®, Por lo tanto, AT =T, - Ti, donde Ty y T, son las temperaturas
< si X;CE y X?CE son las posiciones de las isotermas liquidus y la instantidnea medida, respectivamente.
3 liquidus y solidus, Ja longitud de la zona- columnar AT(t) se relaciona a la fraccion de s6lido local f_ (%)
. ‘ esta{a entre estos valores como sigue: como AT(t) = ATmax S(t) donde ATméX es la mayor
. . s diferencia de temperatura entre la temperatura
Leo = X1ce = C* (Xfce — Xeg) (2) liquidus y la temperatura solidus entre el comienzo y
) el final de la solidificacion @,
; donde C es un pardmetro a ser determinado. Las
| , distancias X?ce y X?os se pueden determinar a La fraccion de sélido se puede calcular como
B . . ,
* partir de las mediciones de temperatura. fs = Ng(4/3)TTR donde R es el radio promedio de
1 » los granos y N, es la densidad de los granos
} Es necesario resaltar que los experimentos equiaxiales. En tal caso, combinando las dos
‘ ; ! Xt S ' i ecuaciones para fs se obtiene:
| ‘muestran que ambas, Xi.o Y Xiees son: funciones . p A Is :
; - no lineales del tiempo, debido al hecho de que ambas :
interfases se aceleran durante la transicion®. El N R? =3 AT 3)
. valor de la constante C se puede detelmma] a partir & 4 AT i
“de los valores experimentales de XTCE , XiCE y - \
L. Los valores de la constante C obtenidos para Si se asume que el nimero de granos
y , o T Ny permanece constante después de la nucleacién, se
i ' cada sistema de aleacion se resumen en la tabla IV. tiene:
' Se puede concluir que a medida que aumenta la '
velocidad de enfriamiento se obtienen granos s
" columnares mas largos y finos. = n "
. ° Rel | @D @
’J A 1m‘<N
; "
¢ i

Debido a que el radio critico de nucleacién
calculado es despreciable, se puede considerar que el
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radio critico de los granos es cero. La densidad final
de los granos, en concordancia con los resultados
experimentales, varia como se indica en la tabla 5,
para distintas experiencias. Se puede observar en la
tabla 5 que la densidad de granos calculada es mayor
en la transicién y disminuye con la distancia a partir
de la TCE.

Tabla 5. Densidad de granos, N, [1/mm’], calculada
en tres posiciones de termocuplas a partir de la TCE.

Aleacion N, N, N,
(TCE) | (a2cm (adcm
de TCE) | de TCE)
Al-5%Si 0.070 0.070 0.035

Al-7%Si 0.087 0.070 0.026

También existe una relacion cualitativa entre
N, y el gradiente de temperatura que puede derivarse
como sigue; la densidad final (que es la reciproca del
volumen de granos) disminuye cuando el gradiente de
temperatura aumenta. También se concluye de los
experimentos que cuanto mayor es el gradiente,
mayor es la dispersion en el tamaiio de grano.

Estas observaciones indican que a bajos
gradientes (mayores tiempos de solidificacién) se
tiende a alcanzar un tamaiio de grano mas uniforme y
pequefio que aquel asociado a un crecimiento mas
cooperativo de los granos como es el caso de
elevados gradientes, donde existe mas competencia y
por lo tanto los granos mejor posicionados crecen
mas répido(Z(’). En términos generales se observé que
el gradiente y la densidad de granos estan
relacionados por N, =G> donde G esta expresado en

°C/mm y Ny en I/mm’. Esto es a 0.1°C/mm se
alcanza una densidad final de granos de 0.1 1/mm”.

1IV. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En resumen, los principales resultados pueden
enunciarse como sigue:

1. La transicién ocurre en una zona del orden de 1
cm o mayor, adonde coexisten ambos tipos de
granos, columnares y equiaxiales.

2. En los dos sistemas de aleaciones, cuando ocurre
la TCE, el gradiente de temperatura adelante de
la interfase alcanza valores minimos de entre -
2.05 °C/em y 0.56°C/cm para Al-5%Si, valores
entre —2.8 °C/cm y 1.25 °C/cm para Al-7%Si.

Estos resultados coinciden con los obtenidos
previamente en aleaciones Pb-Sn‘'“'  AL-Si-
cu'® | Al-2%Cu y Al-4%Cu™® y Zn-Cu" y
también con los resultados obtenidos por
Gandin en aleaciones Al-Si @%*
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3. A medida que aumenta la velocidad de
enfriamiento en el liquido, aumenta la longitud
de la zona columnar.

4. Los valores de velocidades de interfase critica
son del orden de (0.07 a 0.15) cm/s para Al-
5%Siy de (0.13 a 0.40) cm/s para Al-7%Si.

5. En las experiencias se observo recalescencia en
las posiciones de las termocuplas ubicadas en la
zona de TCE y equiaxial de las probetas con
valores entre 0.37 °C y 1.25°C,

6. Los granos equiaxiales siguen una funcién
distribucion que es independiente del tipo de
aleacion, de la concentracion de la aleacién y del
tamafio maximo de grano equiaxial alcanzado.

7. El ancho de los granos columnares disminuye
con la velocidad de enfriamiento siguiendo la ley

A=a*(T)®, donde las constantes a y b

dependen del sistema de aleacion considerado.
Para Al-5%Si, a = 44.88 y b = 0.57; para Al-
7%Sia=32.10y b=0.52.

8. A medida que aumenta la velocidad de
enfriamiento se obtiene un afinamiento de la
estructura columnar.

9. La longitud de los granos columnares se puede
estimar dentro de la zona pastosa a partir de las
isotermas de las posiciones liquidus y solidus y
del pardmetro C. Las posiciones de ambas
isotermas se pueden obtener a partir de los datos
de temperaturas.

10. Se determinaron los valores del parametro C para
cada aleacién analizada. Para Al-5%Si, C = 0.46
y para Al-7%Si, C = 0.39.

11. La densidad final de granos equiaxiales se puede
determinar a partir de los gradientes de
temperatura durante la solidificacion. La
densidad de granos equiaxiales se incrementa

con el gradiente inmediatamente después de la -

transicion.
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