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Sobre la base de un modelo de solidificacion presentado recientemente', se completa la discusion ampliandola para
lazona de altas velocidades de solidificacion. De este modo es posible predecir las caracteristicas de la solidificacién
unidireccional de aleaciones binarias diluidas, paticularmente espaciado primario, radio y composicién de la punta
para todo el rango de solidificacion. En el modelo se cosidera que la funcion de estabilidad de Mullins-Sekerka es
adecuada para describir los puntos limite del crecimiento, mientras que la zona de crecimiento celular-dendritico es
gobernada por sobreenfriamiento en la punta, tal que es posible describir el comportamiento de la solidificacién en
todo el régimen de la solidificacion, entre los limites de transicién plana-celulary de estabilidad absoluta. Por tltimo
se testean los resultados con puntos experimentales extraidos de la bibliografia.

I. INTRODUCCION

El estudio tedrico del crecimiento de un arreglo
celular o dendritico es muy compejo. Debidoaesto se
han propuesto modelos detallados s6lo parael casoen
que lainteraccion entre dendritas vecinas es desprecia-
ble?*. Estos modelos nos permiten entender las carac-
teristicas del crecimiento dendritico, perono son capa-
ces de predecir la variacion del espaciado primario
como funcion de las variables de solidificacion Ry G
y de la composicion de la aleacion. Para solucionar
este problema, se propusieron una serie de relaciones
empiricas®que permite explicar ciertos sistemas expe-
rimentales. Estas relaciones estan basadas en un redu-
cido rango de variables experimentales y sistemas
fisicos. Mas recientemente Kurz y Fisher® han pro-
puesto un modelo tedrico para predecir el espaciado
primario usando un tratamiento mejorado del pro-
puesto originalmente por Miiller-Krumbhaar, mante-
niendo ain restricciones sobre el sistema fisico
involucrado. Estas restricciones fueron evitadas por
Fornaro-Palacio-Biloni! permitiendo extender el co-
nocimiento a sistemas con L # 0 y conductividades
térmicas distintas, kg # &, lo cual es importante para
sistemas metalicos. En este trabajo, se tuvieron en
cuenta las siguientes consideraciones:

1) El problema esta caracterizado por la velocidad de
crecimiento R, el gradiante térmico frente a la interfaz
G. Se propone L # 0y conductividades térmicas en el
sélido y el liquido distintas kg # k; .

2) El crecimiento se desarrolla en forma linealmente
estable, por lo que se debe cumplir la condicion de
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estabilidad de Mullins-Sekerka®.
S(w) > 0.

3)Lacondiciéndeestabilidad marginal S(w,) = 0 nos

permite definir una longitud de onda critica A, que
caracteriza la dinamica del sistema®, por lo tanto
podemos tomar

A=A,
4) Algunos autores*aceptan que la forma correcta de
una celda o dendrita aislada es la de un elipsoide en

revolucion. Larelacidon geométricaque ligaelradiode
la punta y el espaciado est4 dada por

AT’

M= 3P

5) AT’ es ladiferencia de temperatura entre laceldao

dendritay el solidoyaformado, 0sea AT’ = AT, — AT".
Tomando en cuenta los calculos realizados ralizados
por Burdent-Hunt? y extendidos luego por Solari-

Biloni® para AT" observando el efecto de la curvaura
de la interfaz

' 172
AT = AT, _%{2_23/2[__ my (1 —II;O) C, I‘J 12

Las soluciones al anterior sistema de ecuaciones
pueden hallarse en forma directa:
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Para calcular la composicion minima del sélido
formado, hallamos la composicion de equilibrio de
acuerdo a la temperatura real en ese punto:

C.=k,C =ko(T, -AT)/m,

2
_p3n| _ A=k b
m; D C,

G'D

C =k,Col 1—-
s 0~0 mLCO

3)

El objetivo de este trabajo es testear minuciosa-

mente dicha propuesta, lo que se hace comparando los

resultados con evidencia experimental extraida de la
literatura para los sistemas Al-Cu y Pb-Sn.

II. DISCUSION

LaFig. 1 corresponde alaecuacion(1)yeselradio
de curvatura para el sistema Al-2 % Cu, G =100 K/
cmy se harepresentado junto a la propuesta de Kurz-
Fisher y Trivedi. Podemos notar que en las zonas de
bajas velocidades de crecimiento, existe un valorde R
tal que p tiende a infinito. Este valor corresponde a
primer orden al predicho por lateoria lineal de pertur-
baciones® para la transicion plana celular
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Esta expresion es conocida como criterio de
sobreenfriamiento constitucional modificado (CSM)*>.
En el otro extremo, sucede lo mismo, pero en este caso
lasituacién es independiente del gradiente térmico. El
valor critico de R esta dado por

e EAT():LD)Z
32 k

B D
m.(-k») C,T)

y corresponde a la transicién dendritica-plana en la
zona de altas velocidades de crecimiento.
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Fig. 1: Radio de punta vs Velocidad de crecimiento R.
Comparacion con las propuestas de otros autores.

Comparado con las otras propuestas, notamos que
la de Kurz-Fisher propone radio de curvatura se
espera la formacion de un frente plano. No sucede lo
mismo con Trivedi, pero al no tener interaccion entre
celdas vecinas, p se mantiene varios ordnes de mag-
nituu LOr encima a nuestra propuesta en las cercanias
de la transicion plana celular. Ninguno de los dos
modelos permite predecirel limite de estabilidad abso-
luta.

La Fig. 2 es una comparacién para el espaciado
primario para el mismo sistema. Esta funcion no esta
definida para valores de (G/R) mayores que el critico
establecido por (4) nide R mayores que el predicho por
(5). Para el limite en la zona de bajas velocidades, el
espacio toma un valor finito de (X, )*'° dependiendo
del valordel gradiante, disminuyendo con el incremen-
todelavelocidad. Desde el puntode vistade lasteorias
de las perturbaciones®’, una longitud de onda mayor
que la critica no llega a perturbar la interfaz inicial-
mente plano, de modo que el crecimiento se desarrolla
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en forma estable. En la zona de altas velocidades, el
espaciado tiende virtualmente a cero para el valor
crtico. Paramayores valores delavelocidad se espera
un isente plano de solidificacion.
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Fig. 2: Espaciado primario 7\,] vs Velocidad de crecimiento

R. Comparacion de este trabajo con las propuestas de otros
autores.

Paratestear lasrelaciones presentadas, las compa-
ramos con dos sistemas metdlicos comunmente
ulilizados en la literatura, Al-Cuy Pb-Sn. La Tabla1
resume las constantes fisico quimicas para estos dos
sistemas de las Figs. 3 y 4 muestran la corresponden-
cia de los calculos con puntos de diferentes autores

citados en la bibliografia '*'* para A, en Ai-2 wt % Cu
yPb-40 wt % Sn, respectivamente.
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Fig. 3: Espaciado primario 7‘1 vs velocidad de crercimiento,

R, para diferentes valores del térmico en el liquido, G, segin
el calculo desarrollado en este trabajo para Al-2% wt Cu.
Los cuadrados so de Palacio'?, las circunferencias de Sharp®
y los triangulos de Kirkwood™.
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Fig. 4: Espaciado primero 7\.] vs, velocidad de crecimiento,

R, calculado en este trabajo. Comparacion con puntos expe-
rimentales para Pb-40 wt % Cu del trabajo de Mason'™.

TABLA I: Constantes fisico-quimicas de los sistemas Al-Cu
and Pb-sn

C, | Ty L r k[, k, m D
Al-Cu 2 1933|1080 1.0 10°}10.907 | 2.10 -2.6 5.0 10°
Pb-Sn| 40 |600 | 279109 10°0.154 [0.297] -3.0 7.7 10°
Unid. {wt % | K {J/em*} Kem | Jiem | sK | K/wt% | cm¥/s

También podemos aproximar numéricamente la
ecuacion (2) en la forma usual

A =AG"R™. (6)
para compararla con otras propuestas por otros auto-
res. Para el presente modelo, m y n no son realmente
constantes sino que son funcién del gradiante de
tempratura.

Las siguientes tablas muestran los valores brinda- -
dos por este trabajo para los sistemas estudiados en el
laage 1-100 K/cm, junto con los obtenidos por otros
autores

TABLA II - a: Valores de A, m y n para Al-2 wt % Cu.

A m=0.50 G n
Este Trabajo: 0.83 x 107 0.44-0.50 25
Solari-Biloni: 1.35 x 107 0.5 0.5
Burden-Hunt: 1.70 x 107 0.25 0.5
Kurz-Fisher: 0.72 x 10? 0.25 0.5

TABLA II-b: Valores de A, m y n para Pb-40 wt % Sn.

A m=0.50 G2 n
Este Trabajo: 0.63 x 102 0.43-0.50 0.18
Burden-Hunt: 2.25x 107 0.25 0.5
Kurz-Fisher: 0.45 x 10 0.25 0.5
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Respecto al calculo de la composicion minima,
Fig.5, vemos que el comportamiento de la funcién
hallada es suave y mejora la forma de la obtenida por
Kurz-Fisher en la zona de bajas velocidades de creci-
miento. En la zona de altas velocidades, la composi-
cidn calculada se mantiene entre las de Kurz-Fishery
lade Solari-Biloni, cercanaalapredichapor Trivedi*!!.
Notemos que en esta zona la funcién se mantiene
independiente del gradiante térmico. En la misma
figura hemos incluido puntos experimentales donde
hemostenido que calcularla velocidad del crecimiento
usando (2), mientras que en trabajo original se habian
calculado con (6) conlos valores de la Tablall. Ambos
conjntos de puntos estan colocados en la figura.

2.0
J ~——— Este Trabajo

- - ~ - Solari-Biloni
= h
35 15 -
~
E]
s 1.0
[}
3]
w
& 05
g 0
o
D 1

0 STy

.0 T T T Y TR T T T T T
10*10*10%10°10*10" 1 10 10°* 10°
Velocidad de crecimiento {em/s)

Fig. S5: Composicion en el centro de las celdas o dendritas vs
velocidad decrecimiento para distintos valores del gradiante
térmico. Comparacion para Al-2 wt % Cu con los modelos de
Kurz-Fisher, Solari-Biloni, Trivedi con los resultados expe-

rimentales de Palacio'%.

Los cuadrados corresponden alos valores medidos
de velocidad, cuadrados blancos son con velocidad
calculada segtin larelacion de Solari-Biloni (ecuacion
(6) y Tabla II) y las circuferencias son puntos cuyas
velocidades fueron calculadas con la ecuacion (2) de
este Trabajo.

III. CONCLUCIONES

El modelo de solidificaion bajo estudio, fue
construido teniendo en cuenta consideraciones térmi-
cas y de estabilidad lineal. Se han evitado aproxima-
ciones usadas tradicionalmente para estudiar cristales
con morfologia celular-dendritica para favorecer el
calculoen laszonas de bajas velocidades, en particular
ladecalor latente nonuloy conductivastérmicasenel
sélidoy enel liquidodistintas. Esto mejora el compor-
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tamiento de otros modelos frecuentemente utilizados
enlabilbliografia,como el de Burden-Hunt, Trivedio
mas recientemente Kuz-Fisher. Se puede concluir que:
1)Las consideraciones de estabilidad lineal ponenuna
fuerte restriccion a las soluciones, tal que el compor-
tamiento tanto del radio como la composicién en la
punta del crecimiento y del espaciado primario son
suaves, pero respetan las condiciones dadas por la
funcién deestabilidad.

2) El crecimiento de cristales con morfologia celular-
dendritica se realiza en base al sobreenfriamiento por
delante de la interfaz. Este esta constituido por térmi-
nos constitucionalesy cinéticos, teniendoencuentala
curvatura de la interfaz.

3) Se comprobd el buen arreglo del modelo con puntos
experimentales de diversos autores extractados de la
literatura, tanto para el espaciado como para la com-
posicidonminimaen la punta de las celdas-dendriticas.
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