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PRECIPITACION DE LA FASE METAESTABLE B'EN LAS ALEACIONES

EUTECTICAS DEL SISTEMA Al-A12Cu

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

RESUMEN:

Se ha determinado, con microscopia electrdnica de barrido, la precipitacién
de 0' en la fase alfa de aleaciones de composicién eutéctica Al-A12Cu con dife-
rentes microestructuras de solidificacidn y luego de ser dichas aleaciones solu-
bilizadas a 520°C, templadas y envejecidas a 160°C, 200°C y 250°C.

La fase 8' precipita en los eutécticos con microestructuras de colonias y
de fundicidén, con la misma distribucién que la ya observada en aleaciones de Al-
Cu, ricas en Al y en eutécticos laminares.

La presencia de 0' en estructuras de colonias y de fundicidn, indicaria que
también en estas estructuras se desarrolla la misma secuencia de precipitacién
que la determinada en eutécticos laminares.

Se ha analizado también el efecto de la velocidad de templado en la distri-
bucién de ' a lo largo de la fase alfa, encontrindose que el nimero de precipi-
tados disminuye con la velocidad de templado y con el ancho medio de la fase al-
fa. En particular, para la estructura de fundicidn y para velocidades del orden
de 500°C/seg. y 3°C/seg. se ha observado una disminucién brusca del nimero de
precipitados cuando el ancho medio de alfa es menor que un cierto L¢.

Estos resultados pueden ser explicados suponiendo que la fraccién de Cu re-
tenida por templado depende de la velocidad de enfriamiento, del ancho medio de
las particulas de fase alfa y del grado de coherencia cristalina de la interfase
a 8.

Se propone también un modelo matemidtico simple, para describir la disminu-
cién de la concentracidn de Cu, contralada por difusidn, que se produce durante
el templado.

(*) Departamento de Metalurgia - Comisidn Nacional de Energia Atdmica.



1. INTRODUCCION

El control de las condiciones de solidificacibn de aleaciones metdlicas de
composicidn eutéctica formadas por una fase dictil y otra tenaz, pero fragil,
permite obtener materiales compuestos de alto limite de fluencia. Un incremento
adicional de la resistencia mecénica, puede ser obtenido en aquellos sistemas en
los cuales la fase dfictil es susceptible de endurecer por medio de tratamientos
térmicos convenientes. Tal es el caso del sistema Al-Cu, en el cual Yue, Cross-
man, Vidoz y Jacobson(1) y Crossman, Yue y Vidoz(2) han observado dicho efecto
en aleaciones eutécticas laminares Al-AlpCu térmicamente tratadas y sometidas a
esfuerzos de compresién y traccidn, respectivamente. Recientemente, Bertorello
y Biloni(3) han confirmado dichos resultados, observindolos también en aleaciones
eutécticas con estructura de colonias.

Rhodes y Garmong(4) y Banchik y Bonfiglioli(5) han determinado con experien
clas de microscopia electrdnica y difraccidén de Rayos X, respectivamente, que el
fendmeno de endurecimiento por envejecimiento se debe a la formacidn, en el seno
de las laminas de Al, de ciertas estructuras metaestables, similares a las obser
vadas en aleaciones diluidas y sobresaturadas de Al-Cu; las cuales son denomina-
das zonas de GP, 8" y 0'. En particular el miximo endurecimiento se observa du-
rante la formacidn de 8'(5).

En aleaciones diluidas de Al-Cu, la fraccidn de precipitacidn de 6" y por
ende, la magnitud del endurecimiento depende de la concentracién de Cu en solu-
cidn. Una dependencia similar es de esperar en las aleaciones de composicidn
eutéctica, ya que en realidad las ldminas de Al son wuna solucién sélida de Al-Cu
con una solubilidad del Cu que disminuye ripidamente con la temperatura de homo-
geneizacion del material(6) (*).

Diferentes estimaciones del grado de sobresaturacidn de la fase alfa han si
do publicadas en la literatura. Spalding, Villagrana y Chadwick(7) han observado,
con microscopia electrénica, que durante un proceso de enfriamiento lento desde
la temperatura eutéctica, los dtomos de Cu precipitan en las l4minas de AlzCu me
diante difusidn hacia la interfase laminar, reduciendo de esta manera la concen-
tracién de Cu en solucién a valores comprendidos entre 0 y 1% en peso. Resulta-

dos similares fueron obtenidos por estos autores en probetas decantadas y templa

(*) En lo que sigue se denominard a las laminas de Al, fase alfa.
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das en agua. Sin embargo, para probetas térmicamente tratadas a continuacidén del
proceso de solidificacién, Rhodes et al.(4) han propuesto que la concentracidn de
Cu retenida por templado en agua, es del orden del 2,5% en peso; sugiriendo que
la reduccidn de Cu respecto al valor de equilibrio a la temperatura de homogenei
zacién, Ty = 535°C, se debe también a la precipitaciédn en las laminas de Al;Cu

de los atomos de Cu que difunden a la interfase laminar durante el templado. Por
otra parte, Banchik et al.(5) proponen un valor de la concentracién de Cu reteni
da en fase alfa practicamente coincidente al de equilibrio a la temperatura TH =
520°C, esto es 4% en peso.

Las tmicas medidas directas de la concentracion de Cu fueron realizadas por
Spalding et al.(7) mediante andlisis de la pérdida de energia de los electrones
que atraviesan las laminas delgadas, siendo sus resultados en probetas templadas
en agua, marcadamente diferentes de los descriptos en (4) y (5). Sin embargo, y
debido a que el desarrollo de fases metaestables es sdlo posible en soluciones
sb6lidas sobresaturadas, es necesario aceptar que un proceso de templado en agua
permite retener en soluci6n, una fraccién importante de la concentracidn del so-
luto en equilibric a la temperatura de homogeneizacidn.

Las diferencias entre los resultados propuestos en (4) y (5) podrian deber-
se al método indirecto de estimacién de la concentracién o a diferencias reales
de la velocidad de enfriamiento, ya que al aumentar ésta, el tiempo disponible
por los atomos de Cu para difundir hacia la interfase es menor.

En el presente trabajo se pretende determinar la posibilidad de desarrollo
de las estructuras metaestables, ya observadas en el eutéctico laminar, en las
otras dos microestructuras tipicas de solidificacién: la de fundicién y la de co
lonias. Por otra parte, se ha de analizar el efecto de la velocidad de enfria-
miento sobre la concentracién de Cu retenida por templado, estimada esta Gltima
a través de la variacién de densidad de precipitacién de la fase 8'. Se propone
también un modelo matemitico simple para describir la disminucidén de la concen-

tracién de Cu durante el templado.



2.  TECNICA EXPERIMENTAL

2.1. Preparacién de las probetas

Las aleaciones de composicidn eutéctica (Al-33% en peso de Cu) fueron prepa
radas a partir de Al y Cu de alta pureza (99,999). Las probetas laminares fue-
ron obtenidas de la parte central de un lingote crecido unidireccionalmente en
un horno de resistencia y bajo atmésfera de Argdn ultrapura. La técnica experi-
mental de crecimiento estad descripta en(8). Las probetas de estructura de colo-
nias corresponden a la porcién final de dicho lingote, lugar donde la estructura
laminar degenera en una de colonias. Las probetas con estructura de fundicién
fueron obtenidas de otro lingote, colado directamente en una lingotera de hierro.
Las dimensiones de las probetas utilizadas fueron de 0.5 em de didmetro y 0.3 cm
de espesor.

Las micrografias 1, 2 y 3 muestran aspectos tipicos de las estructuras de

solidificacion.

2.2. Tratamientos térmicos

La temperatura del horno de homogeneizacién se controld mediante uma termo-
cupla de cromel-alumen de 0,8 mm situada entre las espiras del horno y el tubo
cerdmico de este Gltimo, y conectada a un regulador termoeléctrico proporcional.
La temperatura de las probetas se midid con otra termocupla similar y un regis-
trador Honeywell-Electronic-19, calibrado. Para mejorar el contacto térmico en-
tre la termocupla y las probetas, se envolvid termocupla y probetas en papel de
aluminio.

Los medios de templados fueron: agua a 20°C, aceite a igual temperatura y
aire. Se graficaron las curvas de enfriamiento en estos dos Gltimos medios, en
el registrador arriba indicado. Se obtuvieron curvas exponenciales de enfria-

miento del tipo:

T=T,.exp. (-8.18+T, (M

donde Tg = 500°K, Ty = 293°K y 8 dependiente del medio (Bzire = 0,06 y Bgceite
=1).

<
Las probetas de diferentes estructuras fueron templadas simultaneamente,
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desde una temperatura de homogeneizacién Ty = 520 + 2°C. Segin el diagrama de
equilibrio(6), corresponde dicha temperatura a una concentracidén de Cu de 4,7%
en peso.

Los tratamientos de envejecimiento fueron los siguientes: 65 hs. a 160 + 1°C,
24 hs. a 200 + 1°Cy 8, 20 y 48 hs. a 250 + 1°C. Estos tratamientos fueron apli
cados simultdneamente a las probetas correspondientes a un dado enfriamiento y

luego de cada templado.

2.3. Preparacidn superficial y observacién metalogrifica

Luego de cada tratamiento térmico, las probetas fueron desbastadas con pa-
pel esmeril hasta el N° 600 y pulidas electroliticamente en un bafio de Butilcelo
solve al 90% y Acido Perclérico al 10%. La tensién de trabajo fue de 30 volt y
el tiempo de pulido 2 minutos.

El pulido electrolitico utilizado sobreataca los bordes de los precipitados
de la fase 0', pudiéndose obtener buenas imagenes electrdnicas con el microsco-
pio electrdnico de barrido JEOL JSM-V3 empleado para observar la superficie; las
micrografias fueron obtenidas con un voltaje de aceleracidn de 25 Kvolty aumen-

tos comprendidos entre 100x y 10.000x,

2.4, Técnica de medida de la densidad de precipitacidn
Para estimar la densidad de precipitacion de 8' se midié el nimero de preci

pitados y la longitud total de los mismos por unidad de area de la fase alfa. A
dicha longitud en lo sucesivo se la denominarid P/A. Las medidas fueron efectua-
das en areas de 2 micrones de largo y un ancho L variable entre 1 y 10 micrones.
En la estructura laminar, L es directamente el ancho de las laminas de fase alfa
en el punto estudiado; mientras que en la estructura de fundicién y en los bor-
des de las colonias, se tomd como ancho L la distancia existente entre zonas veci
nas de la fase 9.

Para mejorar la exactitud de las mediciones del nGmero de precipitados y de
su longitud total, se reprodujo sobre papel de calco las zonas de interés de las
micrografias, sumindose posteriormente la longitud total de los precipitados con
tenidos en un area dada y la fraccién total de longitud de aquellos que intersec

tan los bordes del area elegida.



3. RESULTADOS

3.1. Desarrollo de la fase 6'

En las tres estructuras de solidificacién analizadas, se observa una estruc
tura de Widmanstdtten en la fase alfa de las probetas térmicamente tratadas. (Fo
tografias N° 4, 5, 6, 7, 8 y 9). Esta disposicidn es similar a la observada en
las laminas de fase alfa del eutéctico laminar Al-Al2Cu cuando precipita la fase
8'(5). Efectos similares se observan en las 'lagunas' de fase alfa de la estruc
tura de fundicién de la aleacidn eutéctica. (Fotografia N° 10). Por esta razdn,

los precipitados que forman la estructura de Widmanstatten en la estructura de

fundicidn y en la de colonias deben ser las de la fase 0'.
La Tabla I muestra los tratamientos térmicos a partir de los cuales se de-

tecta metalograficamente la presencia de 8' en el seno de la fase alfa.
TABLA I

TRATAMIENTOS = TERMICOS

Medio de Estructura Estructura Estructura
templado de fundicién de colonias . laminar
agua 7 hs. 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 hs . a 200°C
aire 65 hs. a 165°C 7 hs. a 250°C 7 hs. a 250°C

3.2. Densidad de precipitacidn de 0'
Las fotografias arriba indicadas muestran que en general la densidad de pre

cipitacion de ' depende de la velocidad de enfriamiento, tal como se puede com-
probar comparando las fotografias 6 y 9. Por otra parte, en la estructura de
fundicién (fotografias 7 y 8) se puede observar que dicha densidad depende tam-
bién del ancho L de la fase alfa, llegandose a encontrar zonas de la fase alfa
libres de precipitados para anchos L-< 1 micrdn, aproximadamente. Resultados S1

milares se encuentran en probetas con estructura de colonias templadas en aceite
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y aire (fotografia 5).

La variacidn de la densidad de precipitacién con el ancho L fue estimada me
diante la medicidén de la longitud total de precipitacidn de 8' por unidad de
drea, la cual se denominard P/A. En los graficos 1, 2, 3, 4, 5y 6 se ha repre-
sentado el logaritmo natural de P/A en funcién de la inversa del cuadrado del an
cho L; indicando cada valor respresentado, el promedio de 10 mediciones realiza-
das al azar sobre las micrografias electrénicas correspondientes a los diferentes
tratamientos térmicos. También se representa la dispersién media de cada prome-
dio y la cota superior del error del ancho L.

El rango mds amplio de variacién de L corresponde a la estructura de fundi-
cién, habiéndose obtenido s6lo tres valores para la estructura laminar, debido a
la regularidad de su geometria.

En la Figura 1 se han representado los resultados correspondientes a las es
tructuras laminar y de fundicidn templadas en aire. En la primera estructura,
P/A disminuye 0,5 micrones / micrén? cuando 1/L2 varia entre 0,25 y 0,8 micro-
nes 2 (L = 2 y 1,1 micrones, respectivamente). En la segunda, la disminucién es
de 0,4 micrones / micrén? cuando 1/L2 varia de 0,04 a 0,44 micrones=2 (5y 1,5
micrones, respectivamente), estabilizindose para valores mayores de 1/L2. La di
ferencia entre ambas curvas es del orden de 0,5 micrones / micrénZ.

La Figura 2 corresponde a las mismas estructuras templadas en aceite. Se
observa que la forma de las curvas son similares a las anteriores, con una dismi
nucién de P/A del orden de 0,2 micrones/micrénZ en la correspondiente a la lami-
nar y de 0,6 micrones/micrén? en la correspondiente a la de fundicién. La dife-
rencia entre ambas curvas es de 0,6 micrones/micrénZ, aproximadamente.

Los resultados correspondientes al templado en agua de dichas estructuras es
tan representados en la Figura 3. La variacién de P/A en el eutéctico laminar
es sblo de 0,1 micrdn/micrénZ, igualmente la estructura de fundicidn no muestra
variaciones mayores de 0,2 micrones/micrén? hasta 1/L2 igual a 0,6 micrones~2
(1,3 micrones), disminuyendo rdpidamente para mayores valores de 1/L2. En este
caso, la diferencia entre estas curvas es de 0,5 micrones/micrén?.

Las Figuras 4, 5 y 6 representan los resultados correspondientes a la es-
tructura de colonias. A fin de visualizar las diferencias entre estos resulta-
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 aire, muestra que los
valores de P/A de la estructura de colonias son aproximadamente constantes e igua
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les a 1 micrén/micrén? hasta 1/L2 = 0,3 micrones -2 (1,8 micrones), disminuyendo
en 0,4 micrones/micrénZ para valores de 1/LZ mayores de 0,6 micrones-2 (1,3 mi-
crones), siendo en este Gltimo rango P/A menor en 0,2 micrones/micrén? con res-
pecto a los valores de la estructura laminar.

La Figura 5 muestra un evidente paralelismo entre las curvas de las dos es-
tructuras templadas en aceite, observandose, sin embargo, una diferencia de 0,2
micrones/micrén?.

Por Gltimo, la Figura 6 (templado en agua) no muestra diferencias aprecia-
bles entre los resultados de las dos estructuras hasta valores de 1/LZ superio-
res a 0,44 micrones=2 (1,5 micrones), manteniéndose P/A constante y aproximada-
mente igual a 1,5 micrones/micrén. Sin embargo, para 1/L2 inferior a 0,4 micro
nes™% los valores de P/A de la estructura de colonias disminuyen en 0,3 micrones/
micrénZ, recuperando su primitivo valor para 1/L2 = 0,04 micrones-2 (L = 5 micro

nes).



4. DISCUSION

4.1. Existencia de 0' en las estructuras de colonias y de fundicién

En el parrafo 3.1 se ha indicado que la fase 0' precipita en las estructu-
ras de colonias y de fundicién con la misma estructura de Widmanstatten que la
observada en la estructura laminar y en aleaciones diluidas de Al-Cu. En estas
dos Giltimas, la estructura de Widmanstatten es resultado directo de la existencia
de una relacidon de orientacién definida entre matriz y precipitado, la cual se

representa por (9,5):

{001}, // {0013, (1-a)

<100>4 // <100> (1-b)

9!

La misma morfologia de precipitacion de 8' en la fase alfa de las estructuras de
fundicidn y de colonias permite predecir la existencia de una relacién similar
de orientaciones en dichas estructuras de solidificacién.

Bertorello et al.(3) han observado un fenGmeno de endurecimiento por enveje
cimiento en la estructura de colonias del Al1-AlI2Cu a la misma temperatura y tiem
po de envejecimiento para los cuales la estructura laminar endurece por precipi-
tacidn de la fase 6'"(5). Ademds, se ha observado el desarrollo de la misma se-
cuencia de precipitacién GP » 0" -+ 8', de las aleaciones diluidas de Al-Cuyen la
fase alfa del eutéctico laminar Al-AlpCu. Ambas observaciones, sumadas a la de-
teccidn de 8' en las colonias, permite predecir el desarrollo en la fase alfa de
esta Gltima estructura de la misma secuencia de precipitacién arriba indicada.
En particular, el fendmeno de envejecimiento observado por Bertorello et al.(3),
dependeria del desarrollo de 0".

4. 2. Densidad de precipitacién

Tal como fue indicado en 2.4 las variaciones de P/A indican variaciones pro
porcicnales de la densidad de precipitacidn de 6°'.

De todas las curvas descriptas en 3.2 se deduce que la densidad de precipi-
tacion depende del ancho L de la fase alfa, puesto que P/A disminuye a medida
que decrece L. Esta relacién es afectada por la velocidad de enfriamiento y por
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la estructura de solidificacidn, ya que:

1) Los valores absolutos de P/A de la estructura laminar son siempre supe-
riores a los correspondientes de la de fundicidn. La diferencia registra
da es de 0,5 micrones/micrén? y esta no depende de la velocidad de tem-
plado.

2) Los valores de P/A correspondientes a la estructura de colonias estéan
comprendidos entre los respectivos valores de las otras dos estructuras,
observandose una marcada tendencia a igualar el comportamiento laminar
a medida que aumenta la velocidad de templado.

3) En la estructura laminar y en la de colonias se ha encontrado una rela-
cidn aproximadamente lineal entre el logaritmo de P/A y la inversa del
cuadrado de L; ademds, la pendiente correspondiente a esta recta disminu
ye al aumentar la velocidad de templado. Por otra parte, la variacién
de P/A con 1/L2 en la estructura de fundicién también se reduce al aumen
tar la velocidad de templado.

4.3. Concentracién de soluto en la matriz sobresaturada

La densidad de precipitacién de una fase metaestable depende de la concen-
traci6én de soluto en la matriz sobresaturada. Por esta razdn, en el presente ca
so se ha tomado como medida de la variacidén de la concentracidn de Cu en fase al
fa, la de la densidad de precipitacién de 0'; de lo cual se deduce que las obser
vaciones resumidas en 4.2 son igualmente ciertas para la concentracidén de soluto
en la matriz.

En condiciones de equilibrio termodindmico el diagrama de equilibrio del
sistema Al-Cu(6) determina que la concentracién de Cu en solucidn sélida en la
fase alfa, disminuye rdpidamente al reducirse la temperatura. La concentracién
de soluto en exceso incrementa proporcionalmente la fraccién de precipitacién de
la fase 6.

La dependencia de la concentracidn de Cu con el ancho L de la fase alfa, la
velocidad de templado y la estructura de solidificacién, observadas en el presen
te trabajo, indican que, también en condiciones apartadas de las de equilibrio,
se mantiene la tendencia a disminuir la concentradidn de Cu. Este proceso puede
ocurrir durante el enfriamiento de la aleacidn desde la temperatura de homogenei

zacidn TH y/o durante el tratamiento térmico posterior, empleado en el presente
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caso para que la fase 8' precipite. Sin embargo, la dependencia de la concentra
cidn con la velocidad de templado indica que la disminucién de la concentracidn
se produce fundamentalmente durante el enfriamiento.

Es posible entender cualitativamente las razones de dicha dependencia. La
precipitacidén en la fase 8 de los dtomos distribuidos en la fase alfa debe ocu-
rrir mediante un proceso de difusién hacia la interfase alfa:0. Suponiendo que
los atomos mis cercanos a la interfase alfa:0 precipitan en la fase 8 cuando la
temperatura disminuye, se formard un gradiente de concentraciones y por ende un
flujo atdmico hacia la interfase. Estos 4tomos precipitan en la fase 8 incremen
tando su fraccién volumétrica, reduciendo simultdneamente la concentracién de so
luto en la fase alfa. Este proceso opera si el tiempoAt en que permanece la
aleacidn en un intervalo AT de temperatura es del orden del tiempo para que un
dtomo difunda wna distancia igual al semiancho de la fase alfa. En caso contra-
rio se retendrd wna fraccién de Cu en solucidn sdlida, la cual dependerd de la
velocidad de enfriamiento, pues €sta determina el intervalo de tiempo At. Este
mecanismo controlado por difusién permite explicar, también, la dependencia de
(P/A) con el ancho L.

Por otra parte, es posible explicar cualitativamente la dependencia de la
concentracién retenida con la estructura de solidificacién recordando que la es-
tructura laminar tiene una interfase semicoherente con una relacién definida de
orientaciones cristalograficas entre las laminas de fase alfa y 0.

Este tipo de interfase semicoherente reduce la velocidad de precipitacidn
de los atomos de Cu y, por lo tanto, la posibilidad de que la concentracidn de
soluto disminuya. Por otra parte, siendo la interfase alfa:8 de la estructura
de fundicién incoherente o por lo menos, de menor grado de coherencia, la preci-
pitacifn sobre la fase 8 no se ve dificultada y en consecuencia, la concentra-
cién de Cu retenida es menor que la correspondiente a la estructura laminar. lLa
estructura de colonias muestra un comportamiento intermedio pues su zona central,
laminar, es semicoherente, mientras que las interfases de los bordes de colonias
deben ser similares a las de la estructura de fundicién. Esto explica la forma

de la curva de la Figura 6.
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4.4. Modelo matemdtico de la reduccidn de Cu durante el templado

Se ha simulado matemiticamente el proceso de reduccién de la concentracidn

de Cu en las zonas de fase alfa durante el templado mediante la ecuacidn:

e‘t/To (1)

donde C es la concentracién media de wna zona de ancho "L' luego de un tiempo
"t'", Co es la concentracién inicial de la zona (t =0) y 19 es el tiempo de re
lajacitn del sistema(4). Esta solucidn de la ecuacién diferencial de transporte
de materia supone que en los contornos de la zona .- concentracidén es C = 0 para
todo tiempo.

Como suponemos que el proceso estd controlado por la difusidn del soluto ha
cia los contornos de las zonas podemos poner:

12

Ty = — (2)
© 72 D(T)

donde D(T) es el coeficiente de difusidn a una cierta temperatura T. Las medi-
ciones experimentales de la curva de enfriamiento permiten expresar la siguiente

relacidon exponencial entre la temperatura y el tiempo de enfriamiento:
+ Ty (3

Despejando el tiempo en funcidn de la temperatura se obtiene:

an (T_.i.gT—a) = -t (4)

1
B
En las expresiones (3) y (4) BTp es la velocidad inicial de enfriamiento, Ty la
temperatura ambiente y Ty la diferencia entre la temperatura de homogeneizacidn
THy T,.
Reemplazando (2) y (4) en la ecuacidn (1) se obtiene:
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C on2, _ 12 1 - Ta -
&n (Eg%)ﬁ‘;—.g,n('r)im (2 (5)

La ecuacién (5) puede ser calculada analiticamente proponiendo una expresion
de la variacién del coeficiente de difusién con la temperatura. E1 valor de es-
te coeficiente de difusidn depende de la concentracién de vacancias, la cual en
el presente caso debe estar comprendida entre dos casos limites:

a) 1imite inferior, dado por el valor de la concentracién de vacancias en

equilibrio a toda temperatura T comprendldé'entre Ty y Ta, es decir,

e Q/R.T

D%T) = Do ° (6"3.)

b) limite superior, coincidente con el valor dado por la concentracion en
equilibrio a la temperatura Ty, es decir,

b -EM EF
D(T) =Dg .¢ KT . ¢ R.TH (6-b)

En estas dos Gltimas expresiones, Q es la energia de difusién de Cu en Al-Cu, Do
wna constante, R la constante de los gases ideales y Ey y Ep, las energias de mo
vimiento y formacién, respectivamente, de las vacancias. Ademas, se ha tomado
EM + EF + Q Fisicamente, el caso a) implica aniquilacidn de las vacancias en
exceso a cada temperatura T, mientras que el caso b), retenci6n total de éstas.

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

Ca n2. 12 Do  &Q/RT T - Ta _
in ('(—:6- -8—’ = ‘I':_",_‘ ° 'B——' s . &n ( T ) (7 a)
. " _EF EM
(b 72y _® Do eRH e RT T - Ta N

Las expresiones (7-a) y (7-b) dan el limite superior e inferior, respectiva
mente, de la concentracién de soluto retenida durante un templado con velocidad
de enfriamiento BTO en una lamina de espesor "L'".
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Se ha computado C,/Co y Cb/Co para valores fijos de "L" y 8, tomando
EM = Ep = Q/2 = 16.000 cal/mol y Do = 0,3 cmé/seg.(10), a partir de la temperatu
ra de homogeneizacién TH = 520°C. Este tipo de cdlculo da lugar a una serie de
coeficientes yT, iguales al mienbro de la derecha de las expresiones (7-a) y (7-
b), que dependen del ancho '"L'" y de la velocidad de enfriamiento. Los valores
€T dan la fraccién de soluto retenida en las zonas de o durante todo el enfria
miento.

Estos coeficientes €T han sido calculados suponiendo que en el contorno de
las zonas la concentracién es idénticamente nula. En realidad, la concentra-
citn en las interfases «:0 varia con la temperatura de la probeta segim lo esta-
blece la linea de solvus de la fase alfa del sistema Al-Cu(6). Sin embargo, ha-
ciendo un cambio de variable y suponiendo que el proceso de enfriamiento conti-
nuo puede ser reemplazado por una serie de saltos AT de temperatura, los coefi-
cientes e T permiten calcular la disminucifn de concentracién de Cu a cada tempe
ratura T.

Se define AC como:

AC (T - oT) =C = c‘re'_t" (Tg - AT) - C,.q (TH - &T) (8)

Por otra parte, Co se debe redefinir como:

C, = C (Ty - C,.g (Tn - o) (8-a)

para t = 0 en todo el ancho de la fase alfay Co = 0 en los contornos durante el
tiempo en el cual la temperatura se reduce de TH a (Ty - AT).

Con esta nueva definicién de la concentracién, la ecuacién (7-a) 6 (7-b) puc
den ser aplicadas para calcular la fraccién de Cu retenida en AT mediante la ex-

presion:

Cret(Tyy ~6T) = Cyig(Ty -4T) + [T(Ty - €, o(Ty - 41| ¢ M 9)

_ Y
en donde se ha reemplazado a C por su valor Cg . € 'ﬁ{_
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Y
Por ejemplo, si e TH es wo, significa que no hubo, practicamente, reducciotn

de la concentracidn de Cu y las regiones de fase alfa permaneceradn con la concer

tracidn correspondiente a TH, es decir: E;et(TH - 8T) = C .o (TR

En el caso en que el coeficiente sea practicamente cero, la concentracifn re
tenida sera igual a la de equilibrio con la interfase («:06) a la temperatura
(Tq - AT).

Para calcular la concentracién retenida durante el proximo salto de tempera
tura, se debe simplemente reemplazar la concentracién inicial C(TH) por Cret(Ti
AT), el coeficiente el TH por el correspondiente a (TH - AT) y por Gltimo
Cy:0 (TH - AT) por el correspondiente a (Ty - 2.AT). Para el resto de las tempc
raturas se procede en consecuencia resultando la siguiente expresidn para la con

centracidn media retenida al cabo de n ciclos.

C;et(T - naT) = Ca:Q(T - naT) + (Cret(T - (n-1).aT) - Ca:O(T - nAT))

eY (T-nAT) (10)

Para cada ancho de zona y velocidad de enfriamiento se puede encontrar un
valor de la concentracién final retenida, la cual serd el limite al cual tiende

la concentracidn C;et(TH - n.AT) cuando la temperatura tiende a T, .

En las Figuras 7 y 8 se han graficado los resultados obtenidos mediante la

férmula (10) representandose el logaritmo de

en funcién de 1/LZ para diferentes velocidades de enfriamiento.

En las curvas tedricas correspondientes al templado en aire, se observan
dos regiones bien diferenciables: una primera zona rapidamente decreciente hasta
1/LZ = 0.3 micrones-2 (L = 1,8 micrones) y luego una zona aproximadamente lineal
a partir de 1/L2 = 0.4 micrones-2 (L = 1,6 micrén). Se puede observar, ademas,
que los casos (a) y b) son perfectamente distinguibles. Un hecho notable es quc
la concentracién retenida por templado en aire, y suponiendo que no hay aniquila

cién de vacancias, es un orden de magnitud menor para L = 1 micrén que para
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L = 10 micrones. Para el caso (a) esta diferencia se reduce en un factor tres.

Sin embargo, no se aprecian diferencias significativas en las curvas tedri-
cas correspondientes a velocidades de enfriamiento mayores de 500°C/seg lo que,
aplicado a nuestro caso nos permite disponer de una Umica curva para analizar el
efecto de los templados en aceite y en agua. Tampoco se observan diferencias en
tre los casos (a) y (b). La variacién del logaritmo de C/Co para todo el rango
de L puede ser representada por una recta de pendiente definida.

Comparando las curvas correspondientes a templados en aire y templados en
agua o aceite, se observa que la pendiente de la regidn lineal de la primera es
mayor que la pendiente de la segunda. Ademds las curvas correspondientes al en-
friamiento al aire revelan valores de (C/Cy) muy inferiores a los respectivos en
caso de templado en aceite o agua.

Las curvas tedricas no son sensibles a variaciones del orden del 15% en los
valores de EM y Ef tales que la suma EyM + EfF = Q se mantenga constante.

La estructura de solidificacién no interviene en el modelo matematico pro-

puesto.

4.5. Comparacién de los resultados con la prediccién teérica

En las Figuras 7 y 8 también se han representado las variaciones de (C/Cg)
con 1/L2, detectadas esperimentalmente.

La estimacion de dicha fraccién se realizd considerando el cociente entre
los valores de P/A -—obtenidos para cada L, medio de templado y estructura de so
lidificacién— y el valor de P/A medido para la estructura laminar templada en
agua.

Esta normalizacién permite comparar las formas de las curvas predichas por
la teoria con las formas de las obtenidas experimentalmente.

La curva experimental correspondiente a la estructura de fundicidn templada
en aire (Fig.7), reproduce la forma de las curvas tedricas y estd comprendida en
tre las mismas.

Sin embargo, esa ubicacidn no es definitiva pues depende del valor experi-
mental de Co el cual no puede ser determinado.

Para la estructura de fundicién templada en aceite (Fig.8) se ha obtenido

una curva de aspecto similar a la correspondiente a la misma estructura enfriada
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al aire.
La estructura laminar da lugar a una variacién lineal del &n(C/Cy) con 1/L2

cualquiera sea el medio de templado (Figs. 7 y 8).

CONCLUSIONES

1)  Se ha observado, con microscopia electrénica de barrido, el desarrollo de
la fase metaestable 8' en las aleaciones eutécticas del sistema Al-Al2Cu
con estructuras de fundicién, de colonias y laminar; con la morfologia tipi

ca de las estructuras de Widmanstatten.

2) La observacidn del fendmeno de endurecimiento en la estructura de colonias
(3) y el desarrollo de 8' en dicha estructura, permiten preveer una secuen-
cia de precipitacién similar a la observada en la estructura laminar. Esta

hipbtesis puede ser extrapolada también, a la estructura de fundicidn.

3) La velocidad de enfriamiento y la naturaleza de la interfase controlan la
fraccién de la concentracién de Cu, en equilibrio a Ty, retenida por templa

do; precipitando el resto en la fase 0.

1) El modelo matematico desarrollado explica cualitativamente la dependencia
de la concentracidn de soluto retenida, con la velocidad de templado y el
ancho I. de la fase alfa.

Suponiendo que la concentracidén de Cu en la interfase o:8 es la predicha
por el diagrama de equilibrio, el modelo no explica las diferencias entre

las distintas estructuras de solidificacidn.
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DESCRIPCION DE LAS MICROGRAFIAS

Micrografia

1

Micrografia

Micrografia

Micrografia

Micrografia

Micrografia

Micrografia

Eutéctico laminar Al-AlpCu, homogeneizado a 520°C durante 1 h.
30' y templado en agua. Se observan las laminas de fase alfa
(oscuras) y las de fase @ (claras).

Aumento: 1.000x.

Eutéctico Al1-Al12Cu con estructura de colonias, homogeneizado y
templado en agua, mostrando una disposicién laminar en el cen-
tro de las colonias, y la deformacién de las laminas en los bor
des.

Aumento: 200x.

Eutéctico Al1-A12Cu con estructura de fundicién, homogeneizado y
templado en agua.
Aumento: 1.000 x.

Estructura de fundicién, homcgeneizada y enfriada al aire a ra-
zén de 5°C/seg; envejecida posteriormente, a 250°C durante 45
horas. Se observa el desarrollo de una estructura de Widmans-
tatten caracteristica de 8°'.

Aumento: 3.000x.

Estructura de colonias, sometida al mismo tratamiento térmico
que la estructura de fundicién correspondiente a la microgra-
fia 4. Se aprecia la variacidn local del nimero de precipita-
dos con el ancho L de la fase alfa.

Aumento: 5.000x.

Estructura laminar sometida al mismo tratamiento térmico que las
estructuras de fundicién y de colonias correspondientes a las
micrografias 4 y 5 respectivamente. Se observa la existencia
de zonas libres de precipitacién y el crecimiento de los preci-
pitados 8' en direcciones preferenciales.

Aumento: 3.000x.

Estructura de fundicién; homogeneizada y templada en aceite (ve
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Micrografia 8

Micrografia 9

Micrografia 10

locidad de enfriamiento 500°C/seg); posteriormente envejecida
durante 24 horas a 200°C. Se aprecia una alta densidad de pre-
cipitacién.

Aumento: 3.000x.

Corresponde a la misma probeta de la que fue obtenida la micro-
grafia 7. Se muestran zonas con ausencia de precipitados.
Aumento: 6.000x.

Estructura laminar homogeneizada templada en agua y envejecida
a 250°C durante 24 horas. Se observa alta densidad de precipi-
tacion.

Aumento: 3.000x.

"Laguna'' de fase alfa en la estructura de fundicidn enfriada al
aire y envejecida a 250°C durante 7 horas; mostrando la morfolo
gia de Widmanstatten que caracteriza a ',

Aumento: 6.000x.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1 Representacién de #n(P/A) en funcién de 1/L2 para las estructuras la-

minar y de fundicién enfriadas al aire.

Figura 2 Representacién de an(P/A) en funcién de 1/L2 para las estructuras la-

minar y de fundicidn templadas en aceite. Se muestra el comportamien

to lineal de la primera estructura.

Figura 3 Variacién de #n(P/A) con 1/L2 para las estructuras laminar y de fundi

cidon templadas en agua, mostrando la constancia de P/A en la estructu

ra laminar.

Figura 4 Representacién de #n(P/A) vs. 1/LZ para las estructuras laminar y de

colonias enfriadas al aire.
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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 aceite, evidenciandose un marcado paralelismo en
el comportamiento de ambas.

Variaciones del &n(P/A) con 1/L2 para las estructuras laminar y de co
lonias templadas en agua. Se observa similitud en el comportamiento
de ambas estructuras en el rango de L correspondiente a la estructu-
ra laminar,.

Se representa la variacidn, predicha tedricamente, del #n(C/Cg) con
1/12 para velocidad de enfriamiento correspondiente a la de un templa
do en aire; se incluyen los casos (a) y (b). Figuran asimismo, los
resultados experimentales obtenidos para las estructuras laminar y

de fundicidn.

Representacién tedrica de las variaciones del 2n(CT/Co) con 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 distintas estructuras templadas en aceite y en agua.
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Micrografia 3

Micrograffa 4
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Micrografia 7

Micrografia 8
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