LY. ]

oy ™

L

o™

ANALISIS MICROESTRUCTURAL DE LAS ALEACIONES
Al-10%Cu, Al-20%Cu Y Al-33.2%Cu SOLIDIFICADAS
DIRECCIONALMENTE

A.E. Ares ', R. Caram ? and C.E. Schvezov®

1 CONICET - U. of Florida, Department of Materials Science and Engineering , Gainesville,
FL,USA.

2. Departamento de Engenharia de Materiais, Faculdade de Engenharia Mecdnica,
Universidade Estadual de Campinas. C.P. 6122 - CEP. 13083-970. Campinas, SP, Brazil ; |
3 Departamento Fisico-Matemdtico, Facullad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales,
Universidad Nacional de Misiones. Félix de Azara 1552. 3300 Posadas-Misiones. |

aares(@mse. ufl. edu

Probetas de aleaciones Al-10%Cu, Al-20%Cu y Al-33.2%Cu fueron solidificadas direccionalmente con diversas
. velocidades y gradientes térmicos. En el caso de las aleaciones Al-10%Cu y Al-20%Cu s¢ midieron los
espaciamicntos dendriticos primarios y secundarios y los resultados experimentales obtenidos se compararon con
diversos modelos tedricos. Se observd que un aumento de la velocidad de crecimiento produce una disminucion
de los espaciamientos dendriticos primarios, y un aumento del tiempo de solidificacion local produce un aumento
de. los espaciamientos dendriticos secundarios. En el.caso de las aleaciones eutécticas Al-33.2%Cu se analizaron
las microestructuras resultantes utilizando microscopia electrénica para determinar la dependencia del espaciado

lamelar, A, con la velocidad de crecimiento, v. Los datos son consistentes con la relacion AQy ™2 que predice la

teoria.

Samples of Al 10 pet, 20 pet and 33.2 pet Copper were solidified with different velocities and thermal gradients.
In the case of Al 10 pct and 20 pet Copper were measured the experimental primary and secondary dendritic ,
spacingsand the results were compared with different theoretical models. I+ wmgobserved that an increase of :
velocity growth produce a decrease of primary dendritic growth and an increase of local solidification time i
produce an increase of secondary dendritic spacing. In the case of Al 33.2 pct Copper eutectic alloys were i
analyzed by clectron microscopy to determine the dependence of interphase spacing A on growth rate v. Data are

-2

consistent with the relation Adv™'? predicted by theory.

dendriticos son llenados por estructuras eutécticas o

. 'NTRODUCCIQN por fases intermetélicas™®.

Generalmente, el crecimiento dendritico
procesos de fabricacion directamente relacionados a resulta acompaﬁadg de .microsegregaci(?n de.soluto,
la solidificacion depende de las caracteristicas de la que afecta SIgmﬁca.tWBamente las " propiedades
aleacion procesada y de la distribucion de mecanicas  del matel‘@( ). En el estudio dela
temperaturas en el frente de solidificacion. Entre microestructura dendritica, uno de los principales i
estos diversos fendmenos presentes en un proceso de parametros es el espaciamiento entre los brazos
solidificacion se encuentran el crecimiento dendritico dendriticos, que puede ser clasificado como
y el eutéctico. Cuando una aleacién metalica es espaciamiento  dendritico primario, secundario ¢
solidificada, la morfologia mas comun es la terciario. De acuerdo con Gruge](“),'propledades

M dendritica esta como la resistencia mecdnica y la ductilidad son

dendritica’’. La microestructura . ' \ ‘ 1lid
formada por arreglos de brazos primarios, influenciadas por lqs dlmel'xsmnes y cqntmmdad de
secundarios, terciarios y en ciertos casos por brazos los . brazos primarios, mientras que, los brazos
de mayor orden, los cuales forman una red compleja secundarios y terciarios permiten aislar las fases

interdendriticas  que  pueden  deteriorar el

donde los espacios vacios entre ftales brazos ‘ : ‘ _
comportamiento mecénico del material.

La formacion de microestructuras en
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Una manera interesante de estudiar el
crecimiento dendritico es estableciendo relaciones
entre parametros de solidificacién con las
dimensiones de la microestructura dendritica.

Las aleaciones eutécticas o proximas a la
composicion eutéctica son de gran importancia en la
industria de fundicién, de soldadura, en el ambiente
académico y en la busqueda de nuevos materiales.
Una solidificacion direccional de las aleaciones
eutécticas  frecuentemente lleva al crecimiento
cooperativo de sus fases constitutivas, permitiendo la
obtencion de materiales compuestos con propiedades
mecanicas, Opticas, eléctricas y  magnéticas
anisotropicas (“?. La palabra “eutéctico” tiene el
significado de fusién facil. Los primeros estudios
asociados a la solidificacién de aleaciones eutécticas
se remontan al inicio del siglo XX, y actualmente, a
pesar de haber un volumen significativo de
conocimeinto sobre este tema, el crecimiento de
aleaciones eutécticas todavia no estéd completamente
entendido. Una revision completa sobre la
solidificacion de aleaciones eutécticas se puede
encontrar en los trabajos realizados por Hogan et al.
©'y por Taran 7.

El principal objetivo del presente trabajo
consiste en estudiar experimentalmente la influencia
de los parametros térmicos de solidificacién en el
espaciamiento dendritico primario y secundario de las
aleaciones Al-10%Cu y Al-20%Cu (% en peso) y en
el espaciamiento lamelar de las aleaciones Al-
33.2%Cu (% en peso).

Modelos de crecimiento dendritico.

a. Espaciamiento dendritico primario, A,

En la literatura se muestran una serie de
estudios  relacionados a la  medicién  del
espaciamiento dendritico primario, A, en funcién de
los parametros térmicos del proceso. Esos modelos
muestran que un aumento en la velocidad de
crecimiento, produce una disminucién en el valor de
A

Basicamente cuatro modelos teéricos pueden
ser utilizados para describir el espaciamiento
dendritico primario en funciéon de la velocidad de
crecimiento, del gradiente de temperatura y de las
caracteristicas de la aleacién: los modelos de Burden
y Hunt®”, de Okamoto y Kishitake"”, de Kurz y
Fisher!'V y de Trivedi'?.

El modelo de Burden y Hunt® fue el primer
modelo consistente a ser aplicado en la prevision del
espaciamiento dendritico primario, Ay en funcién de
parametros de solidificacion. Tal modelo estd dado
por la siguiente ecuacidn:
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_ 64D|"[m(k~1)]C(,—kGDV"' % (I)

)‘[ 2
GV

donde V es la velocidad de crecimiento, D es el
coeficiente de difusion, G es el gradiente de
temperatura en el liquido, m es la pendiente de la
linea liquidus, C, es la concentracién inicial, k es el
coeficiente de distribuciéon de soluto y T es el
coeficiente de Gibbs — Thompson. De acuerdo con
burden y Hunt, para una condicién de crecimiento
dendritico o cuando V >>kGD, la ecuacién (1) se

vuelve igual a:
[

% = 242{Drm{k - D, }ﬁ G v

~ |
4

)

El modelo de Burden y Hunt® est4 basado
en la hipétesis de mdxima velocidad de avance de la
punta de la dendrita y fue fuertemente criticado por
otros autores y ha dejado de utilizarse frente a
hipotesis de estabilidad simple (Kurz y Fisher:
Estabilidad Marginal)'" 0 mas complejas (Langer''?,
Trivedi'*"?, Brown!'9).

El modelo de Okamoto y Kishitake!'? es una
forma simple de correlacionar el espaciamiento
dendritico con los parametros de solidificacién. Para
el desarrollo de tal modelo, Okamoto y Kishitake!'®
asumieron que los ramos dendriticos secundarios
tienen una forma de placas que engrosan a medida
que la solidificacion progresa.

El modelo de Okamoto y Kishitake!'” esta
dado por la siguiente ecuacion:

A, = 2¢]- DCum(1 - k)]?i(VG)’% (3)

donde € es una constante menor que la unidad. A
partir de las experiencias con diferentes aleaciones de
Aluminio, adoptaron el valor de € = 0.5.

El modelo de Kurz y Fisher''" fue
desarrollado en base al criterio de estabilidad
marginal. Para formular la correlacion entre el
espaciamiento dendritico primario y los parametros
de solidificacion, asumieron una morfologia de
dendrita similar a la de un elipsoide de revolucién.
También fue asumido que los brazos dendriticos
estan ubicados en los vértices de un hexagono. El
modelo de Kurz y Fisher es aplicado en funcién de
las condiciones de velocidad de enfriamiento. A bajas
velocidades de crecimiento o cuando V<< Vg, el
espaciamiento dendritico primario, A,, estd dado por
la siguiente ecuacion:

1
ST
Gl -k)\v G
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donde Vip es la velocidad de crecimiento de la
transicion celular dendritica y se calcula de la
siguiente forma:

' _Gb - (5)
Vre = ATok
donde
ATy =-mC, -k . ; (6)

N
AT es el rango de solidificacion en condiciones de
no equilibrio y representa a una diferencia de
temperatura entre la punta y la base de la dendrita.
AT' se obtiene de la relacion:

AT:(._G_D)_A"‘L Lo
VAT, J(1-k)

Cuando las velocidades de crecimiento son elevadas
o cuando V >>Vry, A esta dado por: ,

i
1 - i |
r = 43412 2L 'y agT (®)
ATk

De acuerdo con Geying y Lixing!'” los

modelos de Burden y Hunt” y de Kurz y Fisher!"

a altas velocidades de crecimiento son muy parecidos.

y la diferencia entre ambos es apenas una constante.
Por otro lado, a bajas velocidades de crecimiento, los
resultados obtenidos aplicando estos modelos son
muy diferentes.

El modelo de Trivedi'? esta dado por la
ecuacion:

- I
A, = 242G 2V [LkAT, D )

donde L es una constante que depende de Ia
perturbacion arménica. De acuerdo con Trivedi, L es
igual a 28.

b. Espaciamiento dendritico secundario, A,

i Experimentos asociados con las condiciones
de crecimiento dendritico controladas en cuanto a la
velocidad y direccion de solidificacién, donde es
posible analizar aisladamente los pardametros térmicos
del  proceso, permiten  constatar que  los
espaciamientos dendriticos secundarios y terciarios
dependen fundamentalmente de la evolucién del
tiempo de solidificacion local, tg;. A medida que el
tiempo de solidificacion local aumenta, -los
espaciamientos presentan tendencia a aumentar, o
sea: :

--!|

Ay =K Ftg " (o)

donde a y K, dependen del sistema de solidificacion.
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En relacién a los modelos de caracter tedrico
para la prevision de los espaciamientos ‘dendriticos

‘secundarios y terciarios, son escasos los trabajos
disponibles. ' :

Uno de los primeros estudios en abordar la
evolucién de A, con el progreso de la solidificacion
fue realizado por Kattamis et. al.'). De acuerdo con
Kattamis et. al.'"® los brazos dendriticos de menor
radio de curvatura son refundidos durante la
solidificacién, lo que resulta en el engrosamiento de
los ramos dendriticos de mayor radio.

- © Uno de los modelos tedricos maés

‘consistentes 'y que permite correlacionar los

espaciamientos dendriticos secundarios con los
parametros del proceso de solidificacién, se refiere al
modelo de Feurer™. Este modelo fue realizado a
partir del trabajo de Kattamis et. al."® y de acuerdo
con el mismo, los espaciamientos *dendriticos
secundarios, A, pueden calcularse en funcion del
tiempo de solidificacién local, tg, a través de la
relacion : B ’

A, =436(Mt, )  (1;|)

donde Mse define como el parametro de
engrosamiento, y se obtiene de la siguiente expresion:

264T,)D, In(C /Cy)
Hm(l - koXCE -Cy

M= (12)

‘donde oy es la tension solido/liquido, T, es la
-temperatura liquidus, D es la difusividad del soluto,

Cg es la composicion eutéctica, Cy es la composicion
nominal de la aleacién, H es el calor latente de
fusion, m es la pendiente de la linea liquidus y kg es el
coeficiente de particion. De acuerdo con la ecuacién

(12), la composicién y la naturaleza de la aleacion

afectan  significativamente el  espaciamiento
dendritico secundario. La tabla 1 muestra los valores
de los parametros empleados en el célculo de M,
para aleaciones Al-Cu.

~ Tabla 1. Pardmetros empleados en el calculo de M

para aleaciones Al-Cu('?.
Parametro Al-Cu
Cy: (% en peso) 33.0
Ty (°C) 548
. Ko 0.172
_m (°C/%) -3.39
D (10° m%s) 5.0
oy, (J/m?) 0.1
H (10° J/m®) -1.0

Otro trabajo que analiza los espaciamientos
dendriticos secundarios fue el elaborado por
Grugel®. A partic de los datos experimentales,

CORDOBA 2002- 143 "



Gruge! demostré que el espaciamiento dendritico
secundario, A, , en la solidificacién de aleaciones Al-
Si con 4, 6, 8 10y 12 % de Si (% en peso),
considerando apenas los brazos activos, es funcion
del tiempo de solidificacion local, y se puede calcular
mediante la ecuacidn:

Ay = 10(tg,)? (13)

El hecho de que A, sea funcién del tiempo de
solidificacién local, se puede explicar por el estudio
realizado por Allen y Hunt"”. De acuerdo con este
estudio, la region dendritica puede dividirse en dos
zonas. La primera zona se caracteriza por el
engrosamiento de los. brazos dendriticos con
crecimiento bastante rapido. La otra . zona se
caracteriza por un engrosamiento esencialmente
lento.

¢. Espaciamiento lamelar, A

La estabilidad del crecimiento eutéctico
depende del grado de enfriamiento de la interfase
sélido/liquido, o sea, de la diferencia entre la
temperatura eutéctica, T, y la temperatura de la
interfase, T,. En el crecimiento eutéctico lamelar o
fibroso, las dos fases, a y 3, crecen cooperativamente
lado. a lado, con una interfase solido/liquido (S/L)
proxima a ser plana y con un sobreenfriamiento total,
AT. La acumulacion de soluto interfacial con difusion
lateral durante el crecimiento disminuye la
temperatura interfacial a valores por debajo de la
temperatura eutéctica en una cantidad ATc. Esa
contribucion al sobreenfriamiento total se debe a la
diferencia de composicién entre la composicién local
Cop(X) y la composicion eutéctica Cg.

Ademas, Ta curvatura de la interfase produce
un desvio térmico en relacion a la temperatura de una

_interfase planar, lo que resulta en la contribucién,

AT, , en el sobreenfriamiento total. Finalmente, AT}
es la contribucion relativa al sobreenfriamiento
cinético. El' sobreenfriamiento total, AT, en un
determinado lugar de la interfase estd dado por la
suma de: AT« + AT, AT, . El sobreenfriamiento
cinético, AT, ., es despreciable en los sistemas no-
facetados. De esta forma, se asume que el
sobreenfriamiento total de la interfase esta dado por:

AT =ATg - AT, = AT + AT, (14)

Basandose en las sugerencias de Brandt, Zener, Tiller

y Hillert @9 jackson y Hunt @) asumieron que el

sobreenfriamiento total debe ser constante. Esto es
equivalente a escribir:

L
oy o - -~ aa,[ﬂ
Alyp=4alc+4T; = ‘mﬂ_D[C,-i - (qup(X)]*” 00 =cte
:x,[}(x)
(15)
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donde a es una constante dada por la relacion de
Gibbs-Thomson, R, 4(x) es la curvatura local de la
interfase, my g es la inclinacion de las lineas liquidus
de cada fase o y B, C(x) es la composicién en el
punto x y el indice superior L denota valores
referentes al crecimiento lamelar. La constante a y
R(x), corresponden a variaciones en la temperatura
local de equilibrio en relacion a la temperatura
eutéctica y pueden derivarse de la termodinamica de
sistemas en equilibrio, estableciéndose una igualdad
entre los potenciales quimicos.

El sobreenfriamiento medio total de cada
fase en la interfase para un eutéctico lamelar se
obtiene por la solucion de la ecuacion de difusion.
Jackson y Hunt obtuvieron esa expresion igual a:

. v Butsyf ]
AT, =m,|C, +By+2—Cy~—2—22pis=a_  (106)
o a 0 D 0 S g

a

Sp Sp

S, +SyF | -
A'I'ﬁ=m3[—C,;—BO+2XCO(—“—B)-P +2B
: D

con:

Ty T
at=(L—L) oysendl, |y aé‘ ={ﬁj cf_{sen@é‘
[/ f I8}

el pardmetro L; es el calor latente de fusion por

unidad de volumen de cada fase o, y opson las

tensiones superficiales entre el liquido y las fases oy
B, respectivamente.

Las ecuaciones (15) y (16) contienen tres
variables, A, V y AT. La relacion entre las mismas
puede ser mejor abordada utilizando lo que se acordo
en denominar como crecimiento en condiciones
extremas, donde el sobreenfriamiento total debe ser
minimo para una dada velocidad de crecimiento [18]
En estas condiciones existe un minimo para una
velocidad de crecimiento constante encontrado en la
solucion de las ecuaciones (16) y (17), o sea, el
eutéctico crece de acuerdo con [3(AT)/ A =0], lo

que conduce a la relacion:

al,

AV = aL— = Cons tan te (18)

La relaciéon A’V =Constante, obtenida en
condiciones extremas, corresponde a uno de los
resultados mas interesantes e importantes de la teoria
de Jackson y Hunt®". De acuerdo con Trivedi et al.
@3 las aproximaciones utilizadas con baja velocidad,
no pueden ser aplicadas cuando el crecimiento se da a
altas velocidades de solidificacion, o en procesos de
solidificacion rapida. Trivedi establece también que
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para todos los valores de k, el modelo prevee una
velocidad maxima por encima de la cual no se
observa mas el crecimiento cooperativo de las fases
eutécticas. De acuerdo con Aziz ®? | cuando el
avance de la interfase se da con velocidades muy
superiores a la velocidad de difusion, los 4tomos de
soluto son englobados por la interfase en progresion e
incorporados al sélido, pudiendo generar regiones
amorfas en la estructura solidificada, fendmeno
conocido por aprisionamiento de soluto.

II. MATERIALES Y METODOS

La correlacion entre la microestructura y los
parametros térmicos fue obtenida por la realizacion
de la solidificacion de las aleaciones Al-10%Cu, Al-
20%Cu y Al-33.2%Cu (% en peso), donde la
velocidad de crecimiento, el perfil de temperatura en
el liquido y la direccién de crecimiento, pueden ser,
dentro de ciertos limites, controlados.

Las  aleaciones  fueron  solidificadas
direccionalmente en un equipo de solidificacion
direccional con un arreglo de termocuplas para
medidas del perfil térmico en la muestra durante el
proceso de crecimiento'™’. A través del andlisis de la
evolucion  de temperaturas en el lingote 'y
considerando la distancia entre termocuplas y las
temperaturas  de transformacion de la aleacion
(liquidus a solidus) fue posible calcular la velocidad
de crecimiento y el gradiente térmico junto al frente
de solidificacion. Después de Ja solidificacion
direccional, una de las secciones transversales de
cada muestra fue cortada en las posiciones donde se
colocaron las termocuplas, cada una de las seis
secciones fue embutida en moldes de resina y pulida
mecanicamente con lijas de diferentes granulometrias
y por ultimo con pafios de hasta 0.25 um. Para
analizar la microestructura, las muestras fueron
atacadas con solucién conteniendo 1 gr de NaOH en
100 ml de H,0O destilada, durante un tiempo de 5a 15
segundos. La medicion de los espaciamientos
dendriticos en Al-10%Cu vy Al-20%Cu y del
espaciamiento lamelar eutéctico en Al-33.2%Cu se
realizd préoximo a la posicion de cada termocupla,
utilizando analizador de imégenes, acoplado a
microscopio éptico (Neophot). En la Figura 1 (a) se
muestra, a modo de ejemplo, la macroestructura de
una probeta Al-10%Cu, indicando la posicion de las
termocuplas y las secciones donde se realizd la
medicion de los espaciamientos dendriticos primarios
y secundarios. En las Figuras 1 (b-g) se muestran
microestructuras representativas de las secciones en
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donde se realizo cada medicion. En las Figuras 2 (a-
€) se muestran tres microestructuras representativas
de las secciones donde se realizé la medicién en una
probeta de aleacion Al-20%Cu. En las figuras 3 (a-d)
se muestran tres microestructuras representativas de
las secciones donde se realizé la medicion en una
probeta de aleacién Al-33.2%Cu (eutéctico).

I11. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Espaciamiento dendritico primario, A,

En las Figuras 4 (a) y (b) se grafica el
espaciamiento dendritico como una funcién de la
velocidad de crecimiento para las aleaciones (a) Al-
10%Cu y (b) Al-20%Cu. Estas figuras muestran
claramente, y para diferentes concentraciones, que
un aumento en la velocidad de crecimiento produce
una disminuciéon del espaciamiento dendritico
primario.

Ademés, se muestra la influencia de la
velocidad de crecimiento en el espaciamiento
dendritico primario comparado con los resultados
provistos por los modelos de Hunt®, Okamoto y
Kishitake!'”, Trivedi "'y Kurz y Fisher “". En la
aplicacion de estos modelos se emplearon pardmetros
termofisicos estimados de las distintas aleaciones.

Se puede apreciar en las Figuras 4 (a) y (b)
que los modelos de Hunt®, de Okamoto y
Kishitake!'?, y de Kurz y Fisher ‘" no presentan una
buena correspondencia con los valores
experimentales. en cambio, el modelo de Trivedi (¥
brinda buenos resultados.

Los modelos de Hunt ¥ y de Okamoto y
Kishitake 9 conducen a valores pequefios de
espaciamiento dendritico primario, y el modelo de
Kurz y Fisher " a valores elevados, comparados los
valores con {os datos experimentales para las mismas
condiciones de solidificacion.

Similares resultados se obtuvieron en un

trabajo previo en aleaciones Al-2%Cu y Al-4%Cu (%
en peso)®.
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Figura 3. Microestructuras representativas de-distintas secciones. (a) Zona Columnar. (b) Zona de TCE. (c) Zona equiaxial.
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Figura 4. Evolucion de los espaciamientos dendriticos primarios, A, con la velocidad de crecimiento.
(a) Al-10%Cu. (b) Al-20%Cu.
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Espaciamiento dendritico secundario, X,

En la medicion de los brazos secundarios se
consideraron todos los brazos dendriticos (activos ¢
inactivos). Los resultados experimentales de
espaciamiento secundaric se compararon con el
modelo teérico de Feurer @y el modelo empirico de
Grugel @,

E! empleo del modelo de Feurer fue realizado
a partir de los parametros y datos termofisicos para
las aleaciones Al-Cu. La aplicacién de los datos de
las aleaciones citadas permite abordar los
espaciamientos dendriticos secundarios dentro de un
rango de valores.

Para las aleaciones en estudio, utilizando el
modelo de Feurer @, se obtuvo la siguiente ecuacion
para Al-10%Cu (% en peso):

Ay =98 tg " (19)

300 —

'y para Al-20%Cu (% en peso):

Ay =88 tg'"? (20)

donde A, est4 dado en pm y tg_ en segundos.

El modelo de Grugel, para los espaciamientos
dendriticos secundarios, A;, estd dado por la ecuacion
(13). En la Figura 5 se grafica la evoluciéon de los
espaciamientos dendriticos secundarios, X,, con el
tiempo de solidificacion local. En esta figura se puede
observar que un aumento del tiempo de solidificacién
local, tg;, lleva a un aumento de A,. Las medidas
efectuadas considerando todos los brazos activos e
inactivos exhiben buena concordancia con los
resultados provistos por el modefo de Feurer. La
utilizacién del modelo de Grugel brindo valores de
espaciamientos dendriticos secundarios superiores a

los obtenidos en el presente trabajo.

“;”Ek perimental Al-10%Cul
230 ‘ x Feurer
& Grugel
200 :

xm)

150

50

. ExperimentalA|~20°A)Culb

fa)

100 | RN . = T
X XX

o . 200 400

600 800 1000

TIEMPO DE SOLIDIFICACION LOCAL (s)

Figura 5. Variacion del espaciamiento dendritico secundario, A, , en funcion del tiempo de solidificacion local.

Espaciamiento lamelar, A

El espaciamiento lamelar, A, medido en
distintas zonas de las probetas de Al-33.2%Cu se
correlaciond con la velocidad de crecimiento. En la
figura 5 se presentan los resultados. En esta figura los
puntos  grises corresponden a los  valores
experimentales  propios, y los otros puntos
corresponden a los valores obtenidos previamente por
otros autores en el mismo sistema de aleacion 7%,
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Los valores experimentales se ajustan
mediante la ecuacion:

A=0.1336 v 21

En’ tanto que los valores experimentales
obtenidos por Moore y Elliot @, Cooksey et al. ®®
Chadwick®” y Livingston et al.®% se ajustan
mediante fa ecuacion:

A =0.1283 v 048 (22)
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Figura 6. Variacion del espaciamiento lamelar, A, experimentalmente determinado, en funcion de la velocidad a’e er ectmzento
para Al-33.2%Cu.

- RESUMEN Y CONCLUSIONES

En resumen, los principales resultados pueden
enunciarse como sigue:

1- Un aumento de la velocidad de crecimiento
produce una disminuciéon del espaciamiento

. dendritico primario y un aumento del tiempo de

solidificacién local resulta en un aumento del
espaciamiento dendritico secundario.

" 2- Los modelos de Hunt ), de Okamoto y Kishitake

(19 y de Kurz y Fisher " no presentan una buena

- correspondencia con los valores experimentales, en
' cambio, el modelo de Trivedi’® brinda buenos

resultados, en relacion con el espaciamiento

i dendritico primario.

3. La utilizacién del modelo de Feurer® es una

. herramienta bastante eficiente en la prevision de los
- espaciamientos dendriticos secundarios, la utilizacion

del modelo de Grugel® tiene sus limitaciones y
depende de la dindmica de crecimiento de los brazos
secundarios.

4- Se han solidificado direccionalmente aleaciones
Al-Cu de composicion eutéctica y se examinaron las

. microestructuras resultantes. Se encontré que el

espaciamiento lamelar, A, varfa con la velocidad de
-~0.5002
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