DISTRIBUCION DEL TAMANO DE GRANO EQUIAXIAL POSTER!OR A
LA TRANSICION‘EDE ESTRUCTURA“COLUMNAR A EQUIAX]AL. “
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Iin este trabajo’se presenlan los resultados de las mediciones de tamafio de grano equiaxial realizadas.en las.
macrogralias’ de probetas de aleaciones de bajo punto de’ fusion, Pb-2%Sn y Ib-4%Sn, soluhlu,adas
unidireccionalmente y con transicion de estructura columnar a uqlng\ml Tainbién se midio ¢l tamaiio de vmnn

en las macrografias de probelas obtenidaspor Lowe y Weinbory® ; Mahapatra 'y Weinborg™" . Biloni
R‘lpp‘l/_.m observandose una distribucion de tamaiio de grano u[lll.l\ldl similar en todos los casos mmhmdox
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In this work are presented the results of equiaxial grain size mmsurunuux aucomphshud in the photographs of
under fusion poinl alloy sampleb Pb-2% Sn and Pb-4%Sn, umdnécllondl Solidified and with columnar to
u]lua\ml structure transition . ~ Also it was measured the grain size in the pholographs ol samples xohdxlml F
obtained by Lowe and Weifiberg ® Mahapatra and Weinbéig 'Y, Biloni*"¥; (ulndm and” de])d/ " heing”
obser vuJ a dlsll ibution of sumlar cquumal grdm 91/0 in all dlldl\//l_d cases. '
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I. INTRODUCCION.
' AT T I CVRN PR

+ "% .En genéral; una fundicion’ met’éhca presenta
tres zonas distintas de estructuras de-grano:, =« i

- Una zona chill de pequciios cristales producida por

cnlriamicnto ripido adyacentc a la. pared del :inolde.
- Una zona dc cristales columnares, que crecen cn
difeccion: contratia. al flujo de extraccion calodrida y a

partir de . la./ i .zéna ¢ -kafchill.
- Una zona de cristales equiaxiales esféricos que crecen
encl centro de la fundicién. w1 gl
!'. " » - 1 i ¢
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El crecimiento equlamal central requnere de la
C\lSlellCl'l de pequefios crlstalltos 6 nucleos_ en el
liquido. dur(mle el enfrl'muenlo Observacxones
C\pcmnenmles ,mosl,raron que la posncmn de la
transicion de estructura y el tamaiio de gmno equxa‘ual
depende del sobrecalenlamlento de la composmlon del
liquido y de los, smos de nucleacmn o fragmentos
dendriticos, amblen como €l sobreenfrlamlenlo
consmucmn.ll para que, los cnsldles eqma\lales puedan
crecer adelante deél dvance de fa inter faz dcndrmm En
los cstudios lcall/ados por Flood y,Hunl( ) cl la‘mano de
los granos cqma\nlcs esta delcrmmado por '}l; El
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intervalo de tiempo entre el inicio dcl crecimicnto de
los glanos equiaxiales y el arribo del frente columnar.
2. El ‘sobréenfriamiento que experimentan fos nticlcos

dumnl? ese periodo.
" ey v

granos? cquiaxiales  .son csféricos. relacionando ¢l
lamaiio dc grano rfinal con la raiz cuadrada de la
diferénciakde: temperatura. media centre. el grano,y ¢l
liquido *“que' lo irodea y. la duracion dc icsic
sobreenfriamiento. - AP TR
pibo g e SR S

1)

e Frednksson y Olsson -y Flood ¥ Hunl"

calcul'\rom,las curvas. de enfriamiento que mucstran

1ccalescencm acompaiiando al crecimiento, cquiaxial.
La nalumleza de a evolucion del calor latentc |)I0(JIICC
una _curva ‘.de cnfrlanucnlo mas cun/ada con, cl
crccumcnlo equm\ml quc con el cnccumcnlo columnar.

' ﬁ

mueslr'm que los granos equiaxiales aumentan’ de
(amano as parur de la posicion dc: Ll (mlmcxon de
estructura ‘collmnar 4 cqum\ml TCE "en plohu 1s de
aleamoncs‘fl Pb- 200511‘ y Pb-4%Sn - ‘solidificadas
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El tamaiio de grano también fue medido en
macrogralias de otras aleaciones obtenidas por otros
investigadores®™'*'* observandose una distribucion de
tamaiio de grano similar.Se vincula la recalescencia
observada en las curvas de enfriamiento durante el
crecimiento equiaxial con la distribucion del tamaiio de
grano grano equiaxial central.

il. MATERIALES Y METODOS.

Para oblener las probetas de distintas
alcaciones s¢ utilizd un equipo de solidificacion
direccional®® . Se midieron las temperaturas durante
la solidificacion direccional de las aleaciones mediantc
tlermocuplas calibradas colocadas cn el interior dc las
probetas cilindricas a diferenies alturas desde la base y
cn cl centro de las mismas. El nimero que lleva cada
tcrmocupla corresponde al niero del canal del

adquisidor de datos al que fue conectada’®.

-medio de los granos cquiaxiales segiinn normi

Lucgo de la solidificacion sc cortaron las
probetas cn direccion longitudinal. sc pulicron con lijas
de diferente granulometria y se atacaron quimicamentc
mediante una solucion conteniendo 4 parics de acido
nitrico, 3 paries de dcido acético glacial y 16 partcs dc
agua a una temperatura entre 38 y 42 °C durantc
aproximadamente 10 minutos"'". Sc determinaron las
posiciones en las que ocurrio la transicion dc cstructura
columnar a cquiaxial cn las probetas. las que sc
presentaron entre 4.5 y 10 cm dcsdc la basc.

A fin dec medir el tamaiio de grano cquiaxial. a
partir de la transicion de estructura columnar a
equiaxial, TCE, se dividié cada probeta cn intervalos
iguales. En cada intervalo sc determind ¢l diametro
ASTM
E 1120%  En la figura 1 se observan los intcrvalos
donde se efecluaron las mediciones del tmmaiio de
£rano para un caso tipico.

=

Figura 1.Probeta de aleacién Pb-2%Sn AExpe/iencia‘ N°2.

lil. RESULTADOS OBTENIDOS.

Los resultados obtenidos para la experiencia
N° 2 se muestran en la figura 2, en ella se presentan
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los histogramas de {recuencias del nimcro dc granos
equiaxiales por tamaiio en cada intervalo a partir de
la TCE, para dicha experiencia con alcacion Pb-
2%3Sn. '
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Figura 2.Histogramas de frecuencias del nimero de granos equiaxiales por tamafio en cada intervalo a partir de la TCE.
Expeniencia N°2. Pb-2%Sn.

En la figura 2 se puede observar la cantidad
de granos equiaxiales de cada tamafio en cada
intervalo a partir de la transicion de estructura, TCE.

Tamaro de grano equiaxial.

Sc calculo cl tamaiio promedio de los granos
por intervalo y se grafico el tamafio de los granos
cquiaxiales en funcion de la distancia desde la base
dc la probeta. En la figura 3 se presentan los
resultados del tamaifio promedio de los granos en
funcién dc la distancia desde la base de la probeta,
obtenidos a partir dc los histogramas determinados.
Se observa que el tamafio promedio de los granos
cquiaxiales es mcnor en la zona de la TCE,
aumentando hasta un valor maximo de 7 mun de
tamaifio de grano y luego disminuye a un tamafio
promedio de 4 mum en los dos tultimos intervalos de
la zona cquiaxial de la probeta. Se logro el ajuste de
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los puntos mediante una funcion tipo polindémica de
grade 3. Similar procedimiento se siguio con las
demds macrografias utilizadas para cl andlisis. Los
tamafios de granos cquiaxialcs oblcnidos a partir de
las macrografias de distintas alcacioncs sc obscrvan
en las graficas dc la figura 4. Sc rcalizo cl andlisis
sobre un total de catorce expericncias propias de
solidificacion direccional, de las cuales se prescntan
en dicha figura los resultados dc los tamaiios medios
de granos cquiaxiales de tres de cllas y ademas, cn la
misma figura, se presenta cl mismo andlisis cn
macrografias oblenidas por Lowe y Wcinberg'”.
Mahapatra y Weinberg'™®, Biloni''™,  Gandin y
Rappaz'”. Se puedc apreciar que la variacion del

tamafio de grano en funcion de la distancia a partir

dc la TCE obtenida es similar cn todos los casos
analizados y que es independicnte de la posicion dc
la transicidn, concentracion de la alcacion y tamaiio
maximo de grano cquiaxial alcanzado.
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Figura 3. Tamafio de los granos equiaxiales en funcién de la distancia desde la base de la probeta.Pb-

2%Sn.Experiencia N° 2.
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Figura 4. Tamafio de los granos equiaxiales en funcién de la distancia desde la base de la probeta en distintas

aleaciones solidificadas direccionalmente. a) Pb-2%Sn; b)Pb-2%Sn; g) Pb-4%Sn; d) Pb-1. 5%Sn®; e) Sn- 10%Pb""
f) Al-6%S1": g)AL7%S17

Recalescencia.

La respuesta de las termocuplas ubicadas cn la
zona dc crecimiento columnar es diferente a la
respucsta de las termocuplas ubicadas en la zona de
TCE y en la zona de crecimiento equiaxial, esto puede
observarse en las termocuplas T18, T20 y T19, que se
encuenfran en la zona columnar de la probeta de
aleacion Pb-2%Sn de la figura 5 y en las termocuplas
T21 y T23, ubicadas en la zona de TCE y en la zona
equiaxial, respectivamente.

Figura 5. Probeta de aleacién Pb-2%Sn. Experiencia N° 4.
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En las zonas donde ocurre la TCE y el
crecimicnto  equiaxial, cuando los gradientes de
temperatura en el liquido son pequefios, se ha medido
una recatescencia, como puede observarse en la figura 6
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Figura 6. Curva de temperatura vs. tiempo de la experiencia N° 4.
Pb-2%Sn. Las termocuplas T21 y T23 ubicadas en la zona
equiaxial miden una recalescencia.

Estos resultados experimentales coinciden con
los resultados obtenidos por Fredriksson y Olsson®,

Flood y Hun(® Gandin vy Rappaz (1994)") y por
Kisakurck (1984)"%.

IV. DISCUSION.

Vinculacion entre el tamaiio de grano y la
recalescencia.

La figura 7 es una ampliacion de la zona del
cambio de pendientes de las curvas de temperatura vs.
tiempo correspondicntes a la zona de la transicion dc
estructura columnar a cquiaxial, TCE dc la probeta
obtcnida en la experiencia N° 2. Sc obscrva quc para la
posicion de la probeta x = 4.5 cm hay un AT positivo =
1.4 °C entre el lapso de inicio de ta TCE y cl [in dc la
solidificacién en dicho punto.

Los nucleos equiaxiales quc comichzan a
crecer lo hacen adyacentes a la interfaz (S+L)/AS). pero
separados de 1la misma. Estos niiclcos cslin
sobrecalentados y ¢l liquido csta sobreenfriado. Al
solidificar se siguen recalentando los pequciios granos
equiaxiales y también se recalienta el liquido.

Cuando toda la zona se recalicnta debido al
calor latente acumulado cn forma parcja y cn mayor
grado que cn la interfaz (S+L)/(S) sc produce la
recalescencia, alcanzandosc un AT positivo como sc
indica en la figura 7. Esta condicién térmica hacc que
un mayor numero dc nucleos pequciios crezcan
adyacentes a la interfaz sélida y que desaparczcan
algunos niicleos a mayorcs distancias de dicha interfaz.
produciéndosc cl crecimicnlo dc nicleos cquiaxialcs
mds grandes a distancias mayorcs de la interlaz. sélida.
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Figura 7. Sobrecalentamiento positivo que hace que se restablezca el flujo de calor entre los niicleos equiaxiales y la interfaz (S+L)/(S).
Expeniencia N° 2. Pb-2%Sn.

El AT positivo = 1.4 °C, obtenido de datos
cxperimentales, hace que se restablezca ¢l flujo de
calor cnire los nicleos equiaxiales y la interfaz
solida, a través del liquido, ademas hace que se
restablezca cl gradiente, con valores minimos y
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criticos que favorecen el crecimiento de un mayor
numero de granos equiaxiales pequeiios adyacentcs a
la interfaz y granos cquiaxiales mas grandes Icjos dc
la interfaz solida o frente columnar.
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CONCLUSIONES.

1) Los granos equiaxiales siguen una funcion
distribucion que es independiente del tipo de
aleacion, de la concentraciéon de la aleacion y del
tamafio maximo de grano equiaxial alcanzado.

2) En la mayoria de las probetas se observa

_recalescencia en la zona de crecimiento equiaxial, no

habiéndose observado recalescencia en la zona de
crecimiento columnar.

3) El sobrecalentamiento del liquido, AT, necesario
para que sc restablezca el flujo de calor entre los
nicleos equiaxiales formados y el frente sdlido ¢
interfaz (S+L)/(S) tiene un valor aproximado AT =
1.4 °C.
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