TRANSICION COLUMNAR EQUIAXIADA EN LA
SOLIDIFICACION DE ALEA CIONES Al-Cu DILUIDAS.

S. L. Betelii*, O. Fornaro* y H. Palacio**
Instituto de Fisica de Materiales Tandil, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires, 'Pinto 399 (7000), Tandil.

Se realizaron experiencias de solidificacién unidireccional en aleaciones Al-Cu diluidas y sc midi6 la velocidad
de avance de la interfaz columnar (V) y el gradiente de temperatura delante de ella (G), para correlacionarlos
con la aparicién de la transicién columnar equiaxiada (TCE). Se encontr6 que ésta ocurre cuando el gradiente
alcanza un valor critico que depende principalmente de la cantidad de sitios nucleantes efectivos por unidad

de volumen y la concentracién de la aleacién.

I. INTRODUCCION

La formacién de la zona equiaxiada requiere
tanto de la presencia de nucleantes activos delante

del frente columnar como condiciones favorables’

para promover su crecimiento. En base a esto, Hunt!
desarrollé un modelo de la TCE y dedujo que en
condiciones estacionarias la transicién ocurre si el
gradiente G de temperatura delante de la interfaz es
maés bajo que un valor critico:

G <0.617 NL“ATC[l — (AT, /AT, )3]

donde AT, es el sobreenfriamiento del frente co-
lumnar, AT, es el sobreenfriamiento critico de nu-
cleaci6n de los nucleantes efectivos y N es la can-
tidad de nucleantes efectivos por unidad de volu-
men. El sobreenfriamiento del frente columnar es
aproximadamente-
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donde A es una constante?*, que para el sistema Al-
Cu es
cm

A=0.03
°C%s

En los trabajos experimentales realizados por
Weimberg? la TCE ocurre cuando el gradiente al-
canza un valor critico que concuerda con el del

modelo de Hunt.
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la TCE bajo distintas condiciones de solidificacion,
y analizar la microestructura resultante para correla-
cionar los resultados con la teoria.

IL. TECNICAS EXPERIMENTALES

Se prepararon probetas de Al-Cu de distintas
concentraciones (1, 2 y 10% Cu) que luego fueron
fundidas dentro de un equipo de solidificaci6én uni-
direccional vertical, y solidificadas de abajo hacia
arriba. Esto se hizo dentro de un tubo de cuarzo con
las paredes aisladas y con la cdmara del horno a
temperatura constante para evitar el flujo lateral de
calor. Para detectar la posicién de la interfaz se
utiliz6 una termocupla mévil, con Ia que se midi6 el
gradiente en el liquido delante de la interfaz y la
velocidad del frente columnar con un error del or-
den del 5% para gradientes mayores a | °C/cm. Para
variar la cantidad de sitios nucleantes efectivos por
unidad de volumen, en algunas experiencias se agre-
g6 un nucleante de base TiB. )

Luego de la solidificacion las probetas fueron
cortadas longitudinalmente y se les hizo una macro-
grafias para observar la TCE. Otras partes de las
probetas fueron sometidas a un andlisis microgréfico
para observar la subestructura de las dendritas
columnares y las equiaxiadas.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
Al 1% Y 2 % Cu CON ADICION DE NUCLEANTES
Todas las TCE observadas en estas experien-

cias fueron graduales, es decir no presentaron una
transicién abrupta. En la Fig. 1 se muestra una pro-
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beta de Al 2% Cu con aproximadamente 239 gra-
nos/cm> en la parte equiaxiada. En la zona colum-
nar presenta una estructura irregular con den-dritas
columnares desordenadas donde aparecen granos
equiaxiados atrapados.

En la Fig. 2 se muestra una micrograffa (25X)
de la misma probeta en donde se puede ver en
detalle la estructura de la parte columnar. Las
dendritas columnares presentan una dispersién con
respecto al eje de la vertical, lo que podria deberse
a la interaccién con los granos equiaxiados.

Para caracterizar la forma de los granos en la
zona columnar, se midieron la cantidad de granos
por unidad de longitud en direccién transversal y
paralela a la direccién de crecimiento. Se calcul6 un
factor de forma como el cociente entre ambas me-
didas. En todas las experiencias se encontré que
este factor de forma es mayor (granos mas columna-
res) a medida que aumenta el gradiente G y que
tiende a 1.0 (granos equiaxiados) cuando G dismi-
nuye.

Para comparar los resultados de las medicio-
nes con la teorfa de Hunt, se necesita conocer N, la
" cantidad de sitios nucleantes efectivos por unidad
de volumen, y AT,, el sobreenfriamiento critico para
la nucleacién. Se midi6 la cantidad de granos equi-
axiados por unidad de volumen en la zona equiaxiada
y se supuso que debfa ser del orden de N, . Se en-
contr6 que la teorfa predecia gradientes mds gran-
des que los medidos experimentalmente en la TCE
(ver Tabla 1), pero del mismo orden de magnitud.
Esto podria significar que hay mds granos equi-
axiados por unidad de volumen que sitios nucleantes
efectivos. Por otro lado se supuso que AT, era
despreciable frente al sobreenfriamiento de las den-
dritas columnares AT, sin embargo estimamos que
esta aproximacién podria ser mejorada.

TiB(ppm) N, (cm3) C, V(em/s) G (Clem) G (°*Clcm)

estimado medida  medido tedrico
14.2 239 2 0.028 1.40 5.23
64.7 2706 2 0.027 3.31 7.00
| 356 2024 2 0.016 4.03 4.59
87 297 I 0.017 2.63 3.09

Tabla 1. Valores medidos en las TCE de distintas
probetas.
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Fig. 2: (Ver texto).

Al 1%, 2% Y 10% Cu SIN ADICION DE
NUCLEANTES

En las probetas de Al 1% y 2% Cu sin nu-
cleantes se obtuvieron estructuras totalmente co-
lumnares y ordenadas en la direccién del crecimien-
to, sin TCE. En estos casos los gradientes menores
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que pudieron ser détectados fueron del orden de 0.5

C/cm (en el limite de apreciacién del sistema de
medicién utilizado), con vclomdades entre 0.017 cm/ -

s y 0.027 cm/s. _
En las expenencxas con Al 10% Cu se observd

la aparicién de la TCE. La parte columnar esta for-
mada por dendritas columnares ordenadas en la di-
reccion de crecimiento. La TCE es abrupta y no se
observan granos equiaxiados atrapados en la zona

‘columnar. El gradiente medido en la transicién fue

menor que 1.0 °C/cm. Como en. las experiencias
anteriores, la teoria predice en esté caso gradientes
mds elevados en la TCE.

W " Fl
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N, @m?) C, ' Vems) G (Cm) G (Clom)

estimado . medida  medido teérico
« 88 10; 0.047 0.47 5.0
15.3 . 10_1 0.016 0.71 3.5

Tabla 2. Valores medidos en Ia TCE de probetas sin’

nucleante o i
IV. CONCLUSIONES

“
i

- En las experiencias en las que no se agregé

nucleante se encontré que la TCE ocurria a partir de
una concentracién del 10% Cu, mientras que con Al

1% y 2% Cu no se observé la TCE atin con gradientes
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del orden de 0.5 °C/cm. Esto posiblemente se deba
a que el sobreenfriamiento no fue suficiente para el
crecimiento de los granos equiaxiados que el gra-
diente critico es més pequeiio que el alcanzado en
estas experiencias debido a la baja concentracién de
soluto. Cuando aparece, la TCE es abrupta, con una
zona columnar formada por dendritas ordenadas en
la direccién de crecimiento. -

En probetas con adicién de nucleantes la TCE
ocurre cuando el gradiente de temperatura alcanza
un valor critico que aumenta con la cantidad de nu-
cleantes agregados. En estos casos la estructura de
la zona columnar tiende a ser desordenada y con
granos equiaxiados atrapados.

Con la teorfa de Hunt s6lo se pudo predecir el
orden de magnitud correcto del valor critico para el
gradiente medido, debido a la dificultad en estimar
N,y AT,.
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