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El crecimiento celular-dendritico de aleaciones Zn-Cdidéds es fuertemente influenciado por la orientacion
cristalina, tomando generalmente la direccion principdl010 > o eventualmente lac 0001 >. Usualmente,
esta informacién esta ausente en la descripcion de la ¢i@ngplano a celular, sin embargo, se ha hallado
experimentalmente que tanto el limite de estabilidad carorgitud de onda de las primeras inestabilidades
son diferentes dependiendo de la direccion de crecimi@&mt@ste trabajo se estudia la estabilidad del frente
plano acelerado de muestras de Zn-0.01 % Cd, obtenidas eguipoeipo Bridgman de nave movil y se
compara dicho comportamiento con las predicciones de teatde Inestabilidades Morfolégicas.

Palabras claveZn-Cd, Solidificacion Unidireccional, Estabilidad Moréglica, anisotropia cristalina.

The cellular and dendritic growth of Zn-Cd dilute alloys isedtly influenced by crystalline orientation,
being the primary orientation the 1010 > and eventually< 0001 >. In general, this information is absent
during planar to cellular transition description. Howevexperimentally has been shown that the critical
velocity for stability limit, and the asociated wavelengtfifirst unstabilities are different depending on growth
direction. In this work the stability of the acceleratednaafronts of Zn-0.01% Cd samples, obtained using a
Bridgman like device and the behavior against morpholdgitability theory has been compared.

Keywords:Zn-Cd, Directional solidification, Morphological Staltli cristalline anisotropy
PACS number: 81.30.Fb, 45.70.Qj

I. INTRODUCCION ciones acerca de esta dependencia para algunos sistemas
en particular’=°,

La formaci6n de la microestructura durante la solidifi- Es sabido que la direccion preferencial de crecimiento
cacion de aleaciones es un proceso de mucha importancgd@arece muy bien definida en muestras hexagonales com-
tanto desde el punto de vista académico como tecnoldgpactas (HCP) como la direccién 1010 >. En la Figura
co. Para un reciente review puede verse la referénigia 1 se puede apreciar esquematicamente la estructura cris-
general, la teoria de Estabilidad morfo|()@t€’ajeﬁne las talinay las direcciones preferenciales de crecimiento co-
condiciones bajo las cuales una interfaz solido-liquido (Sfrespondientes a un cristal HCP. Cuando la direccion de
L) inicialmente plana puede tornarse inestable para formar
diferentes estructuras.

En el caso de las estructuras dendriticas, la presencia o <ooor>
de una anisotropia en la energia libre superficial, permite
definir condiciones operativas, fijando univocamente las
relaciones entre el espaciado primario y el radio de la pun-
ta. También se ha encontrado que la anisotropia cumple un
rol fundamental en la formacion de estructuras celulares.

Numerosa cantidad de trabajos se han desarrollado en , - °
este aspecto, fundamentalmente en aleaciones de cristalo- H f
grafia cubica centrada en las car&€C) diluidas, para ‘ ° FaN
los que se pueden definir diferentes morfologfasomo 1 v
funcién de las variables de solidificacid@, : Gradiente
térmico en el liquido en frente a la interfaz S\L;, Ve-
locidad de avance del frente de solidificaci@y; Com- \
posicién nominal de la aleacion. En el caso de las alea- a, <1010>
ciones con cristalografias mas complicadas, la morfologia
obtenida durante el crecimiento puede diferir dependiendo
de la direccion de crecimiento, y no hay una descripciérfigura 1: Estructura cristalina de un apilamiento HCP, éosel
precisa de la evolucién microestructural. Cabe menciondpfuestra esquematicamente las direcciones preferend@tzse-
que en la literatura solamente aparecen algunas descrifimiento< 0001>y < 1010>
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Figura 2: Frente plano acelerado. El &ngulo entre la dibecde extraccion de calor y la direccion de crecimiento, gedéerentes
condiciones criticas en la muestra.

extraccion de calor no coincide con esta direccion puedan achatamiento en las direccione9001> y un creci-
existir un cambio en las condiciones locales en el frente deniento en las direcciones dadas por la famitia010 >.
solidificacién como efecto de la anisotropia cristalina: Du  El objetivo fundamental de este trabajo consiste en eva-
rante la transicién plano-celular esto resulta en un cambituar como la anisotropia cristalina puede afectar al modelo
en los valores criticos caracteristi#0$. Esto se puede clasico de estabilidad morfol6gica, con el propésito de ex-
apreciar en la Figura 2, en donde el espaciado ink\gias  plicar las estructuras obtenidas en crecimientos realzad
diferente en ambos cristalds en la zona de transicion plano-celular de muestras Zn-Cd
En general, la energia interfacial escrita en tres dimenerecidas unidireccionalmente.
siones puede verse como

[ (A) = Mo[1+ €o(nf + N3+ ng)] (1) 1. ESTABILIDAD DEL FRENTE PLANO

en dondd g es la parte isotropica de la tension superficial,
€o indica el grado de anisotropia, que para metales esta en
general en el orden de 0.065, yh es un vector unitario
normal a la interfaz.

Fijando como es usual, la direccidon azimutal como
0001> y tomando las direcciones a partir de ésta, la for
ma angular dé& (8, @) puede escribirse en funcion de los
armonicos esféricos

Es aceptado que la morfologia de crecimiento puede
r derivada de la teoria de estabilidad morfoldfft&n
principio se asume que un frente inicialmente plano esta
creciendo en la direccidny avanza con una velocidat

Este frente es perturbado por una funcién dependiente de
la posicion y el tiempo

z=6exp<o‘t+i2¥) 3)
r(8,9) =To[l+&Yim 2

en donded es la amplitud yA es la longitud de onda de

La Figura 3 muestra esquematicamente la variacion d& perturbacién. La tasa de crecimiento de la perturbacion,

anisotropia cuando es calculada pésa Se puede notar o puede determinarse resolviendo las ecuaciones de calor
y difusion para valores pequefios @eutilizando una ex-

. pansion linedl.
Este céalculo resulta en una funcién que incluye tres tér-
minos, con dependencia térmica, difusiva y capilar

0-mcke-G- TILOO
Valores negativos de para todo\ determinan un compor-
tamiento estable del frente plano; valores positivos, una
condicién inestable; y el caso particular= 0 define el
limite estabilidad-inestabilidad. En la ecuacion {#, co-
rresponde a la temperatura de fusion en equilibrio del sol-
vente,[(6,¢) es el coeficiente de Gibbs, que ahora tiene
una dependencia angular respecto a la direcci6@01>,

y G es el gradiente de temperatura promediado entre el s6-
lido y el liquido con las conductividades térmicas, y dado
por

KsGs+ KLGL
G (KbstKEL 5
< as ) (5)

Figura 3: Variacion de la energia superfigia(6,¢) /o) parael  dondek = (ks+KL) /2 es el promedio entre las conducti-
cristal HCP vidades térmicas del sélido y el liquid8c es el gradiente
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Figura 4: Mapa de estabilidad Calculado para Zn-0.0

GL=25 K/cm.

para cada velocidad entve y V;ps calculados ademas te-
niendo en cuenta los valores del coeficiente de Gibbs sin
correccién [p) y para las direcciones de mayor variacion,

(I ~1070> Y T <0001>)-

I1l. DISCUSION

Como se pudo ver en el punto anterior, la ecuacion (4)
junto con (5-7) permiten definir el comportamiento del
frente plano. En estas ecuaciones se ha utilizado la correc-
cion derl (6, @) dada por (2).

En la Figura 4 se puede apreciar que al considerar la
correccion angular, el mapa se desplaza ségéng) se
hace mayor o menor qu&. En la misma Figura, se pue-
de ver que la correccidn es poco notable en la rama de
mayores longitudes de onda, dado que el término capilar
depende da—2. Por la misma razén la correccion resulta
mayor para mayores velocidades de la interfaz.

Dado que el propésito de este trabajo es el de interpretar
el comportamiento observado experimentalméhtn la
Figura 5 se muestra la zona de bajas velocidades del mapa
de estabilidad, junto con puntos experimentales obtenidos

para dos direcciones diferentes obtenidos para el sistema
Zn-0.01%Cd. En la misma se han indicado el espaciado
critico inicial Amin y €l primarioA; que aparece luego de
ajustarse al avanzar el crecimiento. Se puede apreciar que
existen dos conjuntos bien diferenciados de datos experi-
mentales, caracterizados cada uno por una diferente orien-
tacién cristalina. En ambos casos los valores experimen-
tales de\; estan cercanos a la linea dg,,,, para ambas
direcciones. Por otro ladly,i, es considerablemente me-
nor queAy, acercandose al valor esperadoXje En la
misma puede verse que la relacion entre ambas se mantie-

ne practicamente constante en aproximadan%mi?n{e: 3,

1%Cd }Jo gue coincide aproximadamente a la relacion existente

entrelg,.. ¥ Ao €n el mapa de estabilidad, para ambos

conjuntos de valores.
Del andlisis de los datos experimentales y de la Figura

de composicién, que para un frente plano avanzando a v& puede deducirse que la incorporacién de la dependencia
locidad constante puede escribirse

angular en la tensién superficial muestra la misma tenden-
cia observada experimentalmente, aunque no es suficiente

Ge = (VCO (ko— 1)) (6) Paraexplicar totalmente la desviacion hallada.
koDL
y &c es un parametro que depende\ds de A, que en 00
general puede escribirse como — |
2k0 I =<0001>
=1+ = (7)
1-20—/1+ (5} Q
E
y que se mantiene cercano a la unidad, salvo en condicio- ‘>’ lgg
nes de solidificacion rapida 80
Para una dada velocidad de crecimiento eXg€So- 20
breenfriamiento Constitucional Modificado)ys (Crite-
60

rio de Estabilidad Absolutajy es positiva para un rango T | o
de longitudes de onda?, mostrando un maximo para una
longitud de onda intermediay, como se muestra en la
Figura 4a. Los puntos para los qoe= 0 definen la con-
dicién de estabilidad marginal para dos longitudes de on-

da)y distintas. Las longitudes de onda enkge poseen _ _
una velocidad de propagacién> 0 y por lo tanto acotan  Figura 5: Valores experimentales Ney Amin para dos orienta-

la zona de inestabilidad del frente plano. En la Figura 4igiones diferentes, junto con el mapa de estabilidad de lar#ig
se han transportado los valores correspondientes-#) " 1a zona de bajas velocidades
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