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RESUMEN

Los objetivos generales del presente trabajo son los de estudiar el comportamiento de los
paréametros térmicos (velocidades de enfriamiento, gradientes de temperatura y velocidades de las
interfases), analizando las macroestructuras y las microestructuras obtenidas a fin de relacionarlos
con las propiedades de las aleaciones Zn-10%Al, Zn-15%Al, Zn-17,2%Al y Zn-27%Al cuando son
solidificadas en forma unidireccional horizontal mediante la extraccion caldrica en dos sentidos
opuestos.

Para la obtencion de las probetas se usaron crisoles de arcilla, con la aleacién en cuestién, los
cuales se colocaron en un horno horizontal y se registra la temperatura en funcion del tiempo
durante la solidificacion de la misma.

La temperatura del horno se eleva hasta aproximadamente unos 600°C-700°C dependiendo de la
concentracion de Al en la aleacion hasta lograr nuevamente la fusion de la misma y luego se enfria
direccionalmente mediante dos enfriadores horizontales hasta completar la solidificacion.

Se obtuvieron probetas de Zn-Al con forma de segmentos cilindricos, con una longitud promedio de
entre 13 cm-13,5 cm, un ancho promedio de entre 3 cm-3,2 cm y un espesor promedio de entre 0,8
cm — 1 cm dependiendo de la experiencia.

Se determinaron las posiciones, velocidades y aceleraciones de cada una de las interfases presentes
y se relacionaron con las estructuras finales producto de la solidificacién. Ademas, se relacionan
las velocidades promedio de crecimiento de la macroestructura, estimadas a partir de mediciones
de tamafios promedios dendriticos y de los espaciados de eutécticos, con las velocidades de las

diferentes interfases. Para las aleaciones consideradas se determiné la relacién (dT/dx)/(dT/dt)*2.

Topico 2: Materiales Metalicos

Palabras clave: Solidificacion direccional, aleaciones Zn-Al hipereutécticas, ZA 27, Niyama.

1. INTRODUCCION

El criterio de Niyama es un parametro térmico local que es de uso muy frecuente en software de
modelizacion de solidificacion de aleaciones y que frecuentemente es utilizado para predecir
defectos de porosidad en fundiciones de acero [1]. Estudios adicionales muestran que el criterio de
Niyama para determinar macro y micro porosidad también podria ser aplicado a otras aleaciones
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diferentes a las de acero, como por ejemplo a las aleaciones de aluminio A356 y las de aluminio
magnesio AZ91D, aunque no se han encontrado validaciones con datos experimentales [2].

Segun Beckermann [1], se debe asegurar que los nimeros de Niyama sean evaluados a una de
temperatura especifica (por ejemplo, 10 % del intervalo de solidificacién por encima de la
temperatura de solidus, 6 el 90% de la fraccion solidificada). En el presente trabajo se determinan
los nimeros de Niyama a partir de los datos experimentales de temperatura-tiempo-distancia para
probetas zinc-aluminio solidificadas unidireccionalmente con dos sentidos de extraccién caldrica
en un dispositivo horizontal para cuatro aleaciones de zinc-aluminio en el rango hipereutéctico ZA-
10, ZA-15 y ZA-17,2 y para una aleacion del tipo ZA-27. Los ndmeros de Niyama de dichas
aleaciones se evaluaron tanto en la zona liquida, en la zona pastosa, en la zona de solidificacion
eutéctica y en el solido, determindndose funciones que representan a cada proceso en funcién del
tiempo y de la posicion, correlacionandoselos con las velocidades y aceleraciones de las interfases y
con la macroporosidad observada luego de concluida la solidificacion.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se prepararon aleaciones zinc-aluminio hemicilindricas de las siguientes concentraciones: ZA-10,
ZA-15, ZA- 17.2 y ZA-27. Las aleaciones se solidificaron en crisoles de arcilla en un horno
horizontal con un sistema de enfriamiento unidireccional que permite el enfriamiento simultaneo
de los extremos de las probetas a velocidades de enfriamiento similares o diferentes [3, 4]. La
temperatura del horno se eleva hasta aproximadamente unos 600°C-700°C dependiendo de la
concentracion de Al en la aleacién hasta lograr la fusion de la misma y luego se enfria
direccionalmente mediante dos enfriadores horizontales hasta completar la solidificacion.. Las tres
primeras aleaciones se solidificaron enfriando a similares velocidades de enfriamiento desde cada
uno de los extremos, mientras que la aleacién ZA-27 se enfrié con una velocidad de enfriamiento
mayor desde un extremo (el extremo izquierdo) que desde el otro extremo, produciendo una
asimetria preferencial en el perfil térmico de la aleacion. Las temperaturas se midieron con
termocuplas del tipo K envainadas en pequefios tubos de vidrio Pyrex® que se localizaron
longitudinalmente en las probetas y que se situaron a una distancia equiespaciada de
aproximadamente ~2 cm. A partir de los datos de temperatura-tiempo-posicion asi obtenidos se
determinaron los siguientes variables en funcidn tanto del tiempo cuanto de la posicion longitudinal,

. - dT - L .
las velocidades de enfriamiento ot «,t para la posicion de cada termocupla, los gradientes de

dT - e
temperatura X K,t entre cada par de termocuplas adyacentes. Dado que las solidificaciones se
” ;

efectuaron en forma unidireccional y con dos sentidos de extraccion calérica predominante se
producen pares de interfases que avanzan en sentidos contrario a medida que progresa la
solidificacion. Para cada par de interfases se determinaron ademas las velocidades de cada una de

las interfases V) €,t ; V_ #,t para las interfases (liquido)/(solido + liquido) 6 interfases
[L/(S+L)], Vi l,t: para las interfases (sélido + liquido)/(eutéctico + liquido) O interfases
[(S+L)/(E+L)], Vs 4t para las interfases (eutéctico + liquido)/(s6lido) 6 interfases [(E+L)/S], asi
como sus aceleraciones aij l,t:; a, l,t:para las interfases [L/(S+L)], a, l,t:para las interfases
[(S+L)/(E+L)] v ag l,t: para las interfases [(E+L)/S]. Finalmente se determind la relacién

dT . L. . e, . .
Ny %,t = ‘ Ax‘ considerados ambos términos como promedios para una posicion intermedia entre

T

dos termocuplas adyacentes.
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Todas las variables calculadas se relacionaron con la composicién, con la estructura final de
solidificacion, con la zona de contraccion final y con la porosidad (macroporosidad) de las probetas,
determinandose valores limites obtenidos a partir de las observaciones experimentales.

Finalmente se modelizan los nimeros de Niyama con funciones del tipo Lorentzianas invertidas,
obteniéndose un completo conjunto de funciones con parametros que permiten simular
completamente la solidificacion tanto en las zonas liquida, pastosa, eutéctica y solida para cada
concentracion, lo que permitié la obtencion de valores limites para los nimeros de Niyama en
dichas aleaciones, por debajo de los cuales se observa evidentemente macroporosidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los principales resultados obtenidos de las velocidades tanto simuladas cuanto experimentales para
las interfases [L/(S+L)] en funcion de la distancia desde el extremo izquierdo (cero considerado en
la primer termocupla del extremo izquierdo) se resumen en las Figuras 1a, 1b, 1cy 1d.
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Figura 1. Velocidades de las interfases [L/(S+L)]. Valores experimentales y simulados.
a) Aleacion ZA-10, b) Aleacion ZA-15, ¢) Aleacion ZA-17.2, d) Aleacion ZA-27.

Asimismo, para las aleaciones hipereutécticas se determinaron las velocidades de las interfases
[(S+L)/(E+L)] y [(E+L)/S] y en el caso de la aleacion ZA-27 se determinaron las velocidades de las
interfases [(S+L)/S], [(S+L)/(E+L)] y [(E+L)/S]. Es de notar que la aleacion ZA-27, a las
velocidades de enfriamiento impuestas en los experimentos, a medida de que ocurre la
transformacion sélido-liquido se forma un sélido o rico en aluminio y la concentracion de liquido
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se incrementa en zinc, quedando un remanente de liquido con la concentracién eutéctica que
presenta un pequefio plateau al final de la transformacion sélido-liquido y que ocurre antes de
efectuarse la transformacidn peritéctica que se produce a una temperatura mas baja.

Los principales resultados obtenidos de las velocidades tanto simuladas cuanto experimentales para
las interfases [(E+L)/S] en funcion de la distancia desde el extremo izquierdo (cero considerado en
la primer termocupla del extremo izquierdo) se resumen en las Figuras 2a, 2b, 2c y 2d.
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Figura 2. Velocidades de las interfases [(E+L)/S]. Valores experimentales y simulados.
a) Aleaciéon ZA-10, b) Aleacion ZA-15, c) Aleacidon ZA-17.2, d) Aleacion ZA-27.

Las aceleraciones de las interfases tampoco son constantes y siguen funciones similares a las de las
velocidades, puediendo éstas ser aproximadas mediante funciones de tipo exponencial.

Para simular las funciones que determinan los nimeros de Niyama en funcion de la posicién
medida desde el extremo izquierdo de las probetas de Zn-Al hipereutécticas se utilizaron funciones
del tipo Lorentzianas invertidas de dos picos.

Para las aleaciones ZA10, ZA15, ZAl17.2 y ZA27, la expresion experimentalmente determinada
tiene la forma:

dT|
dx —Nv. — K1 _ Kz (1)
dT 4. KXy "+l 4 %-x,  +o!

- 0

a
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Que resulta ser valida tanto para las zonas liquida, pastosa, crecimiento eutéctico o zona sélida con
la Unica restriccion adicional que el nimero de Niyama es nulo para todo valor negativo dado por la
ecuacion (1) y donde K; y K, dependen del tiempo. Se encontrd una relacion entre las constantes K;
y el pardmetro o; y entre K, y el pardmetro o, siendo estas relaciones del tipo cubica con buenos
coeficientes de correlacion. Ya que Ky o son dependientes del tiempo, se encontr6 que In K resulta
ser una funcién casi lineal de » que aparenta ser independiente del estado de la aleacion, esto es,
pueden ser expresadas como:
K,=e®*  (2a); K,=e"" (2h)
A partir de lo cual, la expresion (1) se puede escribir en la forma:

m-a+h

e

Mma,+b

e

Ny = Nyo -

©)

2 2_ 2 2
4- K—X, “tof 4-K-X, +o,

Expresion que se torna dependiente Unicamente del valor de Ny,, de la posicién de cada pico X y
del ancho de la funcion de Lorentz invertida o.

En la Figura 3 se muestran los nimeros de Niyama en funcién del tiempo. Los valores fueron
calculados a partir de los datos experimentales de temperatura vs. tiempo y posicién, considerando
las posiciones intermedias entre termocuplas adyacentes.
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Figura 3. Numeros de Niyama en funcion del tiempo. Valores determinados a partir de los datos
experimentales. a) Aleacion ZA-10, b) Aleacidon ZA-15, c) Aleacion ZA-17.2. d) Aleacién ZA-27
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En la Figura 4 se presentan los resultados de las simulaciones del nimero de Niyama en funcion de
la posicion en distintos tiempos mediante la funcioén Lorentziana invertida para la aleacion ZA-15,
para el estado liquido, pastoso (S+L), eutéctico (S+L+E) y sélido. Los coeficientes de correlacion
entre los valores experimentales y simulados son iguales a la unidad para el estado sélido y para el
estado liquido existiendo una muy buena correlacion entre las funciones y los datos calculados a
partir de los datos experimentales, en tanto que para las simulaciones en el estado pastoso el
minimo coeficiente de correlacién determinado es de 0.92769 y en el estado del crecimiento
eutéctico el minimo coeficiente de correlacion determinado fue de 0.86946. Los coeficientes de
correlacion que se presentan en los gréaficos son valores promedio.

ZA-15. Aleacién Liquida. R* =1 Aleacion ZA-15 Estado pastoso
i [ P R?=0,997 (promedio)
7
6
)
z
4
3
2
1
0 25 50 75 100 125 0 ) i
. ) 0 25 50 75 100 125
Distancia (mm) Distancia (mm)
€Y (b)
Aleacién ZA-15. Crecimiento Eutéctico Aleacion ZA-15. Estado s6lido
T R?=0,97 (promedio) RR=1

Distancia (mm) Distancia (mm)

(c) (d)
Figura 4. Numeros de Niyama en funcién de la posicién y el tiempo para cada estado durante la
solidificacion. Valores modelizados mediante la ecuacién (1) para la aleacion ZA-15. a) Estado liquido,
b) Estado Pastoso, ¢) Crecimiento eutéctico. d) Estado sélido.

Se calcularon los nimeros de Niyama minimos para las cuatro aleaciones en funcidon de la distancia
desde el extremo izquierdo, considerando seis diferentes criterios para su determinacion. EI primer
criterio fue el de determinar el minimo en todo el rango desde que la aleacion se encuentra en
estado liquido hasta el final de la transformacion sélido-solido o el fin del experimento, como se
muestra en la figura 6 identificado con lineas de trazos (6 minimum minimorum). El segundo
criterio consisti6 en la determinacion de los nimeros de Niyama experimentales minimos
Gnicamente en el rango de solidificacion (desde TL hasta TEf). El tercer criterio consistié en
determinar los numeros de Niyama minimos Unicamente en el rango en el que la aleacion se
encuentra en la region solido-liquido, sin considerar las transformaciones eutécticas. El cuarto
criterio consistio en determinar los nimeros de Niyama minimos Unicamente en el rango donde
ocurre el crecimiento eutéctico. El quinto criterio consistié en determinar los nimeros minimos para
el instante correspondiente al 90% de la transformacion en cada volumen considerado (6 90% del
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tiempo de solidificacion local TSL entre termocuplas adyacentes). Finalmente, el ultimo criterio se
basé en determinar los numeros de Niyama minimos en un instante correspondiente al 90 % del
tiempo de solidificacion total.

El considerar los nimeros minimos de Niyama a partir de todos los datos experimentales arroja los
valores limites minimos que puede tomar dicho nimero para la aleacion en cuestion en las
condiciones de solidificacién impuestas al sistema, pero estos valores parecen no estar
correlacionados con defectos tales como la porosidad, ya que estos minimos se producen en la zona
liquida, pastosa o al final de la solidificacion, alli donde ya concluyd el proceso de transformacion
Para las aleaciones hipereutécticas, fue indistinto considerar los nimeros de Niyama minimos en
todo el rango de solidificacidn 6 considerarlos Unicamente en la zona sélido-liquido, sin considerar
la zona de crecimiento eutéctico, ya que los minimos se encuentran por lo general en la zona (S+L),
con excepcion de la aleacion ZA-17.2, cuyos minimos difirieron en las posiciones intermedias de 31
y 47.5 mm. El cuarto criterio arroja valores similares para la aleacion ZA-17.2 si se calculan en la
zona de crecimiento eutéctico o se calculan en todo el rango de solidificacion, ya que los minimos
se producen en la zona (S+L+E). Los criterios del 90% del TSL ¢ del 90% del TST dan numeros de
Niyama minimos méas elevados en todos los casos conservandose la tendencia de los nimeros
minimos en funcion de la distancia, como se puede apreciar en los graficos de la Figura 5.

Numeros de Nigama menimos. Sl scicn ZA-10 Nebrwe o e Ny (riniimos, Seacion ZA-15
Vialotes wxparinmntaleg

Valores experimentale s

Ny mimo

e imm

Dietareia ()

C)) (b)
Numeras de Niyama mnimos. ZA47.2 Nitrsros de Niyarmn irinkimos, Seacion 2427
Valores experimentales Vilor o3 xpatinmntaleg

Ny mireme

My rwndn
u i !
‘ |
{ |
' |
|
~

Dhvwwia immi

Coetancia owem

(© (d)
Figura 5. Nimeros de Niyama minimos en funcion de la posicion evaluados mediante seis criterios
diferentes y micrografias selectas en las zonas de su determinacion.

a) Aleacion ZA-10, b) Aleacion ZA-15, c) Aleacion ZA-17.2. d) Aleacion ZA-27

En la gréfica c) de la Figura 5 correspondiente a la aleacion ZA-17,2 se puede observar que no
siempre donde se localizan los minimos nimeros de Niyama determinados experimentalmente se
encuentra Unicamente la presencia de macroporosidad, existiendo macroporosidad a valores
mayores que los minimos. Pareceria existir un umbral a partir del cual la macroporosidad es
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evidente y que depende de la concentracion de la aleacion, pero el valor de dicho umbral depende
de cudl es el criterio para la determinacion de los nimeros de Niyama minimos.

4. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se desprenden del presente trabajo de investigacion son las

siguientes:

1. Las velocidades y las aceleraciones de las interfases no son constantes durante la solidificacion
unidireccional de aleaciones ZA hipereutécticas cuando se utilizan dos sentidos de extraccién
caldrica predominante.

2. Las posiciones de colision de las interfases que avanzan en sentido contrario no son coincidentes
para las interfases [L/(S+L)], [(S+L)/(E+L)] y [(E+L)/S].

T

3. Los valores que adoptan los nimeros de Niyama, dados por la relacion Ny &t = |1 oxX

Tl

dependen de las condiciones de solidificacion impuestas, de la concentracion de aleacion y
resultan ser dependientes del tiempo y de la posicién longitudinal en la probeta. Alcanza valores
infinitos alli donde las velocidades de enfriamiento son nulas y es insensible ante el signo del
gradiente y de la relacion dT/dt, es decir, no discrimina el enfriamiento del calentamiento local
producido por ejemplo durante la recalescencia.

. La forma de las funciones que adoptan los nimeros de Niyama en funcion del tiempo es

compleja y de dificil determinacion, resultando ser también dependiente de la posicion
considerada, con la complicacién adicional de que en el rango de solidificacion se encuentran
valores infinitos que por lo general no se toman en consideracion.

. La forma de las funciones que adoptan los nimeros de Niyama en funcion de la posicién pudo

ser aproximada para las aleaciones ZA hipereutécticas mediante funciones del tipo Lorentzianas
invertidas de dos picos con buenos coeficientes de correlacion, en tanto que para la aleacién ZA-
27 una funcién Lorentziana de un pico resulto suficiente (K, = 0).

. Se encontrd una relacion entre las constantes K, y el parametro o, y entre K, y el parametro o,

siendo estas relaciones del tipo cubica con buenos coeficientes de correlacion. Ya que Ky o
dependen del tiempo de manera similar, se encontré que In K resulta ser una funcion casi lineal
de @ con buenos coeficientes de correlacion y que aparenta ser independiente del estado de la
aleacion, lo que simplifica la modelizacion de las funciones de calculo de los nimeros de
Niyama en funcién de la posicion.
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