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El objetivo de este trabajo fue hallar experimentalmente los pardmetros criticos de la solidifica-
cién G (Gradiente en el liquido) y R (Velocidad de avance de la interfaz) para los cuales se produce
la transicion plana-celular en el sistema Al-1% Cu y verificar la correspondencia entre los modelos
tedricos existentes: Sobreenfriamiento Constitucional' (CS) y de perturbaciones de Mullins-Sererka

‘0 CS Modificado? (CSM).

Para ello se han realizado experiencias de solidificacion unidireccional, utilizando un sistema de
crecimiento vertical. Medidos G y R, el crecimiento es ‘ ‘templado’” para poder observar, por medio
de técnicas metalogréficas y microscopia dptica, la morfologia de la interfaz.

Los resultados obtenidos indican que la transicién se produce segin la prediccién del modelo
(CSM). Se midi6 la transici6n para (G/R) = 8.66 + 0.63 x 10° °C cm?, 2% debajo del valor esperado

tedricamente.

INTRODUCCION

En sistemas metélicos el crecimiento del sélido
desde cl liquido tiene usualmente morfologia celular
0 dendritica. Morfologia plana puede observarse du-
rante un crecimiento estable. Rutter-Chalmers pre-
sentaron una teoria cualitativa acerca de la aparicion
de las inestabilidades de la interfaz. Posteriormente,
Tillery colaboradores® presentan la parte cuantitativa
de esa teoria, denominada Sobreenfriamiento Cons-
titucional (CS). Dichocriterio de estabilidad se puede
escribir como?:

Dk
-m (1K)

donde m es la pendiente de la linea de liquidos del
diagrama de equilibrio, k es el coeficiente de parti-
ciondelequilibrio y D es el coeficiente de difusion de
soluto en ¢l liquido.

Mullins-Sekerka? estudiaron mds a fondolas ines-
tabilidades de la interfaz Sélido-Liquido (S-L),
ampliando al mismo tiempo el sistema fisico vincu-
lado al modelo de CS. Partiendo de una perturbacién
inicial arbitraria, la interfaz serd estable o inestable de
acuerdo a si dicha perturbacion decrece o crece conel
tiempo. Este tratamiento brinda una condicién de es-

(CS)=C, < (G/R) [1]
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tabilidad que, en las cercanfas de la zona consti-
tucional, se puede escribir como una aproximacién,
que denominaremos Criterio CS Modificado® (CSM):

Dk
-m (1-k)

-2k Dk L
———Lks +kL(G/R) +

(CMS)C, < (09 KAk 2

donde k, k representan las conductividades térmi-
cas en el Liquido y en el Sélido.

Teniendo en cuenta las consideraciones anterio-
res, el presente trabajo est4 centrado en la realizacion
de crecimientos unidireccionales de la aleacién Al-
1% Cu en el rango de muy bajas velocidades
(R < 10*cm seg™) y altos gradientes de temperatura
en el liquido (G > 30 °C cm™!) con el fin de hallar ex-
perimentalmente, las condiciones criticas de la tran-
sicién plana-celular en el limite de la estabilidad
constitucional. Esto constituye una primera aproxi-
macion al desarrollo de un sistema experimental que
permite determinar el cardcter subcritico de 1a transi-
cion plana-celular en sistemas metélicos, tal como lo
predice S. de Cheveigne*>. Para este prop6sito tam-
bién se encuentra en estudio un modelo te6rico de
solidificacion celular-dendritica que utiliza un método
de célculo similar al de Kurz-Fisher® pero mejora el
sistema fisico incorporando efectos capilares en la
interfaz y conductividades térmicas en el liquido y el
sOlido distintas.
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PARTE EXPERIMENTAL

Para la preparacion de los prelingotes de la alea-
cion Al-1% Cu se parti6 de Al y eutéctico Al-33.2%
Cude pureza 99.99%. La colada se realiz6 en moldes
de grafito. En la solidificaci6n unidireccional de los
prelingotes se utiliz6 un sistema de homo vertical
movil de doble espira que aplica un concepto similar
al de vdlvula térmica>’. Se trata de dos homos a
temperatura y distancia fija que de desplazan verti-
calmente a velocidad constante (del orden de 10+ cm
seg™). Cada experiencia comienza con la fusién del
prelingote para realizar una curva de enfriamiento y
determinar correctamente 1a temperatura de liquidus
de la aleacion. Luego de esto se funde nuevamente la
muestra. La medicion se logra a través de una termocupla
movil tipo K que se maneja desde 1a parte superior del
equipo. La posicion de 1a misma se conoce gracias a
laimplementaciénde unsistemade Vemier. Conella
podemos determinar G y, en sucesivas mediciones,
R. Una vez logradas las condiciones buscadas, el
especimen es templado, es decir solidificado muy
répidamente, rompiendo adem4s la condicién inicial
de unidireccionalidad. Estas probetas fueron seccio-
nadas longitudinalmente utilizando un disco de dia-
man-te y pulidas y atacadas con el reactivo Keller
Fuerte: H Cl (15%), HNO, (25%) para detectar la
posiciéndelainterfaz. Para observar detalles microe-
structurales se realizé pulido mecédnico hasta pasta de
diamante de 0.25 um y seguido de pulido electrolitico
con 2-butoxietanol (80%), glicerina (10%) y 4cido
perclorico (10%) a 33 V y temperatura del bafio 5 °C.
El revelado se realiz6 con Keller diluido: H,0 (90%),
HNO, (5%), HC1 (3%) y HF (10%).

RESULTADOS Y DISCUSION

Enla TablaI se resumenlos valores medidos de R
y G, el valor calculado de G/R apartirde ellos y el tipo
de morfologia del frente de solidificacion, para el
sistema Al-1% Cu.
En la Fig. 1 se representa el valor critico para la
variable (G/R) de acuerdo a los modelos de CS y
CSM (Ecuacioén [1] y [2]) para distintas concentra-
ciones de Cu. En el mismo también colocamos los
puntos experimentales para el sistema Al-1% Cu que
corresponden a este trabajo y para distintas concen-
traciones de Cu extraidos de la bibliografia®®.

Las micrografias de las Fig. 2 y 3 corresponden a
los crecimientos (6) y (8) de 1a Tabla I. La Fig. 2 es
un crecimiento con frente plano de solidificacion.

Cn (Vt b CU)

0.01 gy Qer s

G/R (°C & cm™)

Figura 1: C_vs G/R

Al-1% Cu R (cm seg!) G (°Ccm?) G/R (°C seg cm?) frente
(1) 1.17 103 + 0.03 13.04 £ 0.3 1.111 10* £ 0.0541 dendritas
) 2.79 10% £ 0.01 29.10£ 0.6 1.043 10° £ 0.0200 celdas
3) 7.1310° £ 0.05 38.13 £ 08 5.348 10° £ 0.1500 plano+celdas
4 6.73 10% £ 0.20 34.50+ 0.7 5.126 10* £ 0.2560 dendritas
(5) 340105+ 0.17 39.10 £ 0.7 1.149 10% £ 0.0778 plano
6) 3.8010°+0.14 36.60+ 1.4 9.633 10° + 0.7234 plano
) 5.6010°+0.12 15.40+£ 0.3 2.750 10° £ 0.1125 celdas
8) 5.2510°+0.16 40.40 £ 0.7 7.700 10° £ 0.3696 plano+celdas

Tabla I: Valores medidos de R y G y calculados de G/R para los crecimientos de Al-1%Cu. Mor-

fologias observadas de la interfaz.

207 - ANALES AFA Vol. 2

LA PLATA 1990 - 207



Figura 2: Crecimiento de Al-1%Cu con frente
plano de solidificacién. 100X
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Figura 3: Crecimiento de Al-1%Cu con frente de
solidificacién inestable. 60X.

Podemos ver que no existen incstabilidades
manitestadas en el sélido templado. Las dcforma-
ciones de la interfaz quc aparccen en la foto son
producto del templado, ya que aparecen en la zona
que corres-ponde al liquido enfriado répidamente y
son producto dcl cambio de las condiciones de extrac-
cién caldrica que originan la variacion de una dis-
tribucién de soluto homogénea por otra dendritica de
espaciado muy fino. En la Fig. 3 podecmos observar
un crecimien-to incstablc. Durante el crecimiento
cstuvicron dadas todas las condiciones para que
alguna longitud dc onda pudicra crecer conel ticmpo.
Esto queda cvi-denciado cn la penetracion de soluto
que sc puedc apreciar en la micrografia. Este crecimicnto
estd constituido por grandes celdas. El material atra-
pado entre 1as ramas cclulares es Al-Al, Cu que cs 1a
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composicién que corresponde a la fraccién solidifi-
cada maxima, tal como se observa microscopicamente.

De acuerdo acstas observaciones, podemos acotar
la zona cn que sc produce la transicion plana-celular,
que nos da un valor cxperimental para (G/R) de 8.66 .
£ 0.63 x 10° °C s cm™2. Los valores criticos tedricos
que se desprendende [11y [2] hansido extractados en
la TABLA 11, junto con ¢l valor experimental apor-
tado por este trabajo.

(GR)CS | (GRYMED |(GR)CSM

Al-1% Cu} 5.3238 10° [8.66 + 0.63 10°] 8.8384 10°| °Csom?

Tabla 2: Valores criticos para (G/R)

Para Al-1% Cu, el valor medido para la transicion
estd 62% por encima del valor que arrojala Teorfa CS
y 2% por debajo de la aportada por la Teoria de
perturbaciones de Mullins y Sckerka. Sato y colabo-
radores®, cn experiencias con el sistema Al-0.1% Cu,
arriban a considcraciones similares afirmando que,
de acuerdo a sus aproximaciones, la transicién se
producc de acucrdo al modelo CSM y dauna relacion
entre ambas teorias de aproximadamente el 60%.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han cstudiado los proccsos
fisicos vinculados conla solidificacion controlada de
alcacioncs binarias diluidas en condiciones de equili-
brio y cercanas a la Estabilidad Constitucional. Para
ello se desarrollaron experiencias de crecimiento
unidircccional con la aleacién FCC: Al-1% Cuenlas
cercanfas de la transicion plana-celular, concluyéndose
que:

1) De acuerdo a las teorias lineales de estabilidad, 1a
transicién plana-celular se puede estudiar combi-
nando las variables del crecimiento G y R enlaforma
del cociente (G/R).

2) El valor critico medido para el sistema Al-1% Cu
fue:

(G/R)=8.66 £ 0.63 10°°C seg cm™

3) Dcla comparacion del valor criticomedido conlos
valores aportados por las teorias de estabilidadlineal,
surge que estd situado 2% debajo del aportado por
CSM y 62% por cncima del que nos brinda CS. La
transicién sc produce a primer orden, segin la predic-
cion del modelo [CSM].
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