INESTABILIDADESMORFOLOGICASEN LA SOLIDIFICACION
UNIDIRECCIONAL DE ALEACIONES: LA RELACION CON LAS
SUBESTRUCTURAS DE SEGREGACION

O. Fornaro, H. Palacio® y H. Biloni*?

IFIMAT-CICPBA, Universidad Nacional del Centro
Pinto 399(7000 Tandil, Argentina, ofornaro@exa.unicen.edu.ar

(1) Investigador CICPBA, hpalacio@exa.unicen.edu.ar
(2) LEMIT-CIC, Cdle52¢/ 121y 122(1900 La Plata, Argentina, lemit@ibm.net

Resumen:

En este trabgjo se presentan resultados experimentales tendientes a clarificar el
desarrollo de las microestructuras de microsegregacion en lo referente a la inestabilidad
subcriticade la interfaz S-L plano-celular y a los mecanismos de inestabilidad de las paredes
celulares que determinan la formacion de subestructuras cdulares bidimensionales,
hexagonales, irregularesy el crecimiento cooperativo de dendritas.

Introdu ccién:

Durante la solidificacion unidireccional, cuando la morfologia de la interfaz Solido-
Liquido (S-L) es microscopicamente plana, el perfil de composicidn en el solido puede variar
s0lo en la direaion de aecimiento. Sin embargo, aln si el flujo de alor estd siendo
controlado de modo tal que sea unidireccional y las isotermas n planas, una interfaz
inicialmente plana puede ser inestable frente a pequefias fluctuaciones en su forma. Las
variaciones en la composicion lateral de la interfaz pueden ser inducidas en el sdlido en una
escala mucho menor que @ ancho de las muestras. La teoria de inestabilidades morfoldgicas
define las condiciones para las cuales una inestabilidad puede ocurrir y una interfaz plana
puede ser inestable®.

Un extenso trabajo ha sido desarrollado por diversos autores tanto en aleaciones
metalicas diluidas como en aleaciones organicas transparentes. Segin se incrementa la
velocidad de avance de la interfaz (V) para una dada concentracion inicial (Co) y gradiente
térmico (G.) son observadas diferentes transiciones en la estructura. Podemos detedar los
siguientes estados discretos®: (i) Interfaz plana; (ii) nodos o depresiones en la interfaz S-L;
(iif) celdas bidimensionales o elongadas; (iv) celdas regulares o hexagonales, (v) celdas
distorsionadas o irregulares; (vi) celdas dendriticas o crecimiento dendritico cooperativo.

En este trabajo presentamos resultados obtenidos en el sistema f.c.c. Al-Cu diluido,
particularmente en Al-0.2 %Cu y Al-0.5 %Cu para condiciones variables del pardmetro
(G, /VC,) obtenidas a partir de mantener constante G, y haciendo variar V a lo largo de la
experiencia. Esto tuvo como conseauencia la garicion de las diferentes subestructuras de
segregacion mencionadas anteriormente. Las inestabilidades detedadas en las paredes
intercelulares aparecen relacionadas con el control y la formacion de nodos de soluto, asi
como la evolucion de la estructura através de las distintas etapas discretas desde plano hasta
celular irregular®®.
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Experimental:

Se desarrollaron crecimientos unidireccionales con el sistema Al-0.2%Cu y Al-0.5%Cu.
La aleacion fue preparada partiendo de Al de pureza99.99%% y agregando las cantidades
requeridas de aitédico Al-33.2%Cu. Las témicas de preparacion de los prelingotes fueron
discutidas en trabajos previos©®. Los credmientos fueron desarrollados en un equipo del tipo
de Bridgman de horno movil y camara vertical. Esta disposicion proporciona un gradiente
térmico en el interior de la cmara, donde son colocados los especimenes a ser crecidos
direacionalmente. El sistema de desplazamiento del horno estaba basado en un motor de paso
apaso y una @ja de reduccion, los cuales permitieron obtener una velocidad de tradacion en
el rango de 0 a 10 pm's™ con una presicion de de + 0.1 pm s*. Las medidas de temperatura en
los especimenes fueron tomadas por medio de termocuplas de CrNi-AlINi incluidas en las
probetas. El error experimental fue estimado en £ 0.05 °C. Para d desarrollo de las
experiencias fueron seleccionados diferentes gradientes térmicos, que fueron mantenidos fijos
durante @ transcurso de cala experiencia, en el rango de 1.5 a 3.1 + 0.05 °C mmi*. La
velocidad de la interfaz fue alculada en cada momento por medio de eaiaciones de balance
de clor apartir de las lecturas de temperatura®®.

La microestructura fue observada tanto en cortes longitudinales como en seaiones
transversales a la direccion de aecimiento. La microestructura fue revelada mediante la
solucion de gua destilada, 190ml + HCl, 20m + HN Oz, 5ml + H F, 2 ml, diluida al 33 %
en algunos casos. El ataque quimico se redizaba en tiempos del orden de los 20 s a
temperatura anbiente®.

Resultados y Discusién

En primera instancia se desarrollaron crecimientos unidirecaonales con el sistema
Al-0.5%Cu con el propésito de analizar la transicién de la estructura de plano a céular®®.
Los resultados obtenidos pueden ser resumidos en que la transicion de plano a cdular tiene un
comportamiento subcritico, mostrando una histéresis en la evolucion de la longitud de onda
de las perturbaciones ®gun se aimenta y disminuye la velocidad de avance de la interfaz
atravesando el umbral de la transformacion*®, esqueméticamente V¢ ¢, <Ve g, <V gy - PO
otro lado, se hallo experimentalmente una longitud ce onda aitica de Acg,, =125um,
mientras que d valor esperado tedricamente es A. =520um, esto es, estd por debajo del
tedrico en un fador 4.2, hecho que esta de aauerdo con las predicciones de Cheveigne € al.
para este sistema”. Luego ce esta transicion, se estableceun crecimiento ceular, que debido
a las condiciones de solidificacion evoluciona en principio hacia una microestructura més
desordenada, como puede notarse en los cortestransversalesde laFigura 1 g y b). A pesar de
la baja concentracion de la aleacion utilizada, podemos notar precipitacion de eutéctico en las
paredes celulares. La formadon de estructuras irregulares se da apartir de la desaparicion de
algunas zonas en las paredes celulares, debido ala variacion local de mwmposicién en la pared
celular. En ausencia de autédico, € crecimiento lateral de las celdas s desarrolla en forma
inestable una zona de alta composicion y con un muy bajo gradiente térmico.

Se redizaron crecimientos con menor composicion, con el sissema Al-0.2%Cu. En la
Figura 1 c) y d) se pueden observar los efedos de la manifestacion de las inestabilidades
morfoldgicas en la direccion longitudinal respedo a la direccion de aecimiento. La Figura 1
a) es el corte longitudinal de un arreglo de eldas ordenadas. No hay eutédico presente en la
pared celular, o que favorecela garicion de inestabilidades que poseen una longitud de onda



Figura 1 Seauencia para valores deaedentes de (G./VCy), a) y b) corte transversal, pasaje
de céda hexagond a irregular, Al-0.5 %Cu; c) y d) corte longtudinal, formacion cel
espaciadoseaundaio, Al-0.2 %Cu

del mismo orden que las observadas en los cortes transversales a la direacion de aecimiento.
El patron de microsegregacion en la zna lateral forma un espadado caacteristico,
permitiendo la nucleacion de nodos de composicion eutédica, como puede gredarse en la
Figura 1 d). De modo qie la garicidon de las estructuras irregulares pueden explicarse por
medio del mecanismo de seleccion del espaciado s el sistema permite la formacidn de una
segunda fase aitédica estable®?.

En la Figura 2 se pueden apreciar las inestabilidades presentes en el crecimiento desde
plano hasta clular irregular. Al perturbarse el frente plano de solidificacion se estableceuna
morfologia celular de aecimiento, aparedendo dos tipos de inestabilidades de diferente
frecuencia. La de mayor longitud de onda influye e el espaciado primario®®”. Las
inestabilidades de menor longitud de onda garecen debido a las condiciones locales de
solidificecion. Su presencia fadlita la garicion de eaitédico predpitado fuera de las
posiciones de selecion del espaciado, fomentando en primera instancia la formadon de
celdasirregulares, y a mayor velocidad la goaricion del espaciado seaundario.

Conclusiones

Se ha estudiado la influencia de las inestabilidades presentes en el creamiento
unidireccional de aleaciones f.c.c. Al-Cu diluidas. Se puede concluir que:
) El desarrollo de las inestabilidades generan una transicion de plano a celular de tipo
subcritica Las longitudes de onda presentes en este cao difieren en un fador 4.2 respedo a
valor tedrico calculado, hecho conocido en la literatura paraotros sstemas.”.



l _—Frente de solidificacion

150 + p

A + “‘ M
£ 100
= Laterales, en cercanias de la interfaz
’< \
50 | ) Zonas profundas de las celdas
/V Ciexp /
0 LAm h 1 1 1 1
/ x 2 4 6 8 10
v Ciexp v Ciexp V [um S_l]

Figura 1. Longtudes de onda de las perturbaciones presentes en e creamiento planc
cdular-cdular irregular. Cuadadcs: vdocidad acendente, triangdos Slidos y huems
veocidad descendente, Sstema Al-0.5 %Cu; Rombos. zonas profundss de las cddas,
transversal y longtudinal, Sstemas Al-0.2 %Cu y Al-0.5 %Cu.

i)  El rango de eistencia de las celdas regulares es bastante limitado en una simetria de
tres dimensiones®, aparedendo una microestructura de celdas irregulares més compleja.

iii) Latransicion celular hexagonal a irregular se da en un rango continuo de velocidades.
Las inestabilidades laterales pueden generar nodos eutécticos, favoreciendo la etabilidad de
las estructuras irregulares.

iv) El mapa de segregacion puede ser explicado en términos analiticos en geometrias
sencillos o utilizando severas aproximaciones, pero que no comprenden la totalidad de las
topologias que guarecen en los crecimientos masivos reales de las aleaciones metali cas.
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