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ABSTRACT
MEASUREMENT AND PREDICTION OF COLUMNAR AND EQUIAXIAL GRAIN SIZE OF ALUMINUM BASE
ALLOYS
In the present work measurements of columnar and equiaxed grain size were carried out. The
measurements were made from the macrography of aluminum alloys samples such as Al - Cu, Al
- Mg, Al - Zn, Al - Si and Al - Si - Cu, unidirectional solidified and which presented a columnar to
equiaxed transition. The results of the analysis are compared with those obtained in a previous
work in alloys with low melting point, Pb - Sn. The length of the columnar grains and the size of the
equiaxed grains are correlated with dynamic parameters derived from temperature measurements,
such as, cooling rate, temperature gradients and velocity and position of the liquidus and solidus
fronts. The results obtained are presented and discussed.

KEY WORDS: Directional solidification, aluminum alloys, grain size.

RESUMEN

Se realizaron las mediciones de ancho y longitud de grano columnar y de tamario de grano equiaxial
en las macrografias de probetas de aleaciones Al - Cu, Al - Mg, Al - Zn, Al - Siy Al - Si - Cu,
solidificadas unidireccionalmente y que presentan transicion de estructura columnar a equiaxial. Los
resultados del andlisis se comparan con los obtenidos en un trabajo previo en aleaciones de bajo
punto de fusion, Pb-Sn. La longitud de los granos columnares y el tamafo de los granos equiaxiales
se correlacionan con parametros 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. Se presentan y discuten los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

Las fundiciones de aleaciones metalicas pueden pre-
sentar estructuras de granos completamente columnares,
o bien, completamente equiaxiales. Otra estructura mas
compleja que se observa frecuentemente en fundiciones
es aquella compuesta por ambos tipos de granos. Esta
forma de solidificacién mezclada ocurre si los granos
equiaxiales pueden nuclear y crecer en el liquido adelante
del avance del frente columnar, resultando en una transi-
cion de la zona columnar a la zona equiaxial central.

El crecimiento equiaxial central requiere de la existen-
cia de pequefios cristalitos, o nticleos en el liquido, du-
rante el enfriamiento. Observaciones experimentales [1]
mostraron que la posicion de la transicion de estructura
y el tamafio de grano equiaxial dependen del sobrecalen-
tamiento, de la composicion del liquido y de los sitios de
nucleacion o fragmentos dendriticos, también como del
sobreenfriamiento constitucional para que los cristales
equiaxiales puedan crecer adelante del avance de la in-
terfase dendritica.

En los estudios realizados por Flood y Hunt [2] el ta-
mafio de los granos equiaxiales esta determinado por: 1.
El intervalo de tiempo entre el inicio del crecimiento de
los granos equiaxiales y el arribo del frente columnar. 2. El
sobreenfriamiento que experimentan los nucleos durante
ese periodo.

Lipton y colaboradores [3] asumen que los granos
equiaxiales son esféricos, relacionando el tamafio de gra-
no final con la raiz cuadrada de la diferencia de tempera-
tura media entre el grano y el liquido que lo rodea y la
duracion de este sobreenfriamiento.

Fredriksson y Olsson [4] y Flood y Hunt [5] calcula-
ron las curvas de enfriamiento que muestran recalescen-
cia acompafiando al crecimiento equiaxial. La naturaleza
de la evolucioén del calor latente produce una curva de
enfriamiento de mayor pendiente con el crecimiento
equiaxial que con el crecimiento columnar.

En este trabajo se presentan los resultados que
muestran correlaciones del ancho de los granos colum-
nares con la velocidad de enfriamiento y de la longitud
de los mismos con la velocidad y posicion de los frentes
liquidus y solidus.

Ademas, los resultados indican que los granos
equiaxiales aumentan de tamaiio a partir de la posicion de
la transicion de estructura columnar a equiaxial, TCE, en
probetas de aleaciones Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn, Al-Siy
Al-Si-Cu, solidificadas unidireccionalmente y que pre-
sentan transicion de estructura columnar a equiaxial.
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MATERIALES Y METODOS

Para obtener las probetas de distintas aleaciones se
utilizé un equipo de solidificacion direccional [6,7]. Se
midieron las temperaturas durante la solidificacion direc-
cional de las aleaciones mediante termocuplas tipo K ca-
libradas y colocadas en el interior de las probetas cilin-
dricas a diferentes alturas desde la base y en el centro
de las mismas.

Luego de la solidificacion se cortaron las probetas
en direccion longitudinal, se pulieron con lijas de diferen-
tes granulometrias y se atacaron quimicamente con dis-
tintas soluciones [8]. Se determinaron las posiciones en
las que ocurri6 la transicién de estructura columnar a
equiaxial en las probetas, las que se presentaron entre 1
y 6.5 cm desde el inicio de la fundicion.

A fin de medir el tamafio de grano equiaxial, a partir de
la transicion de estructura columnar a equiaxial, TCE, se
dividio6 cada probeta en intervalos iguales. En cada inter-
valo se determin6 el diametro medio de los granos
equiaxiales segin norma ASTM E 112 [9]. También se
dividio la zona columnar en intervalos iguales y se midié
el ancho y la longitud de los granos columnares en cada
intervalo. En la Figura 1 se observan los intervalos donde
se efectuaron las mediciones del tamafio de grano
equiaxial y del ancho y la longitud de grano columnar
para un caso tipico.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos del analisis para la expe-
riencia con Al-2%Cu (% en peso) se muestran en la Figu-
ra 2, en ella se presentan los histogramas de frecuencias
del numero de granos equiaxiales por tamafio en cada in-
tervalo a partir de la TCE, para dicha experiencia. 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 columnar a equiaxial, TCE.

Se calcul6 el tamafio promedio de los granos por in-
tervalo y se grafico 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 la Figura 3
se presentan los resultados del tamafio promedio de los
granos en funcion de la distancia desde la base de la
probeta para distintas aleaciones, obtenidos a partir de
los histogramas determinados. Se observa en la Figura 3
(a), por ejemplo, para la experiencia con Al-2%Cu, que el
tamafio promedio de los granos equiaxiales es menor en
la zona de la TCE, aumentando hasta un valor maximo de
5.5 mm de tamafio de grano y luego disminuye a un tama-
flo promedio de 2 mm en los dos ultimos intervalos de la
zona equiaxial de la probeta.
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Se logrd el ajuste de los puntos mediante una funcién
tipo polindmica de grado 3. En cambio, el ancho del grano
columnar disminuye con la distancia desde la base de la
muestra. Similar procedimiento se siguié con las demas
macrografias utilizadas para el analisis. Los tamafios de
granos equiaxiales obtenidos a partir de las macrografias
de las otras aleaciones se observan en las graficas de la
Figura 3 (b-k). Se realiz6 el andlisis sobre un total de cin-
cuenta y cinco experiencias propias de solidificacion direc-
cional, de las cuales se presentan en dicha figura los resul-
tados de los tamafos medios de granos equiaxiales de
doce de ellas, y ademas, en la misma figura, se presenta el
mismo tipo de analisis realizado en una macrografia obteni-
da por Gandin en Al-7%Si [10]. Similares resultados se
obtuvieron en el analisis realizado en un trabajo previo
[11,12], en el cual se realizd el mismo analisis en macrogra-
fias de probetas de aleaciones plomo - estafio de distintas
concentraciones, y ademas, en las macrografias obtenidas
por Lowe [13], Mahapatra [14], Biloni [15], Gandin y Ra-
ppaz [16]. Se puede apreciar que la variacion del tamafio de
grano en funcion de la distancia a partir de la TCE obteni-
da es similar en todos los casos analizados y que es inde-
pendiente de la posicion de la transicion, concentracion de
la aleacion y tamafio maximo de grano equiaxial alcanzado. ~ FIGURA 1: Probeta de aleacion Al-2%Cu. Experiencia N° 2.
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equiaxial. Experiencia N°2. Al-2%Cu.
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FIGURA 3: a) Al-2% Cu. b) Al-4% Cu. ¢) Al-10%Cu. d) Al-2%Mg. €) Al-4%Mg. f) Al-2% Zn. g) Al-4% Zn. h) Al-7% Si. i) Al-10%Si-2.5% Cu. j) Al-7% Si (Gandin)
[10].
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DISCUSION

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

Durante el crecimiento columnar, el ancho del grano
se puede correlacionar con la velocidad de enfriamiento,
mediante la siguiente ecuacion:
A=a*(T)" M
donde: 1 es el ancho de las columnas, en mm, medido ex-
perimentalmente, a es una constante de proporcionali-

dad, que para las experiencias realizadas con Pb-2%Sn
vale 3.02yb=1/3[17],

T=(‘§)=

es la velocidad de enfriamiento en °C/min en el inicio de
la solidificacion, medida experimentalmente. En la figura 4
se grafico el ancho de las columnas en funcion de la velo-
cidad de enfriamiento para las experiencias con aleacion
Al-2%Cu.

Se puede apreciar en la Figura 4 que, a medida que au-
menta la velocidad de enfriamiento, disminuye el ancho
de los granos columnares. El ajuste de los valores experi-
mentales se logré empleando la ecuacion (1), donde
a=100.5 y b=-0.77. Los valores de las constantes ay b
para las otras aleaciones se pueden apreciar en la Tabla 1.
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FIGURA 4: Ancho de los granos columnares versus velocidad de enfriamiento. Al-2%Cu.

Tabla 1: valores de las constantes a, b y C obtenidos para distintas aleaciones.

Aleacion a b c
Al-2%Cu 100.51 0.77 0.50
Al-4%Cu 73.34 0.66 0.49
Al-10%Cu 27.40 0.57 0.51
Al-2%Mg 22.29 0.69 0.33
Al-4%Mg 51.64 0.24 0.25
Al-2%Zn 46.41 0.66 0.36
Al-4%Zn 69.44 0.74 0.22

Al-7%Si 3212 0.52 0.39
Al-10%Si-2.5%Cu 110.9 0.75 0.62
Latdn 39.95 071 0.37
Acero 316 L 21.52 0.36 0.81
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Vinculaciéon entre la velocidad y posiciéon de los
frentes liquidus y solidus y la longitud del grano
columnar

La longitud de los granos columnares puede calcu-
larse directamente localizando la posicion de la transicion
de estructura columnar a equiaxial. Sin embargo, se ob-
servé que la TCE no es una linea. Puede asumirse que
esta zona no es mayor que el tamafio (o la longitud) de la
zona pastosa en el momento en que ocurre la transicion
[17]. Por lo tanto, si X, y X}, son las posiciones de las
isotermas liquidus y solidus, la longitud de la zona co-
lumnar estara entre estos valores como sigue:

Lm: Xfl:CE _C*(XEI"CE _Xicu) (2)
donde C es un parametro a ser determinado. Las distan-
cias X, y X3, se pueden determinar a partir de las medi-
ciones de temperatura.

Es necesario resaltar que los experimentos muestran
que ambas, X} y X}, son funciones no lineales del
tiempo, debido al hecho de que ambas interfases se ace-
leran durante la transicion [17]. El valor de la constante C
se puede determinar a partir de los valores experimenta-
les de X%, X} y L. Los valores de la constante C
obtenidos para cada sistema de aleacion se resumen en
la Tabla I. Se puede concluir que a medida que aumenta
la velocidad de enfriamiento se obtienen granos colum-
nares mas largos y finos.

Vinculacién entre el gradiente de temperatura y
el tamafo de grano equiaxial

El célculo del tamaiio de grano equiaxial incluye los
siguientes aspectos: el sobreenfriamiento necesario para
la nucleacion y crecimiento de los granos equiaxiales, la

evolucion de la fraccion de so6lido, y ademas, una ley de
crecimiento de los granos.

Si se define el sobreenfriamiento local como
AT(t)=T,-T,, donde T, y T, son las temperaturas liqui-
dus y la instantdnea medida, respectivamente. AT(t) se
relaciona a la fraccion de solido local f(t) como
AT(t) =AT,, f,(t), donde AT , es la mayor diferencia
de temperatura entre la temperatura liquidus y la tempera-
tura solidus entre el comienzo y el final de la solidifica-
cion [17].

La fraccion de so6lido se puede calcular como
fy =N,(4/3 )ITR * donde R es el radio promedio de los
granos y N, es la densidad de los granos equiaxiales. En
tal caso, combinando las dos ecuaciones para f; se obtie-
ne:

=3[ AT
NR = 0| o 3)

Si se asume que el numero de granos permanece cons-
tante después de la nucleacion, se tiene:

1/3
— ( 3m
R=|—> | *@amn)"”
st N, | AP @

max

Debido a que el radio critico de nucleacion calculado
es despreciable, se puede considerar que el 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 II, para distintas experiencias.
Se puede observar en la Tabla II que la densidad de gra-
nos calculada es mayor en la transicion y disminuye
con la distancia a partir de la TCE.

También existe una relacion cualitativa entre N,y el
gradiente de temperatura que puede derivarse como si-

Tabla 2: Densidad de granos, N, [1/mm?], calculada en tres posiciones de

termocuplas a partir de la TCE.

L. N N
Aleacion N, (TCE) (@2cm gde TCE) (@adcm ée TCE)
Al-2%Cu 0.238 0.034 0.011
Al-4%Cu 0.565 0.070 0.070
Al-10%Cu 0.238 0.122 0.045
Al-2%Mg 1.909 0.696 0.388
Al-4%Mg 1.435 1.105 0.696
Al-2%Zn 0.070 0.029 0.035
Al-4%Zn 0.070 0.070 0.021
Al-7%Si 0.087 0.070 0.026
Al-10%Si-2.5%Cu 0.070 0.070 0.035
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gue; la densidad final (que es la reciproca del volumen de
granos) disminuye cuando el gradiente de temperatura
aumenta. A partir de los experimentos se concluye que
cuanto mayor es el gradiente, mayor es la dispersion en
el tamafio de grano.

Estas observaciones indican que a bajos gradientes
(mayores tiempos de solidificacion) se tiende a alcanzar
un tamafio de grano mas uniforme y pequeflo 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 posicio-
nados crecen mas rapido [17]. 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 Ng en 1/mm?®. Esto es a 0.1°C/mm se alcanza una
densidad final de granos de 0.1 1/mm?.

CONCLUSIONES

En resumen, los principales resultados pueden enun-
ciarse como sigue:

1. Los granos equiaxiales siguen una funcion distri-
bucion que es independiente del tipo de aleacion, de la
concentracion de la aleacion y del tamafio maximo de gra-
no equiaxial alcanzado.

2. El ancho de los granos columnares disminuye con
la velocidad de enfriamiento siguiendo laley A = a *(T) ",
donde las constantes a y b dependen del sistema de alea-
cion considerado.

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

4. La longitud de los granos columnares se puede es-
timar dentro de la zona pastosa a partir de las isotermas
de las posiciones liquidus y solidus y del parametro C.
Las posiciones de ambas isotermas se pueden obtener a
partir de los datos de temperaturas.

5. Se determinaron los valores del pardmetro C para
cada aleacion analizada.

6. La densidad final de granos equiaxiales se puede
determinar a partir de los gradientes de temperatura du-
rante la solidificacion. La densidad de granos equiaxiales
se incrementa con el gradiente inmediatamente después
de la transicion.
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