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En trabajos previos se han presentado los resultados
obtenidos del estudio de la transición de estructura
columnar a equiaxial en aleaciones Plomo-Estaño [1-5].
Se analizó la influencia de parámetros tales como la po-
sición de los frentes de solidificación para las temperatu-
ras liquidus y solidus de no equilibrio, la velocidad de
enfriamiento del líquido y el gradiente de temperatura en
la transición de estructura columnar a equiaxial.

En el presente reporte se analiza la influencia de los
parámetros citados en el estudio de la transición de es-
tructura columnar a equiaxial en aleaciones Al-10%wtSi-
2.5%wtCu y Al-2%wtCu. Los resultados se presentan y
discuten a continuación.
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El crecimiento direccional de las aleaciones en estu-
dio tiene como objetivo establecer el proceso de solidi-
ficación con control de dirección y la velocidad de soli-
dificación, y también el perfil de temperaturas en la
interfase sólido líquido dentro de ciertos límites.

Tal proceso fue realizado en un horno de solidifica-
ción direccional tipo Bridgman-Stockbarger vertical, que
consta de una unidad de calentamiento, sistemas de con-
trol y de adquisición de temperaturas, y un sistema de
traslación de las muestras al que se le añadió un sistema
de extracción calórica direccional. El equipamiento se
puede observar en la Figura 1.

La unidad de calentamiento está constituida por una
bobina de inducción con geometría en espiral, de 100.0
mm de diámetro y 108.0 mm de altura. Con el fin de au-
mentar la velocidad de solidificación, como también el
gradiente térmico en la interfase de solidificación durante
el crecimiento direccional, se refrigeró la parte inferior
de la muestra añadiendo un cilindro de cobre de 60.0 mm
de diámetro y 120.0 mm de altura con entrada y salida de
agua.

Las termocuplas de control del horno de solidifica-
ción direccional, así como también las utilizadas en la
medición de temperaturas, son del tipo K, con diámetro
externo de 1.8 mm.

Las probetas obtenidas por solidificación direccional
se prepararon a partir de la obtención de barras cilíndri-
cas con un diámetro externo de 14.0 mm y una altura de
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180.0 mm con aproximadamente 78.0 gr por fundición en
molde de acero. Para el procesamiento por solidificación
direccional cada barra recibió seis orificios de 3,0 mm de
diámetro por 7.0 mm de profundidad, distanciados 20.0
mm uno de otro y posicionados a partir de 45.0 mm des-
de la base de la barra. Para la protección y posiciona-
miento correcto de las termocuplas cada orificio fue re-
vestido con pasta refractaria. Las muestras cilíndricas
se insertaron en tubos de alúmina con diámetro interno
de 16.0 mm y 200.0 mm de altura. De la misma forma que se
efectuó en las muestras cilíndricas, se perforaron los tu-
bos apropiadamente en los mismos puntos para el posi-
cionamiento de las termocuplas en forma horizontal.

Luego de la solidificación direccional se cortaron las
probetas en dirección longitudinal, se pulieron con lijas
de diferentes granulometrías y se atacaron químicamen-

te. Las probetas de aleación Al-10%wtSi-2.5%wtCu se
atacaron con reactivo Keller concentrado, conteniendo
15 volúmenes de HNO

3
, 10 volúmenes de HCl, 5 volú-

menes de HF, 70 volúmenes de H
2
O a temperatura am-

biente. Las probetas de aleación Al-2%wtCu se atacaron
con solución para macrografía de aleaciones con tenor
menor que 10%wtCu, conteniendo 15 ml HF, 4.5 ml
HNO

3
, 9.0 ml HCl y 271.5 ml H

2
O.

Se determinaron las posiciones en las que ocurrió la
transición de estructura columnar a equiaxial en las
probetas, las que se presentaron entre 3.5 cm y 7.5 cm
desde la base.

En la Figura 2 se observa la posición de la transición
de estructura en algunas probetas cilíndricas rectas con
aleación Al-10%wtSi-2.5%wtCu y con aleación Al-
2%wtCu.
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Se puede apreciar en la Figura 2 (a) y (b) que la TCE
no ocurre en una línea sino en una zona de transición del
orden de 1 cm o mayor.
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Mediante análisis térmico diferencial (DTA) se deter-
minaron las temperaturas liquidus y solidus de las alea-
ciones preparadas. En la Figura 3 se observan los resul-
tados obtenidos para la Experiencia N° 4 con aleación
Al-2%wtCu.

A fin de asegurar un mejor contacto entre la
termocupla del equipo de medición (DTA) y la muestra
colocada, se realizó un programa de medición con dos
calentamientos y dos enfriamientos [6, 7]; el primer ca-
lentamiento desde temperatura ambiente hasta 750°C, el
primer enfriamiento desde 750°C hasta 350°C, ambos
con una velocidad de 10°C/min; el segundo calentamien-
to desde 350°C hasta 750°C, y luego el enfriamiento fi-
nal desde 750°C hasta temperatura ambiente, ambos con
una velocidad de 5°C/min. Para obtener los valores de
temperatura liquidus, T

L
=642.85°C y temperatura solidus,

T
S
=619.90°C se tomaron las secciones de la Figura 3

correspondientes al segundo calentamiento y segundo
enfriamiento.

 Los resultados obtenidos están dentro de lo que pre-
dice el diagrama de fases para la aleación Al-2%wtCu,
T

L
= 655°C y T

S
=621.1°C [8]. Similar procedimiento se

siguió con las otras aleaciones preparadas.

ción. En la Figura 4 se observa la variación de la tempera-
tura en función del tiempo registrada por cada termocupla
en dos experiencias distintas: (a) con aleación Al-
10%wtSi-2.5%wtCu. Experiencia N° 2 y (b) con aleación
Al-2%wtCu. Experiencia N° 4.
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Las velocidades de enfriamiento en estado líquido de
la aleación se determinaron tomando los valores prome-
dios de las pendientes de las gráficas de temperatura ver-
sus tiempo para cada posición de termocupla, utilizando
la misma geometría cilíndrica para efectuar la compara-
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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 termocu-
plas de la zona columnar de las probetas; el valor numé-
rico se aprecia en la última columna de la Tabla 1 para
distintas experiencias.

Un resumen de las velocidades de enfriamiento calcu-
ladas en las distintas experiencias y las longitudes prome-
dio de las zonas columnares, medidas a partir de la base
de las probetas  para cada una de las experiencias, tam-
bién se observa en la Tabla 1. Comparando los valores de
velocidades de enfriamiento en el líquido y de longitudes
máxima y mínima de la zona de TCE para las dos expe-
riencias con aleación Al-2%wtCu, se puede apreciar que
a medida que aumenta la velocidad de enfriamiento en el
líquido, aumentan las longitudes máxima y mínima de la
zona columnar.
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Se observa en ambos casos un desplazamiento uni-
forme de la interfase, de la misma forma que en el caso de
Pb-Sn [1,2].

A partir de las gráficas de posición de la interfase en
función del tiempo (Figura 5) se determinan los valores
de velocidades de las interfases líquida y sólida. En la
Figura 6 se grafican las velocidades de la interfase líqui-
da (V

L
) y sólida (V

S
); se puede apreciar un aumento de la
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Las velocidades de solidificación se determinaron a
partir de los tiempos de inicio y de fin de la solidificación
y a partir de las posiciones de las termocuplas. Con los
datos obtenidos se elaboraron gráficos de posición de la
interfase en función del tiempo para cada termocupla o
velocidad de solidificación, como se muestra en la Figura
5 para dos experiencias distintas.
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velocidad de la interfase líquida respecto a la sólida y,
además, que la TCE ocurre cuando la velocidad de la
interfase líquida incrementa su velocidad. Los valores
numéricos de velocidades de ambas interfases se presen-
tan en la Tabla 2.

La posición de la interfase en función de la diferencia
de tiempos para cada termocupla durante la solidifica-
ción permite determinar la velocidad de solidificación
local (V

SL
); la misma expresa una relación entre las velo-

cidades de las interfases líquida y sólida de acuerdo con
la siguiente expresión [2]:

SL

LS
SL VV

VV
V

−
= *

(1)

Analizando la expresión (1) se tiene que:
i) Si las velocidades de las dos interfases son iguales,

la V
SL

 tiende a infinito,  V
L 

= V
S
 Þ V

SL
 ® ¥

ii) Si V
SL

 > 0 Þ  la interfase del líquido se mueve
más rápido que la del sólido.

iii) Si V
SL

 < 0 Þ la interfase del sólido se mueve más
rápido que la del líquido.

iv) Si V
SL

 = Þ V
L 
= 0 ó V

S 
= 0.

En la Figura 7 se presentan las gráficas de la veloci-
dad de solidificación local (V

SL
) para dos experiencias

distintas.
Se puede apreciar en la Figura 7(a) que entre las po-

siciones de las dos primeras termocuplas la velocidad
V

SL
 es negativa; esto está indicando que en ese lapso de

tiempo la interfase sólida avanza más rápido que la
interfase líquida (ver las pendientes de V

L
 y V

S
 en la Fi-

gura 6(a), en las otras posiciones de las termocuplas, la
V

L
 es mayor que la V

S
. En la Figura 6(b) la V

SL
 es siem-

pre positiva, indicando que en esta experiencia V
L
 es

siempre mayor que V
S
. En la Tabla 2 se presentan los

valores de V
L
, V

S
, y V

SL
 obtenidos en las cinco experien-

cias analizadas. Los resultados de las Figuras 5 a 7 son
similares a los obtenidos en aleaciones Pb-Sn [1-5].

Los valores de V
L
 resaltados en la Tabla 2 correspon-

den a los valores críticos, 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.
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Los gradientes de temperatura para cada par de
termocuplas contiguas se calculan como el cociente en-
tre la diferencia de temperaturas a la diferencia de distan-
cias entre termocuplas. Si el error promedio en la medi-
ción de las temperaturas es de DT @ 0,5°C y el error pro-
medio en la medición de las distancias es DX = 0,1 cm el
error en el gradiente medido será
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En la Figura 8 se puede observar la gráfica de varia-
ción de gradientes en función del tiempo para dos expe-
riencias distintas, con Al-10%wtSi-2.5%wtCu y con Al-
2%wtCu.

Vemos que en ambos casos y para sistemas de alea-
ciones diferentes, cuando ocurre la TCE, el gradiente de
temperatura adelante de la interfase alcanza valores mí-
nimos, y en las experiencias con Al-2%wtCu alcanza
valores negativos de hasta –3.89°C/cm, como se puede
apreciar en la Figura 8(b) y en la Tabla 1.

Estos resultados coinciden con los obtenidos previa-
mente en aleaciones Pb-Sn [1-5] y con los obtenidos re-
cientemente por Gandin [9] en aleaciones Al-Cu.
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En resumen, los principales resultados pueden enun-
ciarse como sigue:

1) El sistema de medición de temperaturas permitió
determinar los gradientes de temperatura en el líquido y
en el sólido durante la solidificación.

2) En ambos casos y para sistemas de aleaciones di-
ferentes, cuando ocurre la TCE, el gradiente de tempera-

tura adelante de la interfase alcanza valores mínimos, y
en las experiencias con Al-2%wtCu alcanza valores ne-
gativos de hasta –3.89°C/cm. Estos resultados coinciden
con los obtenidos en aleaciones Plomo-Estaño.

3) El valor del gradiente crítico es independiente de
la concentración de soluto y del sistema de aleación.

4) En aleaciones Al-2%wtCu, a medida que aumenta
la velocidad de enfriamiento en el líquido aumenta la
longitud de la zona columnar.

5)Los valores de velocidades de interfase crítica son
del orden de 0.048 cm/seg para Al-10%wtSi-2.5%wtCu
y entre 0.07 cm/seg a 0.9 cm/seg para Al-2%wtCu.

6) En las experiencias se observó recalescencia en las
posiciones de las termocuplas ubicadas en la zona
equiaxial de las probetas con valores entre 0.28°C y
2.25°C.

7) La transición de estructura columnar a equiaxial no
es abrupta, sino que se produce en forma gradual, obser-
vándose en las probetas una zona de TCE del orden de
un cm o mayor. �
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