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Estudiando experimentalmente la solidificacién unidireccional (SU) del sistema Al-Cu' diluido, se encontraron
algunas discrepancias entre los modelo tedricos propuestos por Kurz-Fisher?, Trivedi® y Burden-Hunt' en la zona
de transici6n plana-celular. La misma esta caracterizada por bajas velocidades de crecimiento (R) y altos gradientes
en el liquido (G), siendo de gran importancia el efecto de la energfa libre interfacial que tiende a favorecer la
estabilidad de la interfaz impidiendo la formacién de nodos o celdas.

Cada uno de los autores practica distintas aproximaciones que hacen que pierdan validez en la zona estudiada
por nosotros aqui. Kurz-Fisher no tiene en cuenta el calor latente (supone L=0), asume iguales conductividades
térmicas en el s6lido (K;) y en el liquido (K, ). Burden-Hunt propone aproximaciones vilidas sélo para altas R.

En este trabajo se proponen K # K, y L # 0 para una morfologia de crecimiento eliptica. Esto permite obtener
nuevas relaciones funcionales para el radio de curvatura y composicién de la punta y para el espaciado dendritico
en funcién de las variables de solidificacién, R y G, que resultan particularmente fitiles para el estudio de la zona

de desestabilizacion del crecimiento.
DESARROLLO DEL MODELO

El presente modelo de solidificacién se basa en
que el crecimiento se produce en forma linealmen-
te estable, por lo que se debe cumplir la condicién
de estabilidad de Mullins-Sekerka’. Por 1o tanto, la
solidificacion estard regida por la condicién

S(@ =0 1)

donde S(w) es la funcién estabilidad antes
mencionada.

El punto critico de estabilidad serd @, tal
que S(wc)= 0. Esta frecuencia tiene una longitud
de onda critica asociada, de la forma:
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es el gradiente térmico promediado en el sélido y
el liquido®; K, Ks Conductividades térmicas en
el solido y el liquido;

K=K +K)/2:

Promedio de conductividades térmicas; m, es la
Pendiente de la linea de liquidus en el diagrama
de fases; G, es el gradiente de concentracién de
soluto en el liquido, por delante de 1a interfaz:

R C (1k)
D

G. = 3)

con:
C.* . concentracion en el liquido, por delante de
la interfaz dada por

. C

ClL = )
1 -Q (1%

donde €2 fue definido por Ivantsov como la Super-

saturacién

Q =P ¢’ Ei (P) )

con P =R p/ 2 D nmimero de Peclet, y Ei funcién
Exponencial-Integral.
Diversos autores han tomado aproximaciones***
para . En este trabajo vamos a tomar la primera
- aproximacion posible, es decir
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Q=P (6)

Esta aproximacion es vélida en la zona de cre-
cimiento plano-celular y permite desarrollar el
célculo analiticamente, mientras que si tomamos la
expresién (5) deberfamos recurrir a métodos nu-
méricos.

Calculemos ahora el factor m, G, que resulta
ser:

G-=mcy/2-_D ] o
mL c mL O/[ 2 R(l"‘l(o)]

Podemos decir, ademés, que el espaciado pri-
mario A, coincide con la longitud de onda critica
de las perturbaciones, esta longitud de onda carac-
terizard la dindmica del sistema "* siendo la que
més aporte al crecimiento.

Esto significa que .

8)

Por otro lado, algunos autores’ aceptan que la
forma probable de una celda o dendrita aislada es
la de un elipsoide de revolucién (Figura 1). De
este razonamiento podemos hallar la relacién exis-
tente entre el espaciado y el radio de la punta:

)

=3 —-p

AT ' es la diferencia de temperatura entre la
punta de la celda o dendrita y el s6lido ya forma-
do, es decir AT'= AT, - AT". Tomando el célculo
realizado por Burden-Hunt* y ampliado por Solari-
Biloni® para AT" contemplando el cfecto de la
curvatura en la interfaz:

AT =aT, - P -
R
1”2 10)
g [ _m, (1-kp G, r] Qe
D

El sistema formado por las ecuaciones (2), (7)
y (9) contiene las relaciones necesarias para gober-
nar R, G y A, (0 p) de manera quc ¢l crecimiento
se desarrolle en forma estable bajo consideraciones
linealcs. Se especifica ademds las condiciones para
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que esto ocurra para un dado gradiente de con-
centracién G y estipulando una morfologia geo-
métrica que rige el espaciado del crecimiento.
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Figura 1: Morfologia de crecimiento idealizada de
forma de elipsoide de revolucién. La direccién de
crecimiento es hacia arriba y a y b representan los
radios mayor y menor de la seccién transversal de
la elipse, respectivamente.

CALCULO DEL MODELO

De acuerdo a la ecuacién (8) se tiene:

3AT p/G =

D?
m, G. [R2 kO] -T, T

que puede escribirse como una expresion cuadrati-
ca en p, cuyas soluciones pueden ser calculadas en
forma directa:

172

= 4n / G?

_-b  yb’ -4a

_-b, a1
Pi2 3 a 7 a
con:
J .
a=AT O RGx) @
4ny3 G 2
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+%(1-k& T, T

c=-T,I'D+AT, D* (12-0)

De los dos valores dados por la ecuacion (11),
s6lo sirve cl primero, es decir el asociado con el
signo positivo, ya que la otra solucién corresponde
a valores negativos para p carentes de significado

fisico.
- La figura 2 representa el radio de curvatura,
ecuacion (11), tomando el gradiente en el liquido
como pardmetro y la velocidad de crecimiento
como variable. Podemos ver que la forma de la
funcién es fundamentalmente la misma para distin-
tos valores de G, pero notamos que cualquiera de
ellas tiende a crecer rapidamente para un dado
valor critico de velocidad. Este valor corresponde
al que predice la tcorfa lineal de perturbaciones’
para la transicién plana-celular y estd dado por:

. AT,
Gl 200
(%)~

‘.

por lo tanto, de la definicién de G

[ G ] AT, L | K
—— - = —— | —
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R D 72k |K

13)

L

conocido en algunos textos como Criterio de So-
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Figura 2: Comportamiento del radio de curvatura
de punta, p vs la velocidad de crecimiento, R,
para distintos valores del gradiente en el liquido,
G. (C,=2 wt % Cu).
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La Figura 3 rcpresenta el comportamiento del
espaciado primario A, y parte de la relacién (9). El
crecimiento con morfologfa plana estd asegurado
para valores grandes del espaciado. De la Figura 3

vemos que:
]_> [E] ]_> -
R Crit

(s

y toma valores finitos para valores menores que el
critico (0 velocidades apenas mayores, al mismo
valor del gradiente).

Desde el punto de vista del célculo de la teoria
de perturbaciones®”'*'"'2 las longitudes de onda
mayores que la dada por (2) no llegan a perturbar
la interfaz inicialmente plana y por lo tanto el
crecimiento serd plano. Visto de otro modo, un
crecimiento de morfologia celular tendrd un espa-
ciado méximo correspondiente a A%
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Figura 3: Comportamiento del espacio primario
para la zona de transicion plana-celular vs la ve-
locidad de crecimiento, R, para distintos valores
del gradiente en el liquido, G. (C,=2 wt % Cu).

Para calcular la composicién minima, buscamos
el valor de la composicion en el lfquido adyacente
de acuerdo con la temperatura actual. Este valor
puede ser calculado teniendo en cuenta tanto el a-
pilamiento de soluto como el efecto de la cur-
vatura de la interfaz s6lido liquido:

. . TL—AT‘
CS=kOCL=k0 —_— =
my
__G'D _
R m; C,
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Esta expresion ha sido calculada para distintos
valores del gradiente en el liquido y fue represen-
tada de este modo en la Figura 4. El compor-
tamiento de la misma es suave y mcjora notable-
mente 1a forma de 1a calculada por Kurz-Fisher en
la zona de bajas velocidades. Para las altas veloci-
dades, la composicién calculada queda com-
prendida entre la de Kurz-Fisher y la de Solari
Biloni cercana a la predicha por Trivedi*”. La
Figura 5 es una representacién de dicha com-
paracién. Vemos que los tres modelos son fun-
damentalmente independicntes del gradiente para
altas velocidades.
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Figura 4: Composicién minima en el sélido for-
mado, comréspondiente al centro de la celda-den-
drita. (C, = 2 wt % Cu).
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Figura 5: Composicion del centro de las celdas o
dendritas vs velocidad de crecimiento para distin-
tos gradientes constantes. Comparacion entre los
modelos de Kurz-Fisher, Solari-Biloni y el presen-
te trabajo. (C, = 2 wt % Cu).
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CONCLUSIONES

El presente modelo dc solidificacién estd con-
struido a partir dc consideraciones térmicas y de
estabilidad lincal. Se han evitado en lo posible
aproximaciones tradicionalmente utilizadas para el
estudio del crecimiento de cristales con morfologfa
celular-dendritica®, lo que favorece el célculo
para bajas velocidades, particularmente para la
zona de transici6n plana-celular'. Para ello ha teni-
do que considerarse el calor latente de fusion y
que las conductividades térmicas en el s6lido y en

el liquido son distintas. Se pudo concluir que:

1) El radio de curvatura tiende a infinito para
un valor critico de {G/R], Figura 2. Este valor
coincide con el aportado por la teorfa lineal de
perturbaciones5 para la transicién plana celular.
(Criterio CSM'?9),

(%)~
R Crit

2) Para valores cercanos de [G/R]_,; en el espa-
ciado A, tiende a A¢ y aumenta muy rdpidamente
para el valor critico. Si perturbamos el sistema con
longitudes de onda mayores que la dada por (2),
este vuelve simplemente al estado inicialmente
plano®”'*!"*2 Visto de otro modo, un crecimiento
de morfologfa celular tendrd un espaciado maximo
correspondiente a A2,

3) Al tener en cuenta considcracioncs térmicas
y de estabilidad lineal se compatibilizan criterios,
de modo que el modelo resulta particularmente til
en cercanfas de la zona de desestabilizacién del
crecimiento.
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