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La distribucion de las particulas en materiales obtenidos por solidificacion esta condicionada por la interaccion
entre ellas y con la interfase de solidificacion, obteniéndose diferentes propiedades mecéanicas y fisico-quimicas.
Se modeld y simul6 la interaccion entre una interfase de solidificacion y una particula esférica, inmersa en el
material fundido, teniendo en cuenta que este fendémeno estd regido por un equilibrio dinamico entre fuerzas de
arrastre y repulsion que se manifiestan sobre la particula. El modelo incluye dos fuerzas una de arrastre y otra de
repulsion, calculadas por separado luego combinadas para obtener el valor de equilibrio. Utilizando dinamica de
fluidos computacional se calcul6 la fuerza de arrastre sobre la particula en funcion de la velocidad de
solidificacion, el radio de la particula y la separacion particula-interfase. La fuerza de repulsion se calculo
utilizando la ecuacion de Lifshitz van der Waals integrando numéricamente segun la forma y separacion de la
interfase. Se compararon las fuerzas de arrastre obtenidas con una interfase plana y con una interfase concava,
ésta ultima fue calculada a partir de simulaciones del campo térmico. Los resultados muestran que una interfase
concava genera mayores fuerzas de arrastre que una interfase plana a una misma separacion de interfase. Esto
hace que la velocidad critica sea menor que la correspondiente para una interfase plana y un mismo radio de
particula.

Palabras Claves: elementos finitos, solidificacion, materiales compuestos, interaccion sélido-fluido,
modelizacion.

The pushing of particles by a solidifying interface is a phenomenon that generally occurs during solidification of
a melt containing foreign or native particles. As a result, the particles could be segregated and affect the expected
properties of the material. The interaction of a foreign particle with a solidifying interface is studied with
numerical modelling. The model includes two main forces; the drag and the pushing forces. The drag force is
calculated from the fluid flow, the repulsion force by the Lifshitz-Van der Waal model. The thermal field is
decoupled from the force field. The model is applied to a metallic matrix and particles with similar and higher
thermal conductivities; giving planar and concave interface shapes respectively. The steady state of pushing is
studied for the same conditions and different solidification velocities and particle radius. The results show that a
concave interface shape generates higher drag forces about one order the magnitude higher than those for a
planar interface at the same separation. As a result the critical velocity is less than that corresponding to a planar
interface.

Key Word: Computer simulation of solidification, Melt growth, Pushing.

segregacion de las mismas, lo que afecta las
propiedades finales del material.

En el caso de un estado estacionario de repulsion,
como se muestra en la Fig. 1, existen dos fuerzas
principales, la de arrastre (Fa) y la de repulsion (Fr) que
se encuentran en equilibrio.

I. INTRODUCCION

La interaccion entre particulas en un material
fundido y un frente de solidificacion es un fendmeno
que puede afectar la distribucion de las particulas en el
material solidificado. Un tipo de interaccion posible es
la repulsion de las particulas, y como consecuencia la
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Este fenémeno ha sido estudiado por diversos
autores ', con modelos experimentales y matematicos.
Los experimentos muestran que existe una velocidad
critica por encima de la cual no se produce la repulsion
estacionaria y la particula es atrapada en el solido. Esta
velocidad critica disminuye con el aumento del tamafio
de la particula. El fenémeno depende de las
propiedades, la naturaleza y la morfologia de la
particula, el fundido, el solido y los campos externos
% Asi, cuando la conductividad térmica de la particula
es diferente que la del medio, se altera la forma de la
interfase en proximidades de la particula ">

En el siguiente trabajo se aborda el caso de una

particula conductora y una interfase concava''®.
Los resultados presentados incluyen el efecto de la
conductividad térmica en la configuracion geométrica
particula-fundido-sélido que generan una interfase no
plana y condiciones mds extremas para el estado
estacionario de repulsion y, por lo tanto, de la velocidad
critica.

Il. METODOS

Descripciéon del modelo

El problema fisico esta constituido por una particula
esférica de radio R inmersa en la matriz de un fluido
que esta solidificando.

Fr

liquido

\
Fa' '

Figura 1. Esquema del sistema de repulsion en estado
estacionario. Donde R=radio de particula, V;= velocidad de
la interfase, F,= fuerzas de repulsion, F, =fuerzas de
arrastre, h(r) =distancia particula interfase.

solido

A pequerias distancias los campos mas afectados por
la presencia de la particula: son el campo de flujo de
fluidos y el campo térmico.

En el modelo de repulsion intervienen fuerzas de
repulsion y fuerzas de arrastre. Las fuerzas de repulsion
ocasionan el movimiento de la particula delante de la
interfase, y como consecuencia, la generacion de
fuerzas de arrastre debidas al flujo de fluido que tienden
a acercar la particula hacia la interfase. En el estado
estacionario de repulsion se establece un equilibrio
entre estas fuerzas. Las fuerzas de repulsion
consideradas son del tipo de Casimir-Lifshitz-Van der
Waals"® y las de arrastre son debidas a la viscosidad
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del fluido y calculadas con las ecuaciones de Navier-
Stokes @. La fuerza de gravedad se considera
despreciable frente a estas fuerzas.

El campo térmico estd determinado por las
conductividades térmicas de la particula, el liquido y el
solido, modificando la forma de la interfase en las
cercanias a la particula.

Para un tratamiento mas simple del problema se
desacoplaron los campos térmicos y de fluidos de la
siguiente manera: primero se calculd, mediante la
simulacion del campo térmico, la forma de la interfase a
diferentes separaciones particula-interfase, con un rango
de separaciones comprendido entre; 2R y 7.10% m,
como se muestra en la Fig. 2. Luego, a partir de cada
una de las interfases calculadas se construyé un modelo
para calcular el flujo de fluidos alrededor de la
particula, en el rango de velocidades comprendido entre
6.10% m/s y 8.10™ my/s, el cual abarca las velocidades de
interfase tipicos en la solidificacion de metales y donde
se podria encontrar una particula en estado estacionario
de repulsion. La fuerza de arrastre sobre la particula fue
calculada y representada en funcion de la velocidad. En
tercer lugar, se calculd a partir de cada una de las
interfases, obtenidas del modelo térmico, la fuerza de
repulsion segun el modelo de Casimir-Lifshitz-Van der
Waals.

Una vez calculadas las Fa y Fr, en la forma
descripta, se calcula el punto de equilibrio para cada una
de las interfases obtenidas del modelo térmico. Por lo
tanto, se obtiene una relaciéon entre la separacion
particula-interfase y la velocidad de interfase en la
situacion de estado estacionario de repulsion.

Figura 2. Forma de la interfase segun diferentes separaciones
particula-interfase

El modelo térmico

En el modelo térmico, se considera solamente la
transferencia de calor por conduccion, unidireccional en
el sentido de avance de la interfase. La simulacion,
mediante elementos finitos es realizada en un modelo de
simetria axial. Se consideran las propiedades
independientes de la temperatura, donde la particula es
mejor conductora del calor que la matriz.

Una malla estatica de 50000 elementos con
funciones de interpolacion de primer orden en la
temperatura son consideradas. Se refin6é el modelo en
las cercanias de la particula para mejor detalle de la
curvatura de la interfase. Sucesivos decrementos de los
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valores de pasos del tiempo fueron utilizados para
obtener una buena delineacion de la forma y posicion de
la interfase, especialmente en las situaciones donde ésta
se posiciona a distancias menores a 10"m de la
particula, reduciéndose el paso del tiempo hasta valores
de 5.10° segundos. El método implicito de Cranck-
Nicholson fue utilizado en las simulaciones.

El modelo de flujo de fluidos

Las fuerzas de arrastre se calculan a partir del campo
de velocidades del fluido alrededor de la particula,
determinado mediante del método de elementos finitos.

Se utilizan las ecuaciones de balance de masa y
momento para el andlisis. El fluido se considera
Newtoniano y en flujo laminar, ya que el niimero de
Reynolds (Re) respecto al diametro de la particula es del
orden de 10" y atin menor.

En vista de la simetria se emplea un modelo de
simetria axial. En la discretizacion del dominio se
empled una malla no estructurada estatica de elementos
cuadrilateros, con funciones de interpolacion de 2do
orden para la velocidad y de ler orden para la presion,
por lo tanto, se utilizd el método de Galerkin. La
resolucion del sistema de ecuaciones fue a través del
método de Picard. En la interfase se impuso una
velocidad de fluido constante paralela al eje de simetria.

El modelo de fuerzas de repulsion

La fuerza de repulsion para cada una de las
interfases obtenidas del modelo térmico se calcula
integrando la ecuacion de Casimir-Lifshitz-van der
Waals (eq. 1):

R
rdr

FP = 27'EB3 3— (1)
{ n(r)

Donde Bj: es la constante de Casimir-Lifshitz-van der
Waals, para éste material igual a 1.107° J.
Para una interfase plana la expresion resulta en:

R
Fr=nBy s @

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo térmico

El dominio esta constituido por una particula
esférica de radio R=50 micrones, con una conductividad
térmica kp, inmersa en un liquido, con conductividad
térmica km. La relacién entre las conductividades
térmicas es kp/km igual a 10, representativa del sistema
plomo-cobre. Se emplean la ecuacion de balance de
calor para el analisis.

La particula se modelé con igual densidad que la
matriz y la fase solida con viscosidad igual a 10° veces
la viscosidad del liquido.

Los resultados del modelo térmico muestran que la
interfase es plana cuando la misma se encuentra muy
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separada de la particula y gradualmente se vuelve
concava a medida que se va acercando a ella.

Para generar diferentes gradientes se impusieron dos
extracciones de calor, una de 12500 J/m’s y otra de
125000 J/m’s. En la Fig. 3 se observa que la mayor
extraccion genera el mayor gradiente y presenta una
interfase mas plana en las cercanias de la particula
respecto a la obtenida con la menor extraccion.

Q=125000 J/m’s

Q=12500 J/im’s

Figura 3. Forma de la interfase segln diferentes velocidades
de extraccion de calor a 2 h diferentes.

De este resultado se puede observar que a mayor
gradiente es mayor la estabilidad del sistema, y por lo
tanto, se recupera mas rapido de cualquier perturbacion
respecto al caso de gradientes menores. En este caso, el
sistema es perturbado por la particula cuya presencia
tiene un menor efecto en la interfase a mayor gradiente.
La forma de la interfase utilizada en el modelo de flujo
de f}uidos se calcula para el caso: kp/km=10y q =12500
J/m’s.

Modelo de flujo de fluidos

Se adopto para la matriz las propiedades de un metal
a la temperatura de fusion. En fase liquida la viscosidad
es de 1,5.107 Pa.s independiente de la temperatura. La
fase solida se simulé como un fluido de viscosidad (1)
igual a 10° veces la viscosidad de la fase liquida. Se
adoptd para la particula una densidad igual a 2700

kg/m’, igual a la matriz.

Figura 4. Flujo de fluidos alrededor de la particula
correspondiente a Vi=3,3.10°m/s, R=5.10"m y h=5.10" m.

Un resultado tipico de flujo de fluidos se muestra en
la Fig. 4, donde se observa que el flujo alrededor de la
particula es continuo y laminar, las velocidades mas
altas se observan en la estrangulacion entre particula e
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interfase. En ese canal el valor de Re es inferior a 1.10°
en todos los casos simulados, por lo que asegura un
flujo laminar en el modelo. El rango de velocidades
impuesto varié entre 6.10® m/s y 8.10™ m/s un valor de
Fa fue calculado para cada velocidad y siete valores
diferentes de h. Una malla fue confeccionada para cada
h diferente. Graficando los valores de Fa en funcion de
la velocidad de interfase, ver Fig. 5, se observa una
tendencia lineal en un grafico log-log, agrupados por el
valor de h, representada por la linea oblicua de
pendiente positiva.

Los resultados del modelo de flujo de fluidos
muestran que cuando la interfase es concava, la fuerza
de arrastre es mayor en al menos un orden de magnitud

que el correspondiente a una interfase plana a un mismo
h 19,

Modelo de fuerzas de repulsion

Los valores resultantes de integrar la fuerza de
repulsion en las interfases concavas son independientes
de la velocidad, por lo tanto, se representan por lineas
horizontales en la Fig. 4.

1,E-07
—e - Fdrag
—+— Frepulsion
., 1E08 =
4 i
L~
=
1,E-09
" -
- - :
&5
-
-
1,E-10 +—=
1,E-09 1,E-08 an 1,E-07
Vit [mls]

Figura 5. Graficos de influencia de la velocidad de la
interfase. Variacion de Fa y Fr a velocidades entre 6.10°® m/s
y8.10* m/s ; h=6.6.10%m

Las intersecciones entre las lineas de Fr y Fa para
cada interfase en la Fig. 5, representan la velocidad de
equilibrio del sistema en estado estacionario de
repulsion. Los valores de heg y Veq para interfases
concavas y planas se grafican en la Fig. 6.

1E-04

—e~ 50 [pm] Plane

1E-05 = 50 [um] Concave

1E-06
—_
£
< 1E-07

1E-08

1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05

Vint [m"s]

Figura 6. Gréaficos de influencia de la velocidad de la
interfase Valores de heq para interfases concava y plana

Puede verse en la Fig. 6 que, cuando la velocidad
aumenta, el h disminuye en ambos casos. Ademas, a
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bajas velocidades, menores a 9.10" m/s, ambas
interfases dan valores de he, similares y a velocidades
mayores que Veq=1.10'9 m/s las separaciones de
equilibrio para una interfase cdncava son menores que
las obtenidas para interfases planas.

Ya que la velocidad critica se puede obtener como la
velocidad de equilibrio a h=10%m "%'® se desprende
de la Fig. 6 que la velocidad critica para una interfase
concava es un orden de magnitud menor que para una
interfase plana. Por lo tanto, a una misma velocidad la
particula se ubica mas cerca de la interfase cuando ésta
es concava. Estos resultados indican que puede
esperarse mayor probabilidad de que ocurra el atrapado
de la particula en el so6lido cuando la interfase es
concava respecto a una interfase plana.

La curva que describe el modelo que relaciona he, y
V4 en interfase concava tiene un punto de inflexion en
un grafico log-log, en aproximadamente VquIO'g m/s,
lo que establece una diferencia notable con respecto al
modelo de interfase plana que tiene una variacion casi
lineal en el mismo grafico.

IV. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de los modelos
presentados en este trabajo las siguientes conclusiones
pueden ser establecidas:
1. Las fuerzas de arrastre y las fuerzas de repulsion
obtenidas con el modelo son significativamente
mayores para la interfase concava respecto a una
interfase plana.
2. La curva que describe el modelo que relaciona heq y
V¢ en interfase concava tiene un punto de inflexion a
aproximadamente V=107 m/s, lo que establece una
diferencia notable con respecto al modelo de interfase
plana el cual que presenta una tendencia casi lineal en
un grafico log-log.
3. La separacion de equilibrio entre la particula y la
interfase en el estado de repulsion estacionario es un
orden de magnitud menor para un interfase concava que
para una interfase plana.
4. A velocidades de interfase menores a 1.107 m/s, la
separacion de equilibrio en una interfase concava es
similar a la de la interfase plana.
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