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S han adizado muesras de Al-02 % en peo de Cu crecidas unidirecciondmente bgo condiciones de
grediente térmico G, similares, en d rango de velocided de avance dd frente de solidificacion que permite la
obtencion de morfologias desde planas hasa odulaes irregulares. Mediante la  utilizacion de  técnicas
metadogréficas fue posble detectar un paron secundario de microsegregecion presente d nivel de las paredes
cdulares, pudiéndose definir un espaciado caracteristico |in. Este comportamiento puede ser responsdble de la
precipitacion eutéctica secundaria que favorece la formacion de la microestructura cdlular irregular.  Findmente,
s propone un mecanismo generd basado en la teoria de Estabilidad Morfologica para explicar la aparicion de

las inestabilidades laterdes.

Palabr as claves. solidificacion unidirecciona, microestructura, aeaciones diluidas, microsegregacion.

1. INTRODUCCION

Durante la solidificacion unidirecciond de deaciones
diluides, la teoria de esabilidad morfologica [1-3]
define las condiciones bgo las cudes una inteffaz
solido-liquido (SL) inicidmente plana puede tornarse
inetable De acuerdo a esta teorias a baas vy
moderadas velocidades de <olidificacion @ criterio de
Sobreenfriamiento  Condtituciond  (CS)  puede  ser
golicado, y la expresdén cdésca de Tiller vy
colaboradores [4] puede ser condderada vdida [5].
Desde este punto de visa, la disminucion dd
parametro (G| /MCy) (G : Gradiente térmico en d
liquido en frente a la intefaz SL, V: Vdoddad de
avance dd frente de solidificacion, Cy: Composicion
nomind de la deacidn) controla la evolucion de la
interfaz SL desde planaa dendritica

Una extensa cantidad de trabgos s han desarrollado
en ese aspecto, tanto en desciones diluidas,
entregando informacién en una dmetria de 3D, como
en sstemas organicos trangparentes, en simetrias 2D.
En d primer cao, las Sguientes egpas pueden s
definides [6]: (i) intefaz Sdlido-Liquido (SL) plana;
(i) nodos o depresiones en la intefaz SL; (jii) cddas
gongades o0 hidimendondes, (iv) cddas regulaes o
hexagondes, (v) cddas con brazos o disorsonadss,
(vi) cddas dendriticss o0 crecimiento cooperativo
dendritico. El estado actud ded conocimiento no es
dao respecto a los mecanismos involucrados en la
evolucion de las diferentes etgpas. En la literatura
solamente  aparecen agunos conceptos tdes como €
mecanismo de nodos [6,7], diferentes expresiones para
la trangcion desde las egpas (v) a (vi) [810] y
trabgjos tedricos respecto a la formacion de adgunas de
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las egpas discretas (i), (iii) y (iv) dn discutir la
trandcion entre dlas [11-13]. Ademés de esto, los
detdles de la microsegregecion en la zona intercdular
fueron andizados solo en dgunos dedles. Por edtes
razones, condderamos que un ftrabgo de andiss
metdogréfico detdlado, desardllado en d dstema Al-
Cu diluido podria adaa dgunes &ess i) la
formacion de distintas estructuras de segregecion de
muestras  crecidas  unidirecciondmente  bgo  diferentes
condiciones ded parametro (G| /VCy); y ii) andizer
los posbles mecanismos asociados con  laes
transiciones entre diferentes estructuras.

El objetivo fundamentd de este trabgo es evduar los
detdles de la subedructura de microsegregecion 'y
obtener una relacion de tdes edructuras y U
evolucion con las condiciones de solidificacion, dedes
durante la solidificacion  unidirecciond  dd  Sstema
diluido AI-02 %Cu en pexo, Uutlizando andiss
metdografico de las muedtras,  fundamentadmente
entrelas etapas (i) a(v).

2. EXPERIMENTAL

Fueron desarrollados crecimientos  unidireccionales de
muestras de la deacion Al-0.296Cu en peso. Detdles
de la preparacion, crecimiento, control de las
condiciones térmicas y velocidad de crecimiento G|
y V, y méodos de templado de la interfaz SL fueron
publicados  previamente  [14-16]. En  dgunas
ocasones, las muedtras fueron crecides hesta una
longitud gproximada de 10 cm y no fueron templadas,
con € propésto de compaa las edructures
resultantes con y sin dicho proceso.

La microedructura fue observada tanto en cortes
longitudindes como transversdes repecto a  la
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Figura 1: Diferentes morfologias de las paredes cdulares y la representacion esquemdtica de la microestructura
a) ambos crecimientos laterales son inestables, b) uno de los crecimientos esinestable, ¢) ambos son inestables.

direccion de crecimiento. La supeficie fue preparada
por pulido mecdnico hesta pape 600 y luego con
solucion de dcohol y polvo diamantado de 6 a 1 mm.
El pulido dectrolitico se rediz6 con una solucion de
2-butoxy -etanol, 80 ml; dlicering, 10 ml; HCIO,, 10
ml; con cd&odo de duminio y una tensén de 33 V,
durante 15 a 60 s que entrega una adecuada
terminacion  superficid y permite obtener un  buen
contraste a dto aumento. Para revdar y redtar la
microestructura, s utilizdé la soluciéon de agua
dedtilada, 190 ml; HCI, 20 ml; HNOg, 5 ml; HF, 2 ml.
Esta solucion afecta sdectivamente zonas ricas en Cu,
tdes como @ eutéctico Al-Cu 0 zonas enriquecidas en
Cu, brindando diferentes rdievess En  dgunes
ocasiones, eda solucién fue diluida d 33% para hacer
més lenta la reaccion. El tiempo de aaque fue
goroximadamente de 20 s atemperatura ambiente.

3. RESULTADOSY DISCUSION

Es conocido que desde d punto de vista cuditativo,
paa una dada composcion de una deacién con
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coeficiente de paticion kg <1, segin @ vdor
(G /MC) disminuye, un crecimiento plano puede
evolucionar hacia una subedtructura donde  zonas
enriquecidas corresponden a depresiones en la interfaz
SL. AUOn paa composciones muy bgess la
concentracion de estos nodos puede dcazar la
composicion eutéctica[17,18].

Los resltados del presente trabgo muestran que la
evolucidn de la subestructura de la eapa (i) a la (v)
presenta como  caracteristica comin la gparicion de
nodos eutécticos unidos por paredes segregadas con
onduleciones laterdes. Edta caracteritica ha sdo
edudiada en secciones transversdes y longitudinaes
de las muedras crecidas a veocidades de
solidificacion de bgas a moderadas, en d rango de 05
a 25 mm/s En la Fgura 1 s puede goreciar la
microestructura tipica obtenida en cortes transversdes
en la direccion de crecimiento. Las paredes cdulares
etén formadas por materid enriquecido, usudmente
de composicion eutéctica, pero la morfologia de la
paed puede asumir didintas configuraciones. En la
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imagen superior se puede observar una Stuacion en
gue no aparecen inedeabilidades laterdes En las
imégenes media e infeior, en cambio, les
inedabilidades laterdes gparecen en uno y en ambos
lados, respectivamente. Los tres casos pueden s
interpretados como resultantes dd  crecimiento latera
de les cddas contra d liquido enriquecido. Dicho
crecimiento puede ser estable o inestable, 10 que da
lugar a los tres casos modrados en dicha Fgura y
esguematizedos ala derecha de las micrografias.

Al medir las longitudes de onda presentes en todo d
rango andizedo, dos tipos diferentes fueron notados:
e eypadado primaio |,, correpondiente a la
distancia entre nodos eutécticos y con un vador situado
entre 150 a 300 mm, y un segundo espaciado
locdizado sobre las paredes cdulares, més pequefio
gue € anterior, que fue denominado | n, CON UN rango
comprendido entre 15 a 25 nm, y que tiene una
dependencia lined con la vedoddad. Se  encontrd
ademés que exige una rdacion (I / lyin) » 12 entre
dles, que s mantiene con muy poca variacion paa
nuestras experiencias.

Es aceptado que la morfologia de crecimiento puede
ser derivada de la teoria de edabilidad morfoldgica
[3]. Asumiendo que un frente iniciadmente plano eta
creciendo en la direccion z y avanza a una veocidad
V, es perturbado por una funcién dependiente de la
posicion y tiempo z = dexp [st + i 2], donde des
la amplitud de la perturbacién, | es la longitud de
onda, y la tasa de crecimiento de la perturbacion s
puede determinarse bgo una agproximecion lined para
pequefios vaores de d [6]. La solucion de s es una
funcién que incluye tres términos, con dependencia
térmica, difusva y capilar. Vaores negaivos de s
paa cudquier | implica un comportamiento estable
dd frente plano, ya que cudquier perturbacion d
tiende a desgparecer en estas condiciones. Por otro
lado, vdores postivos, implican  una condicion
inetable El caso paticular s = 0 define d limite
margina entre etabilidad e inestabilidad.

Paa una dada veocidad de crecimiento entre los
[imites Ve (Sobreenfriamiento Condtituciond
Modificado) vy Vaps (Criterio de Estabilidad
Absoluta), s es podtiva para un rango de longitudes
de onda [619], mosrando un mMaximo paa una
longitud de onda inteemedia sy Los  puntos
correspondientes a s = 0 definen la condicdon de
estabilidad margind para dos longitudes de onda Ii(;
distintas.

La Figura 2 @ muedra la forma que asume s
cdculada paa d ddema AlI-02%Cu a una
determinada velodided de crecimiento  (V =10mm/s)
y la Figura 2 b) d mapa de edtabilidad resultante para
dicho ssema En la migma Fgura s hen agregado las
determinaciones experimentaes dd epaciado
primario obtenidas para nodos, bandas, celdas y celdas
iregulares. Se  puede agoreciar que los vaores
experimentdes de |, estén cercanos a la linea de s,
por lo que = puede deducir que las longitudes de onda
con mayor velocidad de propagecion son las que en
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Figura 2. Mapa de Esabilidad para Al-0.2% Cu en
peso, caculado paa G| =25 K/om. & Velocidad de
propagacion de las perturbaciones para V=10 nmms; b)
Mapa de edabilidad dd sstema Los puntos corres-
ponden adeterminaciones experimentaesde | 1.
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mayor medida contribuyen a la formecién dd
egpaciado. Eso es smilar a predicciones numéricas
para smetriss de 2D para veocidades intermedias y
répidas [20].

Por otro lado |, es condderablemente menor que |4,
sugiiendo  que las condiciones de olidificacion
durante d crecimiento laterd son muy diferentes a las
dd frente. En la Figura 3 se han representado 11y | min
en funcion delavelocidad de crecimiento.

Dd andliss de las subestructuras de segregacion y dd
mapa de edabilidad, es podble sugerir que las
inestabilidades  intercdlulares  bgo  edudio  gpaecen
como conscuencia dd  credmiento  laed  de les
cedas, drgpando liquido enriquecido. Esto sucede en
cercanias de la intefaz SL. Debido a la geometria de
las cddas la veocidad normd en los laerdes es
menor que la dd frente de dlidificacion. Al mismo
tiempo, € gradiente térmico también es menor que en
d frente, aunque la composicidn se incrementa de su
vador nomind. La condicion resulta en condiciones
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Figura 3. Espaciado primario I; y minimo |, vs
velocidad de crecimiento para nuestras experiencias

locdes de odlidificacion que pueden llegar a s
inestables. Cuando la olidificacion  ded  liquido
interclular terming, la morfologia de las interfaces de
ambas cddas pueden diferir. Como consecuencia de
esto, una de dlas puede ser plana mientras que la otra
puede ser ondulada Este efecto s= ha obsarvado
meta ogréficamente y se hamostrado enlaFgura 1.

Por consiguiente, la evolucion de la subestructura de
segregacion 'y @ mapa find de segregacion para cada
una de las etapas de la evolucion, es, bgo nuedtras
condiciones expeaimentdes & resultado de la
superposicion  de mecanismos que pueden explicarse
utilizando cuditativamente la teoria de estabilidad
morfolégica a diferentes exdas. La evolucion desde
e frente plano hedta las cddas irregulares se produce
por precipitacion nodd a distancias gobernadas por las
longitudes de onda de mayor veocidad de
propagecion. Al mismo tiempo y debido a eda
precipitaciéon nodd, exiten zonas enriquecidas de
soluto que pueden crecer locadmente bgo condiciones
inestables, generando un segundo espaciado | .

4. CONCLUSIONES

Muestres de la deacion Al-0.2%Cu fueron crecides
unidirecciondmente  bgo  condiciones smilaes  dd
gradiente térmico. Segln la veocidad aumenta, se
hdlaron diferentes  trandciones de la morfologia,
desde plana, nodos, bandas, cddas y celdas irregulares
que fueron caacterizadas a través dd  andiss
metdogréfico de la  microsegregecion.  Durante
diferentes transiciones, d mecanismo de nodos parece
ser responsable de la evolucion de la subestructura, a
través de la precipitacion de eutéctico, que tiene & rol
defijar laestructura

Durante la trandcién de plano a bandas, los nodos
reirasan la interfaz en cietos puntos de modo que
puede definirse un espaciado. De bandas a cddas €
fendbmeno es dmilar, sendo td espaciado igudmente
digtribuido. Durante la transicién de cddas regulares a
irregulares  la precipitacion nodd es un poco

desordenada y  consecuentemente  la etlgpa cdular
irregular tiene un rango mayor de exigencia

En dgunos casos s obsarvaon precipitaciones de
segundo orden sobre las paredes cdulares en las que
exigian ondulaciones, ocasionadas por vaiaciones en
la concentracion que pemitian la formacion de
eutéctico.
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