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COLUMNAR TO EQUIAXED TRANSITION IN Al-Mg AND Al-Zn ALLOYS

ABSTRACT
The columnar-to-equiaxed transition (CET) was investigated in Al-2wt%Mg, Al-4wt%Mg, Al-
2wt%Zn and Al-4wt%Zn alloys directionally solidified from the chill face. The transition occurs
when the temperature gradients in the melt ahead of the columnar dendrites are in the range of
(-1.54 to 0.31) °C/cm for Al-2wt%Mg, (-1.67 to 0.09) °C/cm for Al-4wt%Mg, (-1.54 to 0.91) °C/cm
for Al-2wt%Zn and (-11.38 to -0.22) °C/cm for Al-4wt%Zn. When the CET occurs, the liquids inter-
face velocities were about (0.10 to 0.14) cm/s, (0.11 to 0.18) cm/s, (0.10 to 0.14) cm/s and (0.12
to 0.18) cm/s, respectively. Also, a supercooling of (0.23 to 1.15) °C for Al-Mg and (0.91 to 1.40)
°C for Al-Zn were measured, which was associated with the supercooling for the nucleation and
growth of the equiaxed grains ahead of the columnar front. The results obtained in both alloys
systems are presented and discussed.

KEYWORDS: Directional solidification, Columnar to Equiaxed transition Al-Mg alloys Al-Zn alloys.

RESUMEN
La transición de estructura columnar a equiaxial (TCE) fue investigada en aleaciones Al-2%Mg, Al-
4%Mg, Al-2%Zn y Al-4%Zn solidificadas direccionalmente a partir de la zona chill. La transición
ocurre cuando el gradiente de temperatura en el líquido, adelante de las dendritas columnares,
se encuentra en el rango de (-1.54 a 0.31) °C/cm para Al-2%Mg, (-1.67 a 0.09) °C/cm para Al-
4%Mg, (-1.54 a 0.91) °C/cm para Al-2%Zn y (-11.38 a -0.22) °C/cm para Al-4%Zn. Cuando la TCE
ocurre, la velocidad de la interfase líquida alcanza valores de (0.10 a 0.14) cm/s, (0.11 a 0.18) cm/
s, (0.10 a 0.14) cm/s y (0.12 a 0.18) cm/s, respectivamente. También, fue medido un
sobreenfriamiento de (0.23 a 1.15) °C para aleaciones Al - Mg y de (0.91 a 1.40) °C para aleaciones
Al - Zn, el mismo está asociado con el sobreenfriamiento necesario para la nucleación y creci-
miento de los granos equiaxiales adelante del frente columnar. Los resultados obtenidos en
ambos sistemas de aleaciones se presentan y discuten.

PALABRAS CLAVES: Solidificación direccional, Transición Columnar a Equiaxial, Aleaciones Al-Mg,
Aleaciones Al-Zn.
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FIGURA 1. Esquema del dispositivo experimental utilizado.
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FIGURA 2. Posición de la TCE para cuatro diferentes sistemas de aleaciones. (a) Experiencia N°  1. Al-2%Mg. (b) Experiencia N° 6. Al-4%Mg.  (c) Experiencia

N° 11. Al-2%Zn. (d) Experiencia N° 16. Al-4%Zn.

FIGURA 3. Curvas de enfriamiento. (a) Experiencia N° 1. Al-2%Mg. (b) Experiencia N° 6. Al-4%Mg. (c) Experiencia N° 11. Al-2%Zn. (d) Experiencia N° 16. Al-

4%Zn.

(a) (b)

(c) (d)
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t i e n e n u n v a l o r m á s b a j o d e r e c a l e s c e n c i a q u e l a s a l e a �c i o n e s q u e c o n t i e n e n Z n . A d e m á s , e l g r a d o d e r e c a l e s �c e n c i a d i s m i n u y e c o n e l i n c r e m e n t o d e l a c o n c e n t r a c i ó np a r a a l e a c i o n e s c o n t e n i e n d o M g , m i e n t r a s q u e p a r a a l e a �c i o n e s q u e c o n t i e n e n Z n e l c o m p o r t a m i e n t o e s o p u e s t o .E s t o s r e s u l t a d o s s e p u e d e n a s o c i a r c o n l a n u c l e a c i ó n yc r e c i m i e n t o d e l o s g r a n o s e q u i a x i a l e s , q u e f i n a l m e n t e r e �s u l t a e n d o s d i f e r e n t e s e s t r u c t u r a s , q u e s e d i s c u t e n e no t r a p u b l i c a c i ó n [ 1 2 ] .

FIGURA 4. Curva de temperatura versus tiempo. Recalescencia. Experien-

cia N°1. Al-2%Mg

Posición de las interfases de solidificación y cálculo

de las velocidades de solidificaciónL a p o s i c i ó n d e l o s f r e n t e s l i q u i d u s y s o l i d u s f u e d e �t e c t a d a e n l a s p o s i c i o n e s d e c a d a t e r m o c u p l a p o r e l i n i �c i o y e l f i n d e l a s o l i d i f i c a c i ó n . A m b a s t e m p e r a t u r a s f u e �r o n d e t e r m i n a d a s p o r e l c a m b i o d e p e n d i e n t e d e l a s c u r �v a s d e e n f r i a m i e n t o q u e o c u r r e e n c a d a e v e n t o .L a s v e l o c i d a d e s d e l o s f r e n t e s d e s o l i d i f i c a c i ó n s ec a l c u l a r o n d i v i d i e n d o l a d i s t a n c i a d e s e p a r a c i ó n e n t r et e r m o c u p l a s c o n s e c u t i v a s y e l t i e m p o q u e t o m a a c a d af r e n t e p a s a r p o r l a s p o s i c i o n e s d e a m b a s t e r m o c u p l a s .E s t o s v a l o r e s s e d e f i n e n c o m o l a s v e l o c i d a d e s d e l o sf r e n t e s l i q u i d u s , V L , y s o l i d u s , V S . L a v e l o c i d a d d e l f r e n �t e l i q u i d u s e n e l m o m e n t o d e l a t r a n s i c i ó n s e d e n o m i n av e l o c i d a d l i q u i d u s c r í t i c a , V L C . L o s v a l o r e s d e l a v e l o c i �d a d l i q u i d u s c r í t i c a p a r a c a d a e x p e r i e n c i a s e l i s t a n e n l aT a b l a 2 . S e p u e d e a p r e c i a r q u e e n l a s v e i n t e e x p e r i e n c i a ss e o b t u v o l a t r a n s i c i ó n d e e s t r u c t u r a c o l u m n a r a e q u i a x i a l .U n r e s u l t a d o t í p i c o q u e m u e s t r a l a p o s i c i ó n d e l o sf r e n t e s l i q u i d u s y s o l i d u s s e a p r e c i a e n l a F i g u r a 5 p a r aA l � 2 % M g . E n l a p a r t e ( a ) c a d a b a r r a h o r i z o n t a l r e p r e �s e n t a e l p e r i o d o d e s o l i d i f i c a c i ó n d e s d e e l i n i c i o ( l i q u i Kd u s ) h a s t a e l f i n a l ( s o l i d u s ) e n l a p o s i c i ó n d e c a d a t e r �m o c u p l a . E n l a p a r t e ( b ) l a s l í n e a s r e p r e s e n t a n l a p o s i �c i ó n d e l o s f r e n t e s l i q u i d u s y s o l i d u s c o n e l t i e m p o . S e
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27a p r e c i a a d e m á s q u e , e l f r e n t e l i q u i d u s c o m i e n z a a m o v e r �s e m u y r á p i d o d e s p u é s d e l c o m i e n z o d e l a t r a n s i c i ó n d ee s t r u c t u r a c o l u m n a r a e q u i a x i a l . C a d a l í n e a s e p u e d ea j u s t a r p o r u n a e x p r e s i ó n e n f u n c i ó n d e l t i e m p o . L a s d e �r i v a d a s d e e s t a s f u n c i o n e s e s t á n d a d a s p o r l a s v e l o c i d a �d e s d e l o s r e s p e c t i v o s f r e n t e s , t a m b i é n c o m o u n a f u n c i ó n
d e l t i e m p o . L a s v e l o c i d a d e s t a m b i é n p u e d e n c o l o c a r s ec o m o u n a f u n c i ó n d e l a p o s i c i ó n u t i l i z a n d o l a r e l a c i ó ne n t r e p o s i c i o n e s v e r s u s t i e m p o . L a s p o s i c i o n e s p a r a l a sm i s m a s c u a t r o a l e a c i o n e s s e g r a f i c a n y r e p r e s e n t a n e n l aF i g u r a 6 . E n l a f i g u r a s e o b s e r v a q u e e n l o s c u a t r o c a s o s ,l a v e l o c i d a d l i q u i d u s e s s i e m p r e m a y o r q u e l a v e l o c i d a d

FIGURA 5. Posiciones de las interfases líquida (I
L
) y sólida (I

S
). (a) Período de tiempo que dura la solidificación en la posición de cada termocupla. (b)

Interfases liquidus y solidus. Al-2%Mg.

(a) (b)

FIGURA 6. Funciones que representan la velocidad de la interfase líquida. (a) Experiencia N°1. Al-2%Mg. (b) Experiencia N°6. Al-4%Mg. (c) Experiencia N° 11.

Al-2%Zn. (e) Experiencia N° 16. Al-4%Zn.

(a) (b)

(c) (d)
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28s o l i d u s . C o m o r e s u l t a d o d e e s t o , e l t a m a ñ o o l a l o n g i t u dd e l a r e g i ó n p a s t o s a s e v u e l v e m a y o r . T a m b i é n , s e p u e d ea p r e c i a r q u e e n n i n g ú n c a s o e x i s t i ó e n f r i a m i e n t o d e s d e l ap a r t e s u p e r i o r , q u e p o d r í a r e s u l t a r e n u n a v e l o c i d a d n e g a $t i v a e n l o s m i s m o s p u n t o s e n l a p a r t e s u p e r i o r d e l a p r o $b e t a . E s t o i n d i c a q u e l a n u c l e a c i ó n d e l o s g r a n o s e q u i a x i a $l e s s e r e a l i z a e n u n m o d o d e c a s c a d a . S i m i l a r e s c o m p o r $t a m i e n t o s s e h a n r e p o r t a d o e n o t r o s s i s t e m a s d e a l e a c i o $n e s [ 1 $ 8 ] . L o s v a l o r e s n u m é r i c o s d e v e l o c i d a d l i q u i d u sc r í t i c a q u e s e l i s t a n e n l a T a b l a 2 s o n p r ó x i m o s a l o sm a y o r e s v a l o r e s o b t e n i d o s e n c a d a e x p e r i e n c i a ; i n d i c a n $d o l a a c e l e r a c i ó n d e l a i n t e r f a s e l í q u i d a e n e l i n s t a n t e d el a t r a n s i c i ó n .E s i n t e r e s a n t e n o t a r q u e s e o b t u v i e r o n o b s e r v a c i o n e ss i m i l a r e s e n a l e a c i o n e s P b $ S n d o n d e l a s v e l o c i d a d e s , s i ne m b a r g o , f u e r o n m u c h o m á s b a j a s , d e l o r d e n d e 0 . 0 1 c m / s[ 1 $ 5 ] q u e l a s m e d i d a s e n e s t a s e x p e r i e n c i a s .
Gradientes de temperaturaL o s g r a d i e n t e s d e t e m p e r a t u r a , G , f u e r o n c a l c u l a d o sp a r a c a d a p a r d e t e r m o c u p l a s v e c i n a s c o m o l a d i f e r e n c i ad e l a s l e c t u r a s e n t r e t e r m o c u p l a s d i v i d i d a p o r l a d i s t a n $

c i a d e s e p a r a c i ó n e n t r e t e r m o c u p l a s . D e a c u e r d o c o ne s t o , e l e r r o r e n l o s g r a d i e n t e s c a l c u l a d o s e s ( 1 )L o s v a l o r e s d e l o s g r a d i e n t e s s e g r a f i c a r o n e n l a F i g u $r a 7 ( a ) a d ) ) p a r a c u a t r o e x p e r i e n c i a s , y p a r a c a d a s i s t e $m a d e a l e a c i ó n . E n t o d a s l a s f i g u r a s s e o b s e r v a q u e d e s d ee l i n i c i o d e l a s o l i d i f i c a c i ó n , l o s g r a d i e n t e s d i s m i n u y e nc o n e l t i e m p o . E l v a l o r m í n i m o s i e m p r e c o r r e s p o n d e a l ap o s i c i ó n d e l a t r a n s i c i ó n d e e s t r u c t u r a c o l u m n a r ae q u i a x i a l .L o s g r a d i e n t e s q u e s e i n d i c a n e n l a F i g u r a 7 ( b ) , ( c ) y( d ) c o r r e s p o n d e n a l a s e x p e r i e n c i a s 6 , 1 1 y 1 6 , a l c a n z a n $d o v a l o r e s n e g a t i v o s d e $ 0 . 3 6 ° C / c m , $ 1 . 2 2 ° C / c m y $1 1 . 3 8 ° C / c m , r e s p e c t i v a m e n t e . C o m o s e m u e s t r a e n l aT a b l a 2 , l o s g r a d i e n t e s d e t e r m i n a d o s s o n e n s u m a y o r í an e g a t i v o s . E s t e v a l o r n e g a t i v o e s u n a i n d i c a c i ó n d e u n ai n v e r s i ó n e n l o s p e r f i l e s d e t e m p e r a t u r a a d e l a n t e d e l ai n t e r f a s e , q u e p u e d e a s o c i a r s e a l a r e c a l e s c e n c i a d e b i d a

FIGURA 7. Gradientes versus tiempo. (a) Experiencia N°1.Al-2%Mg. (b) Experiencia N°6.Al-4%Mg. (c) Experiencia N° 11. Al-2%Zn. (e) Experiencia N° 16. Al-

4%Zn.

(a)

(c) (d)
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29a l a n u c l e a c i ó n m a s i v a d e l o s g r a n o s e q u i a x i a l e s , q u ef u e r a p r e v i a m e n t e r e p o r t a d a y d i s c u t i d a p a r a a l e a c i o n e sP b � S n [ 1 � 5 ] . E l h e c h o d e q u e e n a l g u n o s c a s o s l a p o s i �c i ó n d e l a s t e r m o c u p l a s n o e s t é l o c a l i z a d a e n l a p o s i c i ó np r e c i s a d o n d e o c u r r e l a T C E , p u e d e i m p e d i r l a d e t e c c i ó nd e g r a d i e n t e s n e g a t i v o s , q u e c r e e m o s q u e o c u r r e e n t o d o sl o s c a s o s . D e c u a l q u i e r m a n e r a , l o s v a l o r e s a l c a n z a n u nm í n i m o e n e s t a p o s i c i ó n , q u e e n c a s o d e l a F i g u r a 7 ( a ) e sd e 0 . 3 1 4 ° C / c m . V a l o r e s d e 1 0 a 5 0 ° C / c m s e o b s e r v a r o na l c o m i e n z o d e l a s o l i d i f i c a c i ó n .
CONCLUSIONESL a s p r i n c i p a l e s c o n c l u s i o n e s d e l p r e s e n t e t r a b a j o s ep u e d e n r e s u m i r c o m o s i g u e :1 ) S e r e a l i z ó l a s o l i d i f i c a c i ó n d i r e c c i o n a l d e a l e a c i o �n e s b a s e a l u m i n i o y s e m i d i ó l a t e m p e r a t u r a e n l a s f a s e ss ó l i d a y l í q u i d a d u r a n t e t o d o e l p r o c e s o .2 ) P a r a l o s c u a t r o t i p o s d e a l e a c i o n e s e s t u d i a d a s , i . e .A l � 2 % M g , A l � 4 % M g , A l � 2 % Z n y A l � 4 % Z n ; s e o b t u v o l at r a n s i c i ó n d e e s t r u c t u r a c o l u m n a r a e q u i a x i a l y l o s v a l o �r e s d e g r a d i e n t e s c a l c u l a d o s a l c a n z a r o n u n m í n i m o d u �r a n t e l a t r a n s i c i ó n ; y e n l a m a y o r í a d e l o s c a s o s v a l o r e sn e g a t i v o s . L o s v a l o r e s e s t á n e n e l r a n g o d e ( � 1 . 5 4 a 0 . 3 1 )° C / c m p a r a A l � 2 % M g , ( � 1 . 6 7 a 0 . 0 9 ) ° C / c m p a r a A l �4 % M g , ( � 1 . 5 4 a 0 . 9 1 ) ° C / c m p a r a A l � 2 % Z n y ( � 1 1 . 3 8 a �0 . 2 2 ) ° C / c m p a r a A l � 4 % Z n .3 ) E n l a s a l e a c i o n e s a l u m i n i o � m a g n e s i o y a l u m i n i o �z i n c s e e n c o n t r ó q u e u n i n c r e m e n t o e n l a v e l o c i d a d d ee n f r i a m i e n t o , i n c r e m e n t a l a l o n g i t u d d e l a z o n a c o l u m n a r .4 ) E n l a t r a n s i c i ó n , l a s v e l o c i d a d e s d e l a s i n t e r f a s e ss o n e l e v a d a s , a l c a n z a n d o v a l o r e s e n t r e 0 . 1 0 y 0 . 1 8 c m / sp a r a a l e a c i o n e s a l u m i n i o � m a g n e s i o y a l u m i n i o � z i n c , d e �p e n d i e n d o d e l a e x p e r i e n c i a .5 ) F u e d e t e c t a d a y m e d i d a u n a r e c a l e s c e n c i a d u r a n t el a t r a n s i c i ó n d e e s t r u c t u r a c o l u m n a r a e q u i a x i a l , s i e n d od e l o r d e n d e ( 0 . 2 3 a 1 . 1 5 ) ° C p a r a A l � M g y ( 0 . 9 1 a 1 . 4 0 )° C p a r a A l � Z n .6 ) L a t r a n s i c i ó n d e e s t r u c t u r a c o l u m n a r a e q u i a x i a l n oe s a b r u p t a , s i n o q u e o c u r r e e n u n a z o n a d e 1 c m o m a y o r .
AGRADECIMIENTOSL o s a u t o r e s a g r a d e c e n a l C o n s e j o N a c i o n a l d e I n v e s �t i g a c i o n e s C i e n t í f i c a s y T é c n i c a s ( C O N I C E T ) y a l a F u n �d a ç ã o d e A m p a r o à P e s q u i s a d o E s t a d o d e S ã o P a u l o( F A P E S P ) p o r l a a y u d a f i n a n c i e r a .
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