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PRECIPITACION DE LA FASE METAESTABUE B» EN LAS ALEACIONES 
EUTECTICAS DEL SISTEMA A1-A12Cu

Ana M, Monti y Abraham D.Banchik (*)

R E S U M E N :

Se ha determinado, con m icroscopía e lectrón ica  de barrido, la  p recip itación  
de 0' en la  fase a lfa  de aleaciones de conposición eu téctica  A l-A l2 Cu con d i fe ­
rentes microestructuras de s o lid if ic a c ió n  y luego de ser dichas aleaciones solu - 
b ilizadas a 520°C, templadas y envejecidas a 160°C, 200°C y 250°C.

La fase 0 ' p rec ip ita  en los eu técticos con microestructuras de colon ias y 
de fundición, con la misma d istribución  que la ya observada en aleaciones de A l- 
Cu, ricas en Al y en eu técticos laminares.

La presencia de 0* en estructuras de colon ias y de fundición, in d icaría  que 
también en estas estructuras se desarrolla  la  misma secuencia de p recip itación  
que la  determinada en eu técticos laminares.

Se ha analizado también e l  e fe c to  de la velocidad de templado en la  d is t r i ­
bución de 0 ' a lo  largo de la fase a lfa , encontrándose que e l  número de p re c ip i­
tados disminuye con la  velocidad de templado y con e l ancho medio de la  fase a l ­
fa . En p articu la r, para la  estructura de fundición y para velocidades del orden 
de 500°C/seg. y 3°C/seg. se ha observado una disminución brusca del número de 
precip itados cuando e l ancho medio de a lfa  es menor que un c ie r to  Lc .

Estos resultados pueden ser explicados suponiendo que la  fracción  de Cu re ­
tenida por templado depende de la  velocidad de enfriam iento, del ancho medio de 
las partícu las de fase a lfa  y del grado de coherencia cr is ta lin a  de la  in terfase 
a : 0.

Se propone también un modelo matemático simple, para d escr ib ir  la  disminu­
ción de la  concentración de Cu, contralada por d ifu sión , que se produce durante 
e l  templado.

(*) Departamento de Metalurgia - Comisión Nacional de Energía Atómica.
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1. INTRODUCCION

El con tro l de las condiciones de s o lid if ic a c ió n  de aleaciones metálicas de 
conposición eu téctica  formadas por una fase d ú ctil y otra tenaz, pero fr á g i l ,  
permite obtener materiales compuestos de a lto  lím ite de flu en cia . Un incremento 
adicional de la  resisten cia  mecánica, puede ser obtenido en aquellos sistemas en 
los cuales la  fase d ú ct il es susceptible de endurecer por medio de tratamientos 
térmicos convenientes. Tal es e l  caso del sistema Al-Cu, en e l  cual Yue, Cross- 
man, Vidoz y Jacobson(1) y Crossman, Yue y Vidoz(2) han observado dicho e fecto  
en aleaciones eu técticas laminares AI-AI2 CU térmicamente tratadas y sometidas a 
esfuerzos de conpresión y tracción , respectivamente. Recientemente, B ertorello  
y B ilon i(3 ) han confirmado dichos resultados, observándolos también en aleaciones 
eutécticas con estructura de colon ias.

Rhodes y Garmong(4) y Banchik y B o n f ig l io l i (5) han determinado con experien 
cias de m icroscopía e le ctrón ica  y d ifra cción  de Rayos X, respectivamente, que e l  
fenómeno de endurecimiento por envejecimiento se debe a la  formación, en e l  seno 
de las láminas de A l, de c iertas estructuras m etaestables, sim ilares a las obsei: 
vadas en aleaciones diluidas y sobres aturadas de Al-Cu; las cuales son denomina­
das zonas de GP, 0" y 0 ' ,  En particu lar e l  máximo endurecimiento se observa du­
rante la  formación de 0 " (5 ) .

En aleaciones diluidas de Al-Cu, la  fracción  de p recip itación  de 9" y por 
ende, la  magnitud del endurecimiento depende de la  concentración de Cu en so lu ­
ción . Una dependencia sim ilar es de esperar en las aleaciones de conposición 
eu téctica , ya que en realidad las láminas de Al son una solución  só lid a  de Al-Cu 
con una so lu b ilid a d  del Cu que disminuye rápidamente con la  temperatura de homo- 
geneización del m aterial(6) (* ) .

D iferentes estimaciones del grado de sobresaturación de la  fase a lfa  han si  ̂
do publicadas en la  litera tu ra . Spalding, Villagrana y Chadwick(7) hai observado, 
con m icroscopía e le ctrón ica , que durante un proceso de enfriamiento lento desde 
la  tenperatura eu téctica , los átomos de Cu precip itan  en las láminas de AI2 CU ire 
diante d ifusión  hacia la  in terfase  laminar, reduciendo de esta manera la  concen­
tración  de Cu en solución  a valores comprendidos entre 0 y 11 en peso. Resulta­
dos sim ilares fueron obtenidos por estos autores en probetas decantadas y templa

(*) En lo  que sigue se denominará a las láminas de A l, fase a lfa .
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das en agua, Sin embargo, para probetas térmicamente tratadas a continuación del 
proceso de s o l id i f ic a c ió n , Rhodes e t  a l . (4) han propuesto que la  concentración de 
Cu retenida por templado en agua, es del orden del 2,51 en peso; sugiriendo que 
la  reducción de Cu respecto a l valor de e q u ilib r io  a la  tenperatura de homogenei_ 
zación, = 535°C, se debe también a la  p recip itac ión  en las láminas de AI2 CU 
de los átomos de Cu que difunden a la  in terfase laminar durante e l templado. Por 
otra parte, Banchik e t a l , (5) proponen un valor de la  concentración de Cu reteni_ 
da en fase a lfa  prácticamente coincidente al de e q u ilib r io  a la  tenperatura Th = 
520°C, esto  es 41 en peso.

Las únicas medidas d irectas de la  concentración de Cu fueron realizadas por 
Spalding e t a l . (7) mediante aná lisis de la  pérdida de energía de los electrones 
que atraviesan las láminas delgadas, siendo sus resultados en probetas tenpladas 
en agua, marcadamente d iferentes de los descriptos en (4) y (5 ). Sin enfcargo, y 
debido a que e l  desarrollo  de fases metaestables es só lo  posib le  en soluciones 
sólidas sobresaturadas, es necesario aceptar que un proceso de templado en agua 
permite retener en solu ción , una fracción  importante de la  concentración del so ­
lu to  en e q u ilib r io  a la  tenperatura de homogeneización.

Las d iferencias entre los resultados propuestos en (4) y (5) podrían deber­
se al método in d irecto  de estimación de la  concentración o a d iferencias reales 
de la  velocidad de enfriam iento, ya que a l aumentar ésta , e l  tiempo disponible 
por los átomos de Cu para d ifundir hacia la  in terfase es menor.

En e l  presente trabajo se pretende determinar la  p osib ilid a d  de desarrollo  
de las estructuras metaestables, ya observadas en e l  eu téctico  laminar, en las 
otras dos microestructuras típ icas de s o lid if ic a c ió n : la  de fundición y la  de co 
la n ía s . Por otra parte, se ha de analizar e l  e fe c to  de la  velocidad de e n fr ia ­
miento sobre la  concentración de Cu retenida por templado, estimada esta  última 
a través de la  variación  de densidad de p recip itación  de la  fase 0 ' .  Se propone 
también un modelo matemático simple para d escrib ir  la  disminución de la  concen­
tración  de Cu durante e l  templado.
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2. TECNICA EXPERIMENTAL

2.1 . Preparación de las probetas
Las aleaciones de conposición eu téctica  (Al-33% en peso de Cu) fueron prepa 

radas a p a r t ir  de Al y Cu de a lta  pureza (99,999). Las probetas laminares fue­
ron obtenidas de la  parte central de un lingote crecido unidireccionalmente en 
un hom o de res isten cia  y ba jo  atmósfera de Argón ultrapura. La técn ica  experi­
mental de crecim iento está  descripta en(8 ) . Las probetas de estructura de c o lo ­
nias corresponden a la  porción fin a l de dicho lin gote , lugar donde la  estructura 
laminar degenera en una de co lon ias. Las probetas con estructura de fundición 
fueron obtenidas de otro  lin gote , colado directamente en una lin gotera  de h ierro . 
Las dimensiones de las probetas utilizadas fueron de 0.5 cm de diámetro y 0.3 cm 
de espesor.

Las m icrografías 1, 2 y 3 muestran aspectos t íp icos  de las estructuras de 
s o lid if ic a c ió n .

2 .2 . Tratamientos térmicos
La temperatura del homo de homo gene i  zac ion se controló  mediante una termo- 

cupla de crome 1-alumen de 0 ,8  mm situada entre las espiras del hom o y e l  tubo 
cerámico de este últim o, y conectada a un regulador term oeléctrico proporcional. 
La temperatura de las probetas se midió con otra termocupla sim ilar y un r e g is ­
trador H oneywell-Electronic-19, ca librado. Para mejorar e l  contacto térmico en­
tre la  termocupla y las probetas, se envolvió termocupla y probetas en papel de 
aluminio.

Los medios de tenplados fueron: agua a 20°C, ace ite  a igual temperatura y 
a ire . Se graficaron las curvas de enfriamiento en estos dos últimos medios, en 
e l  registrador arriba  indicado. Se obtuvieron curvas exponenciales de e n fr ia ­
miento del t ip o :

T = Tq . exp . C- P • t) + Ta (1)

donde T0 = 500°K, Ta = 293°K y g dependiente del medio (3aire  = 0,06 y Saceite
= D .

Las probetas de d iferentes estructuras fueron tenpladas simultáneamente,
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desde una temperatura de homogeneización Tj-¡ = 520 +_ 2°C. Según e l  diagrama de 
e q u il ib r io (ó ) , corresponde dicha temperatura a una concentración de Cu de 4,71 
en peso.

Los tratamientos de envejecimiento fueron los sigu ientes: 65 hs. a 160 +_ 1°C, 
24 hs. a 200 + 1°C y 8, 20 y 48 hs, a 250 +_ 10C„ Estos tratamientos fueron apLi 
cados simultáneamente a las probetas correspondientes a un dado enfriamiento y 
luego de cada templado,

2 .3 . Preparación su p e r fic ia l y observación m etalográfica
Luego de cada tratamiento térmico, las probetas fueron desbastadas con pa­

p e l esm eril hasta e l  N° 600 y pulidas e lectrolíticam ente en un baño de B utílce lo  
solve a l 901 y Acido P erclórico  a l 10!. La tensión de trabajo fue de 30 volt, y 
e l  tiempo de pulido 2 minutos.

El pulido e le c t r o l í t i c o  u tiliza d o  sobreataca los bordes de los precip itados 
de la fase 0 ' ,  pudiéndose obtener buenas imágenes e lectrón icas con e l  m icrosco­
p io  e le ctrón ico  de barrido JEOL JSM-V3 empleado para observar la  superficie*  las 
m icrografías fueron obtenidas con un v o lta je  de aceleración  de 25 K v o ity  aumen­
tos comprendidos entre lOOx y 10.000x,

2=4, Técnica de medida de la  densidad de p recip itación
Para estimar la  densidad de p recip itac ión  de 0 ' se midió e l  número de preci^ 

pitados y la  longitud to ta l de los  mismos por unidad de área de la  fase a lfa , A 
dicha longitud en lo  sucesivo se la  denominará P/A. Las medidas fueron e fectu a ­
das en áreas de 2 micrones de largo y un ancho L variable entre 1 y 10 micrones.
En la  estructura laminar, L es directamente e l  ancho de las láminas de fase a lfa  
en e l  punto estudiado; mientras que en la  estructura de fundición y en los  b or ­
des de las co lon ias, se tomó como ancho L la  d istancia  existente entre zonas veci_ 
ñas de la fase 0.

Para mejorar la  exactitud de las mediciones del número de precip itados y de 
su longitud to ta l , se reprodujo sobre papel de ca lco  las zonas de interés de las 
m icrografías, sumándose posteriormente la  longitud to ta l de los precip itados con_ 
tenidos en un área dada y la  fracción  to ta l de longitud de aquellos que in tersec 
tan los bordes del área elegida*
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3. RESULTADOS

3.1. D esarrollo de la  fase O1
En las tres estructuras de s o lid if ic a c ió n  analizadas, se observa una estruc 

tura de Widmanstatten en la  fase a lfa  de las probetas térmicamente tratadas. ÍFo 
tografías N° 4, 5, 6, 7, 8 y 9 ). Esta d isposición  es sim ilar a la  observada en 
las láminas de fase a lfa  del eu téctico  laminar A l-A l2 Cu cuando p re c ip ita  la  fase 
0 '( 5 ) .  E fectos sim ilares se observan en las "lagunas" de fase a lfa  de la estruc 
tura de fundición de la  aleación eu téctica . (Fotografía N° 10). Por esta  razón, 
los precip itados que forman la  estructura de Widmanstatten en la  estructura de 
fundición y en la  de colon ias deben ser las de la  fase 0 ' .

La Tabla I muestra los tratamientos térmicos a p a rtir  de los cuales se de­
tecta  metalográficamente la  presencia de 0' en e l  seno de la  fase a lfa ,

TABLA I 

TRATAMIENTOS TERMICOS

Medio de 
templado

Estructura 
de fundición

Estructura 
de colon ias

Estructura 
1 aminar

agua 7 h s. a 250°C 24 hs. a 200°C 24 hs . a 200°C
aceite 24 hs. a 200°C 24 hs. a 200°C 24 h s . a 200°C

aire 65 hs. a 165°C 7 hs. a 250°C 7 hs, a 250°C

3.2. Densidad de p recip ita c ión  de 0 '
Las fo togra fías  arriba indicadas muestran que en general la  densidad de pre_ 

cip ita cia n  de 0 ’ depende de la  velocidad de enfriam iento, ta l como se puede com­
probar conparando las fo togra fías  6 y 9. Por otra parte, en la  estructura de 
fundición (fo togra fía s  7 y 8) se puede observar que dicha densidad depende tam­
bién del ancho L de la  fase a lfa , llegándose a encontrar zonas de la  fase a lfa  
lib res  de precip itados para anchos Lc< 1 micrón, aproximadamente. Resultados si_ 
milares se encuentran en probetas con estructura de colonias tenpladas en aceite
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y aire (fo to g ra fía  5 ).
La variación  de la  densidad de p recip itación  con e l  ancho L fue estimada me_ 

diante la  medición de la  longitud to ta l de p recip itación  de 0 ' por unidad de 
área, la  cual se denominará P/A. En los grá ficos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se ha repre­
sentado e l  logaritmo natural de P/A en función de la  inversa del cuadrado del an_ 
cho L; indicando cada valor respresentado, e l  promedio de 10 mediciones rea liza ­
das a l azar sobre las m icrografías e le ctrón ica s  correspondientes a los d iferentes 
tratamientos térm icos. También se representa la  dispersión media de cada prome­
dio y la  cota  superior del error del ancho L.

El rango más amplio de variación de L corresponde a la  estructura de fundi­
ción , habiéndose obtenido só lo  tres valores para la  estructura laminar, debido a 
la  regularidad de su geometría.

En la  Figura 1 se han representado los resultados correspondientes a las es_ 
tructuras laminar y de fundición tenpladas en a ire . En la  primera estructura,
P/A disminuye 0,5  nácrones /  micrón^ cuando 1/L2 varía entre 0,25 y 0,8 micro- 
nes- 2 (L = 2 y 1,1 micrones, respectivamente). En la  segunda, la  disminución es 
de 0 ,4  micrones /  micrón^ cuando 1/L2 varía de 0,04 a 0,44 micrones"2 (5 y 1,5 
micrones, respectivamente), estabilizándose para valores mayores de 1/L2. La d.i 
ferencia  entre anfcas curvas es del orden de 0,5 micrones /  micrón2.

La Figura 2 corresponde a las mismas estructuras tenpladas en a ce ite . Se 
observa que la  forma de las curvas son sim ilares a las anteriores, con una dismi^ 
nución de P/A del orden de 0,2 micrones/micrón2 en la  correspondiente a la  lami­
nar y de 0,6 micrones/micrón2 en la  correspondiente a la  de fundición. La d i fe ­
rencia entre antas curvas es de 0,6 micrones/micrón2, aproximadamente.

Los resultados correspondientes a l templado en agua de dichas estructuras es_ 
tan representados en la  Figura 3. La variación de P/A en e l eu téctico  laminar 
es só lo  de 0,1 micrón/micrón2, igualmente la  estructura de fundición no muestra 
variaciones mayores de 0,2 micrones/micrán2 hasta 1/L2 igual a 0,6 micrones- ^
( 1 , 3  m icrones), disminuyendo rápidamente para mayores valores de 1 / L 2 .  En este 
caso, la  d iferen cia  entre estas curvas es de 0,5 micrones/micrón2.

Las Figuras 4, 5 y 6 representan los resultados correspondientes a la  e s ­
tructura de co lon ia s. A fin  de v isu a lizar las d iferencias entre estos resu lta ­
dos y los  arriba descriptos se ha vuelto a representar las curvas de la  estructu  
ra laminar. La Figura 4, correspondiente a un templado en a ire , muestra que los 
valores de P/A de la  estructura de colonias son aproximadamente constantes e igua
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les a 1 micron/micron^ hasta 1/L.2 = 0,3 micrones'2 (1,8 m icrones), disminuyendo 
en 0,4  micrones/micrón^ para valores de 1/L^ mayores de 0,6 micrones- 2 (1 ,3  mi­
crones), siendo en este último rango P/A menor en 0,2 micrones /mi crón 2 con res ­
pecto a los valores de la  estructura laminar.

La Figura 5 muestra un evidente paralelism o entre las curvas de las dos e s ­
tructuras templadas en a ce ite , observándose, sin embargo, una d iferen cia  de 0,2 
micrones/mi crón2.

Por últim o, la  Figura 6 (templado en agua) no muestra d iferencias aprecia- 
b les entre los resultados de las dos estructuras hasta valores de 1/ l2 superio­
res a 0,44 micrones-  ̂ (1 ,5  m icrones), manteniéndose P/A constante y aproximada­
mente igual a 1,5 micrones/micron^. Sin embargo, para 1/L2 in fe r io r  a 0 ,4  micro 
nes" los  valores de P/A de la  estructura de colon ias disminuyen en 0 ,3  micrones/ 
micrón2, recuperando su prim itivo va lor para 1/L2 = 0,04 micrones-2 (L = 5 micro 
n e s ) .
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4 DISCUSION

4 1, E xistencia de Q1 en las estructuras de colonias y de fundición
En e l  párrafo 3=1 se ha indicado que la  fase 0 ' p rec ip ita  en las estructu­

ras de colonias y de fundición con la misma estructura de Widmanstatten que la  
observada en la estructura laminar y en aleaciones diluidas de Al-Cu. En estas 
dos últimas, la  estructura de Widmanstatten es resultado d irecto  de la  ex isten cia  
de una relación  de orientación  definida entre matriz y p recip itado, la  cual se 
representa por (9 ,5 ) :

(001}a / /  (001} Q, (1 -a)

<100>a / /  <1OO>0 , (1-b)

La misma m orfología de p recip itación  de 0 ' en la fase a lfa  de las estructuras de 
fundición y de colonias permite predecir la  ex isten cia  de una relación  sim ilar 
de orientaciones en dichas estructuras de s o lid if ic a c ió n .

B ertorello  e t  a l . (3) han observado un fenómeno de endurecimiento por enveje_ 
cimiento en la estructura de colonias del Al-Al2Cu a la  misma tenperatura y tiem 
po de envejecimiento para los cuales la  estructura laminar endurece por p r e c ip i­
tación de la fase 0 " (5 ) . Además, se ha observado e l  desarrollo  déla misma s e ­
cuencia de p recip itación  GP * 9" -»• 0 ' ,  de las aleaciones diluidas de Al-Cu^en la  
lase a lfa  del eu téctieo  laminar A l-A l2 Cu„ Ambas observaciones, sumadas a la  de­
tección  de 0 ' en las colon ias, permite predecir e l  d esarrollo  en la  fase a lfa  de 
esta última estructura de la  misma secuencia de p recip itación  arriba indicada.
En p a rticu lar, e l  fenómeno de envejecimiento observado por B ertorello  e t  a l . (3 ), 
dependería del desarrollo  de 0 ".

4 .2 , Densidad de p recip itación
Tal como fue indicado en 2.4 las variaciones de P/A indican variaciones pro 

porcionales de la  densidad de p recip itación  de 0 ' .
De todas las curvas descriptas en 3.2 se deduce que la  densidad de p r e c ip i­

tación depende cié 1 ancho L de la  fase a lfa , puesto que P/A disminuye a medida 
que decrece L. Esta relación  es afectada por la  velocidad de enfriamiento y por
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la  estructura de s o lid if ic a c ió n , ya que:
1) Los valores absolutos de P/A de la  estructura laminar son siempiie supe­

riores  a los correspondientes de la  de fundición. La d iferen cia  reg istra  
da es de 0,5 micrones/micrón2 y esta  no depende de la  velocidad de tem­
plado.

2) Los valores de P/A correspondientes a la  estructura de colon ias están 
conprendidos entre los respectivos valores de las otras dos estructuras, 
observándose una marcada tendencia a igualar e l  comportamiento laminar 
a medida que aumenta la  velocidad de templado.

3) En la  estructura laminar y en la  de colonias se ha encontrado una re la ­
ción aproximadamente lin ea l entre e l  logaritmo de P/A y la  inversa del 
cuadrado de L; ademas, la  pendiente correspondiente a esta recta  disminu 
ye a l aumentar la  velocidad de templado. Por otra parte, la  variación 
de P/A con 1/L^ en la  estructura de fundición también se reduce al aumen_ 
tar la  velocidad de templado.

4 .3 . Concentración de so lu to  en la  matriz sobresaturada
La densidad de p recip itación  de una fase metaestable depende de la  concen­

tración  de so lu to  en la  matriz sobresaturada. Por esta  razón, en e l  presente ca 
so se ha tomado como medida de la  variación de la  concentración de Cu en fase al̂  
fa , la  de la  densidad de p recip itación  de 0 ' ;  de lo  cual se deduce que las obser 
vaciones resumidas en 4.2 son igualmente ciertas para la  concentración de soluto 
en la  m atriz.

En condiciones de e q u ilib r io  termodinámico e l  diagrama de e q u ilib r io  del 
sistema Al-Cu(6) determina que la  concentración de Cu en solución  só lid a  en la  
fase a lfa , disminuye rápidamente a l reducirse la  temperatura. La concentración 
de so lu to  en exceso incrementa proporcionalmente la  fracción  de p recip itac ión  de 
la  fase 0.

La dependencia de la  concentración de Cu con e l  ancho L de la  fase a lfa , la  
velocidad de templado y la  estructura de s o lid if ic a c ió n , observadas en e l  presen 
te trabajo, indican que, también en condiciones apartadas de las de e q u ilib r io , 
se mantiene la  tendencia a disminuir la  concentradión de Cu. Este proceso puede 
ocu rrir  durante e l  enfriamiento de la  aleación desde la  temperatura de homogenei_ 
zación Th y /o  durante e l  tratamiento térmico p oster io r , empleado en e l  presente
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caso para que la  fase 0 ' p re c ip ite . Sin embargo, la  dependencia de la  concentra 
ción con la  velocidad de templado indica que la  disminución de la  concentración 
se produce fundamentalmente durante e l  enfriam iento.

Es p osib le  entender cualitativamente las razones de dicha dependencia. La 
p recip itación  en la  fase 0 de los átomos d istribuidos en la  fase a lfa  debe ocu­
r r ir  mediante un proceso de d ifusión  hacia la  in terfase a lfa :0 . Suponiendo que 
los átomos más cercanos a la  in terfase a lfa :0  precip itan  en la  fase 0 cuando la 
temperatura disminuye, se formará un gradiente de concentraciones y por ende un 
f lu jo  atómico hacia la  in terfase . Estos átomos precip itan  en la  fase 0 incremen 
tando su fracción  volum étrica, reduciendo simultáneamente la  concentración de so_ 
luto en la  fase a lfa . Este proceso opera s i  e l  tiem po# en que permanece la  
aleación en un in terva lo  AT de temperatura es del orden del tiempo para que un 
átomo difunda una d istan cia  igual a l semiancho de la  fase a lfa . En caso contra­
r io  se retendrá una fracción  de Cu en solución  só lid a , la  cual dependerá de la  
velocidad de enfriam iento, pues ésta  determina e l  in tervalo de tiempo At. Este 
mecanismo controlado por d ifusión  permite ex p lica r, taubién, la  dependencia de 
(P/A) con e l  ancho L.

Por otra p arte , es p osib le  exp licar cualitativamente la  dependencia de la  
concentración retenida con la  estructura de s o lid if ic a c ió n  recordando que la  e s ­
tructura laminar tiene una interfase semicoherente con una relación  defin ida de 
orientaciones cr is ta log rá fica s  entre las láminas de fase a lfa  y 0.

Este tipo  de in terfase semicoherente reduce la  velocidad de p recip itación  
de los átomos de Cu y , por lo  tanto, la  p os ib ilid a d  de que la  concentración de 
solu to disminuya. Por otra  parte, siendo la  interfase a lfa :0  de la  estructura 
de fundición incoherente o por lo  menos, de menor grado de coherencia, la  p r e c i ­
p ita ción  sobre la  fase 0 no se ve d ificu lta d a  y en consecuencia, la  concentra­
ción  de Cu retenida es menor que la  correspondiente a la  estructura laminar. La 
estructura de colonias muestra un comportamiento intermedio pues su zona centra l, 
laminar, es semicoherente, mientras que las in terfases de los bordes de colon ias 
deben ser sim ilares a las de la  estructura de fundición. Esto exp lica  la  forma 
de la  curva de la  Figura 6.
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4.4. Modelo matemático de la  reducción de Cu durante e l  templado

4 .4 .1 . Expresión a n a lít ica  de la  concentración media
Se ha simulado matemáticamente e l  proceso de reducción de la  concentración 

de Cu en las zonas de fase a lfa  durante e l  templado mediante la  ecuación:

§ - = | r e ' t /T o (1)
' - ' O  77

donde C es la  concentración media de una zona de ancho "L " luego de un tiempo 
" t " ,  CQ es la  concentración in ic ia l  de la  zona ( t  = 0) y x0 es e l  tiempo de re_ 
la jación  del sistem a(4 ). Esta solución  de la  ecuación d iferen cia l de transporte 
de materia supone que en los contornos de la  zona 1-. concentración es C = 0 para 
todo tiempo.

Como suponemos que e l  proceso está  controlado por la  difusión  del so lu to  ha 
c ia  los contornos de las zonas podemos poner:

L2
To “ -- ---------  (2)

tt2 D(T)

donde D(T) es e l  coe fic ien te  de d ifusión  a una c ie r ta  tenperatura T. Las medi­
ciones experimentales de la  curva de enfriamiento permiten expresar la  siguiente 
relación  exponencial entre la  tenperatura y e l  tiempo de enfriam iento:

T = T0 + Ta (3)

Despejando e l  tiempo en función de la  tenperatura se obtiene:

1  to ( ^ 3 - )  = - t  (4)

En las expresiones (3) y (4) 3T0 es la  velocidad in ic ia l  de enfriam iento, Ta la  
tenperatura ambiente y T0 la  d iferen cia  entre la  tenperatura de homogeneización
Th y Ta .
Reemplazando (2) y (4) en la  ecuación (1) se obtiene:
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(5)

La ecuación (5) puede ser calculada analíticamente proponiendo una expresión 
de la variación del coe fic ie n te  de d ifusión  con la  temperatura. El valor de e s ­
te coe fic ien te  de d ifusión  depende de la  concentración de vacancias, la  cual en 
e l presente caso debe estar conprendida entre dos casos lím ites:

a) lím ite in fe r io r , dado por e l  valor de la  concentración de vacancias en

b) lím ite superior, coincidente con e l  valor dado por la  concentración en 
e q u ilib r io  a la  temperatura Th, es d ecir ,

En estas dos últimas expresiones, Q es la  energía de difusión  de Cu en Al-Cu, Do 
una constante, R la  constante de los gases ideales y Em y Ep, las energías de mo 
vimiento y formación, respectivamente, de las vacancias. Además, se ha tomado 
Em * Ep Q Físicamente» e l  caso a) im plica aniquilación de las vacancias en 
exceso a cada temperatura T, mientras que e l  caso b ) ,  retención to ta l cié éstas.

Reemplazando (6-a) y (6-b) en la  ecuación (5 ) , se obtiene:

Las expresiones (7-a) y (7-b) dan e l  lím ite superior e in fe r io r , respectiva
mente, de ]a  concentración de solu to retenida durante un templado con velocidad
de enfriamiento gT en una lámina de espesor "L ".o

eq u ilib r io  a toda temperatura T comprendida entre y Ta, es d ecir ,

(6-a)

-Em ef 
= Do > e R7T „ e r .Th (6-b)

ir* Do g-Q/RT rT - Ta
ir  -  r ~  • • 1  T o

(7-a)

Ef _em

&n ( Do e'KTH e RT £ J  - Ta- 
e' * ‘ ‘ “ ^ o

(7-b)
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4 .4 .2 . A plicación_del_cálculo_de_la_concentración de Cu retenida 
?rt-l§_f§Se_alfa
Se ha computado Ca/C0 y Cb/C0 para valores f i jo s  de "L" y 0, tomando 

Ejyj = Ep = Q/2 = 16.000 cal/m ol y D0 = 0,3  cnvVseg. (10 ), a p a r tir  de la  temperatu 
ra de homogeneización Th = 520°C. Este tipo  de cá lcu lo  da lugar a una serie  de 
coe fic ien tes  y j ,  iguales a l mienbro de la  derecha de las expresiones (7 -a) y (7-
b ) , que dependen del ancho ” L" y de la  velocidad de enfriam iento. Los valores

dan la  fracción  de solu to retenida en las zonas de a durante todo e l en fria  
miento.

Estos coe fic ien tes  han sido calculados suponiendo que en e l  contorno de 
las zonas i a concentración es idénticamente nula. En realidad, la  concentra­
ción en las in terfases a:0 varía con la  temperatura de la  probeta según lo esta ­
b lece  la  lín ea  de solvus de la  fase a lfa  del sistema A l-C u (6). Sin embargo, ha­
ciendo un cambio de variable y suponiendo que e l  proceso de enfriamiento c o n t i­
nuo puede ser reemplazado por una serie  de sa ltos  AT de temperatura, los c o e f i ­
cientes e YT permiten ca lcu lar la  disminución de concentración de Cu a cada tempe_ 
ratura T.

Se define AC como:

ÁC (TH - AT) = C = (TH - AT) - Ca;Q (TH - AT) (8)

Por otra  parte, C0 se debe red e fin ir  como:

Co = C  (Th) - Ca:Q (TH - AT) (8 -a)

para t = 0 en todo e l  ancho de la  fase a lfa  y C0 = 0 en los contornos durante e l  
tiempo en e l  cual la  temperatura se reduce de Th a (Th - AT).

Con esta  nueva d efin ic ión  de la  concentración, la  ecuación (7-a) ó (7-b) pue 
den ser aplicadas para ca lcu lar la  fracción  de Cu retenida en AT irediante la  ex ­
presión :

Cr e t (TH -AT> * Ca:0^TH '  C« :0 tTH ‘  AT)' ^  l9’

en donde se ha reemplazado a (T por su valor C0 . e Th.
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^Th
Por ejemplo, s i  e H es uno, s ig n if ic a  que no hubo, prácticamente, reducción 

de la concentración de Cu y las regiones de fase a lfa  permanecerán con la  conceij 
tración  correspondiente a Th , es d ecir : C t (Tj| - AT) = C^.y(Tj-j)

En e l  caso en que e l  coe fic ien te  sea prácticamente cero , la  concentración re 
tenida será igual a la  de e q u ilib r io  con la  interfase (a :0 ) a la  tenperatura 

Cm - AT).
Para ca lcu lar la  concentración retenida durante e l  próximo sa lto  de tempera 

tura, se debe simplemente reemplazar la  concentración in ic ia l  C(Th) por Cret(Tlí 
AT), e l  coe fic ien te  eŶ  por e l  correspondiente a (Th - AT) y por último 
C a : Q (Th - AT) por e l  correspondiente a (Th - 2.AT). Para e l  resto  de las tempe 
raturas se procede en consecuencia resultando la  siguiente expresión para la  coi¿ 
centración media retenida a l cabo de n c ic lo s .

Cr e t (T - nAT) = Ca ;0 (T - nAT) + ( C ^ T  - (n-1).AT) - Ca ;0 (T - nAT)) .

. eY(T-n¿T) (10)

Para cada ancho de zona y velocidad de enfriamiento se puede encontrar un 
valor de la  concentración fin a l retenida, la  cual será e l lím ite al cual tiende 
la  concentración Cr e t (Tn - n.AT) cuando la  tenperatura tiende a 1'a .

En las Figuras 7 y 8 se han graficado los  resultados obtenidos mediante la 
fórmula (10) representándose e l  logaritmo de

C ,  Cret (Ta)
Co C(Th)

en función de 1/L.2 para d iferentes velocidades de enfriam iento.
En las curvas teóricas correspondientes a l templado en a ire , se observan 

dos regiones bien d ife ren cia b les : una primera zona rápidamente decreciente hasta 
1/L2 = 0 . 3  micrones‘ 2 (L = 1,8 micrones) y luego una zona aproximadamente lin eal 
a p a r tir  de 1/L2 = 0 .4  micrones-2 (L = 1,6 m icrón). Se puede observar, además, 
que los casos (a) y (b) son perfectamente d istin gu ib les . Un hecho notable es que 
la  concentración retenida por templado en a ire , y suponiendo que no hay aniquila 
ción de vacancias, es un orden de magnitud menor para L = 1 micrón que para

- 15 -



L = 10 micrones. Para e l  caso (a) esta  d iferen cia  se reduce en un fa cto r  tre s .
Sin enbargo, no se aprecian d iferencias s ig n ifica tiv a s  en las curvas t e ó r i ­

cas correspondientes a velocidades de enfriamiento mayores de 500°C/seg lo  que, 
aplicado a nuestro caso nos permite disponer de una única curva para analizar e l  
e fe cto  de los templados en aceite  y en agua. Tampoco se observan d iferen cias en 
tre los  casos (a) y ( b ) . La variación  del logaritmo de C7C0 para todo e l  rango 
de L puede ser representada por una recta  de pendiente defin ida,

Conparando las curvas correspondientes a templados en aire y templados en 
agua o a ce ite , se observa que la  pendiente de la  región lin ea l de la  primera es 
mayor que la  pendiente de la  segunda. Además las curvas correspondientes a l en­
friam iento a l a ire revelan valores de (C/C0) muy in fer iores  a los respectivos en 
caso de templado en a ceite  o agua.

Las curvas teóricas no son sensibles a variaciones del orden del 151 en los 
valores de Em y Ep ta les que la  suma Em + Ep = Q se mantenga constante.

La estructura de s o lid if ic a c ió n  no interviene en e l  modelo matemático p ro ­
puesto.

4 .5 . Comparación de los resultados con la  predicción  teórica
En las Figuras 7 y 8 también se han representado las variaciones de (C/C0) 

con 1/L2, detectadas esperimentalmente.
La estimación de dicha fracción  se rea lizó  considerando e l  cociente entre 

los valores de P/A -obtenidos para cada L, medio de templado y estructura de so 
l id i f ic a c ió n — y e l va lor de P/A medido para la  estructura laminar templada en 
agua.

Esta normalización permite conparar las formas de las curvas predichas por 
la teoría  con las formas de las obtenidas experimentalmente.

La curva experimental correspondiente a la  estructura de fundición templada 
en aire (F ig .7 ), reproduce la  forma de las curvas teóricas y está  conprendida en 
tre las mismas.

Sin enbargo, esa ubicación no es d e fin itiv a  pues depende del va lor ex p er i­
mental de C0 e l  cual no puede ser determinado.

Para la  estructura de fundición templada en aceite  (F ig.8) se ha obtenido 
una curva de aspecto sim ilar a la  correspondiente a la  misma estructura enfriada
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al a ire ,
La estructura laminar da lugar a una variación lin ea l del í¿n(C/C0) con 1/L^ 

cualquiera sea e l  medio de templado (F igs. 7 y 8 ).

C O N C L U S I O N E S

1) Se ha observado, con m icroscopía e lectrón ica  de barrido, e l  desarro llo  de 
la  fase metaestable 0 ' en las aleaciones eutécticas del sistema Al-Al2Cu 
con estructuras de fundición, de colonias y laminar; con la  m orfología típi_ 
ca de las estructuras de Widmanstatten.

2) La observación del fenómeno de endurecimiento en la  estructura de colonias 
(3) y e l  desarrollo  de 0 ' en dicha estructura, permiten preveer una secuen­
c ia  de p recip itación  sim ilar a la  observada en la  estructura laminar. Esta 
h ipótesis puede ser extrapolada también, a la  estructura de fundición.

3) La velocidad de enfriam iento y la  naturaleza de la  in terfase controlan la 
fracción  de la  concentración de Cu, en eq u ilib r io  a Th , retenida por templa 
do; precipitando e l  resto en la  fase 0.

4) El modelo matemático desarrollado exp lica  cualitativamente la  dependencia 
de la  concentración de soluto retenida, con la  velocidad de templado y e l 
ancho L de la fase a lfa .
Suponiendo que la  concentración de Cu en la  in terfase a:0 es la  predicha 
por e l  diagrama de e q u ilib r io , e l  modelo no exp lica  las d iferencias entre 
las d istin tas estructuras de s o lid if ic a c ió n .

A G R A D E C I M I E N T O S

Los autores del presente trabajo desean expresar su reconocimiento al Conse_ 
jo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas por las facilidades 
brindadas para hacer uso del microscopio electrónico de barri-do,
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DESCRIPCION DE LAS MI OROGRAFIAS

M icrografía 1 E utéctico laminar AI-AI2 C1 1 , homogeneizado a 520°C durante 1 h. 
30' y templado en agua. Se observan las láminas de fase a lfa  
(oscuras) y las de fase 0 (c la r a s ) .
Aumento: 1.000x.

M icrografía 2 E utéctico AI-AI2 CU con estructura de co lon ia s, homogeneizado y 
templado en agua, mostrando una d isposición  laminar en e l  cen­
tro  de las co lon ias, y la  deformación de las láminas en los bor 
des.
Aumento: 200x.

M icrografía 3 E utéctico AI-AI2 CU con estructura de fundición, homogeneizado y 
templado en agua.
Aumento: 1.000 x.

M icrografía 4 Estructura de fundición, homcgeneizada y enfriada a l aire a ra ­
zón de 5°C/seg; envejecida posteriorm ente, a 2S0°C durante 45 
horas. Se observa e l  d esarrollo  de una estructura de Widmans­
tatten  ca ra cter ís tica  de 0 ' .
Aumento: 3.000x.

M icrografía 5

M icrografía 6

Estructura de co lon ias, sometida al mismo tratamiento térmico 
que la  estructura de fundición correspondiente a la  m icrogra­
f ía  4. Se aprecia la  variación lo ca l del número de p re c ip ita ­
dos con e l  ancho L de la  fase a lfa .
Aumento: 5.000x.

Estructura laminar sometida a l mismo tratamiento térmico que las 
estructuras de fundición y de colon ias correspondientes a las 
m icrografías 4 y 5 respectivamente. Se observa la  ex isten cia  
de zonas lib res  de p recip itación  y e l  crecim iento de los p r e c i­
pitados 0 ' en d irecciones p re fe ren c ia le s .
Aumento: 3.000x.

M icrografía 7 Estructura de fundición ; homogeneizada y templada en ace ite  (ve_
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locidad de enfriamiento 500°C /seg); posteriormente envejecida 
durante 24 horas a 200°C. Se aprecia una a lta  densidad de p re ­
c ip ita c ión .
Aumento: 3.000x.

M icrografía 8 Corresponde a la  misma probeta de la  que fue obtenida la  micro- 
g ra fía  7. Se muestran zonas con ausencia de p recip itad os. 
Aumento: 6.000x.

M iorografía 9 Estructura laminar homogeneizada templada en agua y envejecida 
a 250°C durante 24 horas. Se observa a lta  densidad de p r e c ip i­
tación  .
Aumento: 3.000x.

M icrografía 10 "Laguna" de fase a lfa  en la  estructura de fundición enfriada al 
aire y envejecida a 250°C durante 7 horas; mostrando la  morfolo^ 
g ía  de Widmanstatten que caracteriza  a 0 ' .
Aumento: ó.OOOx.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1 Representación de £n(P/A) en función de 1/L2 para las estructuras la ­
minar y de fundición enfriadas a l a ire .

Figura 2 Representación de £n(P/A) en función de 1/L^ para las estructuras la ­
minar y de fundición templadas en a ce ite . Se muestra e l  comportamien 
to lin e a l de la  primera estructura.

Figura 3 Variación de £n(P/A) con 1/L^ para las estructuras laminar y de fundó_ 
ción  templadas en agua, mostrando la  constancia de P/A en la  estructu  
ra laminar.

Figura 4 Representación de £n(P/A) vs. 1/ l2 para las estructuras laminar y de 
colon ias enfriadas al a ire .
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Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Variaciones del £n(P/A) con 1/L^ para las estructuras laminar y de co 
lonias templadas en a ce ite , evidenciándose un marcado paralelism o en 
e l  comportamiento de ambas.

Variaciones del í.n(P/A) con 1/L^ para las estructuras laminar y de co 
lonias templadas en agua. Se observa sim ilitud  en e l  comportamiento 
de antas estructuras en e l  rango de L correspondiente a la  estructu ­
ra la m in a r .

Se representa la  variación , predicha teóricamente, del £n(C/C0) eco 
1/L2 para velocidad  de enfriamiento correspondiente a la  de un templa

►  —

do en a ire ; se incluyen los casos (a) y ( b ) . Figuran asimismo, los 
resultados experimentales obtenidos para las estructuras laminar y 
de fundición .

Representación teórica  de las variaciones del £n(C/C0) can 1/L2 para 
velocidad de enfriamiento correspondiente a la  de un templado en acei_ 
te . Se incluyen las representaciones de los  resultados experimenta­
les obtenidos en d istin tas estructuras templadas en aceite  y en agua.
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