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En estudios realizados previamente se determind que en aleaciones plomo - estafio solidificadas
direccionalmente, la posicién en que ocurre la transicién de estructura columnar a equiaxial depende de
la distribucién de temperaturas en el sistema, ocurre cuando se alcanza un valor de gradiente térmico
minimo y critico en el liquido adelante de lainterfase que separalafase (liquida) de la (s6lida + liquida) y
este valor de gradiente critico es independiente de la concentracion de soluto, conveccién natural, del
grado de sobrecalentamiento, la geometria del moldey del niumero de granos columnares y equiaxiales
que se formen. El estudio se extiende ahora a aleaciones aluminio — cobre y aluminio - silicio,
determinando los valores experimentales de gradiente de temperatura en el liquido adelante de la
interfase (liquido)/(s6lido + liquido)y las velocidades de las interfases (liquido)/(sélido + liquido) y
(sélido + liquido)/(solido). Los valores de gradientes y velocidades de interfase obtenidos se contrastan
con los valores predichos por el modelo de Hunt para el mismo sistema de aleacién. Ademas, las
velocidades de las interfases se comparan con las cal culadas mediante |a ecuacion de Lipton y utilizada
en el modelo de Wang y Beckermann para crecimiento dendritico equiaxial. Por altimo, |os resultados se
comparan con |los obtenidos previamente en el sistema plomo-estafio.

In studies carried out previously was determined that in lead - tin alloys solidified directionally, the
position in which the transition of structure columnar to equiaxed (CET) do occur it depends on the
distribution of temperatures in the system. It takes place when a value of thermal gradient minimum and
critical in the liquid ahead of the interface that separates the phase (liquid) of the (solid + liquid) is
reached, and this value of critical gradient seems to be independent of the solute concentration, natural
convection, degree of superheating, geometry of the mold and of the number of columnar and equiaxed
grainsthat they be formed. The study extends now to aluminum - copper and aluminum —silicon alloys,
determining the experimental values of temperature gradients in the liquid ahead of the (liquid) / (solid +
liquid) interface and the velocities of both the (liquid) / (solid + liquid) interface and the (solid + liquid)
/(solid) interface. The values of gradients and velocities of interfaces obtained resist themselves with
the values predicted by the model of Hunt for the same alloy system. Besides, the velocities of the
interfaces are compared with those calculated by means of the equation of Lipton and utilized in the
model of Wang and Beckermann for equiaxed dendritic growth. Finally, the results are compared with
those obtained priorly in the tin-lead system.

Dans les études a exécuté précédemment a été déterminé que dans les plombs-I'étain de alliage a solidifié
directionnellement la position dans lequel la transition de structure arrivent columnar a equiaxed
dépendt de la distribution de températures dans le systéme, arrive quand une valeur est atteinte de
pente thermique minimum et critique dans le liquide devant I'interface qui sépare la phase (le liquide) du
(lesolide + leliquide) et cette valeur de gradient critique est indépendante de la concentration de sol ute,
la convection naturelle, du degré de sobrecalentamiento, la géométrie du moule et du numéro de
columnar de grains et de equiaxed gu'ils sont formés. L'étude s'étend maintenant al'aluminium-le cuivre
et I'aluminium-le silicium de alliage, déterminer les valeurs expérimentales de pente de température dans
le liquide devant (le liquide) / (le solide +le liquide) d'interface et les vélocités du (le liquide) /(le solide +
le liquide) et (le solide + le liquide) / (le sdlide). Les valeurs de gradients et les vélocités d'interface

* Autor aquién debe dirigirse la correspondencia.
208- ANALES AFA Vol. 16 BAHIA BLANCA 2004 - 208


XP2200
   208- ANALES AFA Vol. 16                                                                                             BAHIA BLANCA 2004 - 208

XP2200
 ISSN: 0327-358 X


obtenue se résistent avec les valeurs prédites par le modéle de Hunt pour le méme systéme d'alliage. En
plus, les vélocités de I'interface comparée aeux ont calculé au moyen de I'équation de Lipton et utilisé
dans le modéle de Wang et de Beckermann pour la croissance dendritic equiaxed. Finalement, les
résultats comparés aeux ont obtenu précédemment dans le plombs-étain de systéme.

|.INTRODUCCION

Numerosos trabagjos han sido realizados a
través de los afios para explicar el fenédmeno de la
transicion de estructura columnar a equiaxial. En los
trabajos realizados por Chalmers [1] se demostré que
latransicion de estructura columnar a equiaxial, TCE,
es dependiente del sobrecalentamiento del liquido, de
la composicion y de la velocidad de enfriamiento.
Mahapatra y Weinberg [2] demostraron que la
posicion de la TCE en probetas cilindricas
solidificadas direccionalmente esti relacionada al
gradiente de temperatura en el liquido inmediatamente
adelante de la isoterma liquida. La transicion ocurre
cuando se alcanza un gradiente de temperatura de
0.11 °C/mm para Sn -10%Pb y 0.15 °C/mm para Sn -
15%Ph. Observaciones similares realizadas por Ziv y
Weinberg [3] en aeaciones de Al - 3%Cu dan un
gradiente de 0.06 °C/mm cuando ocurre la transicién.
Los factores que contribuyen a la TCE fueron
considerados por Hunt [4] y las expresiones se han
derivado del proceso de nucleacion, el crecimiento de
los granos columnares y equiaxiales y €
sobreenfriamiento constitucional como una funcién
de las condiciones de crecimiento. Utilizando estas
expresiones, definen cuando tiene lugar €l crecimiento
columnar o el equiaxial y en qué condiciones ocurre la
TCE.

En experiencias propias con aleaciones de Pb-
Sn solidificadas direccionalmente, se encontré que la
transicién de estructura columnar a equiaxial ocurre
cuando se alcanza un gradiente de temperatura critico
entre-0.8y 1.2 °C/cm [5].

En el presente trabajo se investiga la posicién
y la velocidad de dos frentes 6 interfases durante la
solidificacion; e primer frente 6 interfaz
(Liquido)/(S6lido+Liquido), (L)/(S+L) y el segundo
frente 6 interfaz (S6lido+Liquido)/(Sdlido), (S+L)/(S).
Los valores de velocidades de ambas interfases
obtenidos se comparan con los valores de velocidad
de la interfaz en la direccion norma a desarrollo
dendritico obtenidos para distintas concentraciones
del liquido extradendritico, propuesta por Lipton y
colaboradores [6] y utilizada en el modelo multiescala
/ multifaz de la solidificacion dendritica equiaxial en
presencia de conveccion y transporte de fase solida,
desarrollado por Wang y Beckermann [7-10] para
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predecir composicion y evolucion de la estructura
durante la solidificacion de una aeacién con
morfologiaequiaxial.

Il. MATERIALESY METODOS

Para obtener las probetas con |as aleaciones se
utilizé un equipo de solidificacion direccional que
consta basicamente de un equipo para calentamiento
o fusién, un sistema de control y regulacion de
temperatura, un sistema de extraccion calorica
direccional, un sistema de medicion de temperaturasy
uno de adquisicién de datos experimentales. Este
equipo se detall6 en un trabajo aiterior [11]. Parala
preparacion de las aleaciones Al-2%Cu, Al-4%Cu, Al-
10%Cu, Al-20%Cu y Al-33.2%Cu se utilizd aluminio
de 99.96% de purezay cobre de 99.99%.

Con €l sistema de medicion y adquisicion de
datos se midieron las temperaturas durante la
solidificacion direccional de las aleaciones mediante
termocuplas tipo K calibradas colocadas en €l interior
de las probetas cilindricas a diferentes alturas desde
labasey espaciadas cada 2 cm.

2.1. Determinacion dela posicion delasinterfases

La posicion de cadainterfaz es detectada en el
cambio de pendiente de las curvas de enfriamiento,
tanto parael inicio de la solidificacion como para€l fin
de la solidificacion. En e momento en que la
pendiente de la curva de enfriamiento tiene su primera
inflexion para cada termocupla considerada, €l primer
frente de solidificacion o interfaz (liquido) / (sélido +
liquido), (L)/(S+L), atraviesa por la posicion de dicha
termocupla y en el momento en que la curva de
enfriamiento vuelve a cambiar su pendiente a la
temperatura de solidus de la aeacion para cada
termocupla considerada, €l segundo frente de
solidificacion o interfaz (sélido + liquido) / (s6lido),
(S+L)/(S), atraviesa por la posicion de dicha
termocupla.

La posicion de las interfases en funcion del

tiempo se representa esquematicamente en laFigura 1.
Para interpretar el significado de los valores y
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cantidades usadasy calculadas en el presente trabgjo,
en la Figura 1, t; representa el momento en el que el

primer frente pasa por la termocupla inferior y t, e

momento en que el segundo frente pasa por la misma
termocupla, ademas, t', y t', representan |os momentos
en el que el primer y segundo frentes de solidificacion
atraviesan por la termocupla siguiente separada de la
anterior una distancia Dx . Utilizando estas cantidades
definimos las siguientes vel ocidades:

Velocidadesdelasinterfases (L)/(St+L) y (S+L)/(S)

La velocidad promedio de la interfaz
(liquido)/(solido+liquido) entre la primer y segunda
termocupla puede determinarse mediante la ecuacion
@
v _ Dx
(L)/(S+L) tp_ t1

y de igual forma la velocidad promedio de la interfaz
(s6lido+liquido)/(sdlido) entre la primer y segunda

@

termocupla puede determinarse mediante la ecuacion
@
\ =X @
(S+L)/(S) t?— '[2

donde:

Viyis+y = eslavelocidad de lainterfaz entre el
(liquido) y el (solido+liquido).

VisiLyis) = eslavelocidad de lainterfaz entre el
(solido+liquido) y el (solido).

Dx = esladistanciaentretermocuplas

t',-t, = eselintervalo detiempo en el cual € frente
(L)/(StL) pasa entre dos termocuplas adyacentes.

t$- t, = es e intervalo de tiempo en e cua ¢

frente (S+L)/(S) pasa entre dos termocuplas
adyacentes.

Posicién
de la
interfaz .
Atg=t's-1y
(cm} ! ]
t' t
Termocupla 1 2
superior
Ax
t t
Termocupla 1 2
inferior .
YUY ta iy Tiempo{Minutos)
At 4=t o-t
1=t2°Y
Figura 1. Posicion de la interfaz vs. tiempo.
y las velocidades de las interfases. Se grafico el
1. RESULTADOS gradiente de temperatura en €l liquido adelante de la

Gradientes de temperatura en € liquido adelante de
la interfaz (L)/(StL) versus velocidad de la interfaz
(L)(StL)

Se determinaron los gradientes de
temperatura en el liquido adelante de la interfaz como
se detallé6 en un trabgjo anterior [11] en las
experiencias realizadas con distintas a eaciones Al-Cu
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interfaz (L)/(StL) vs. velocidad de lainterfaz (L)/(S+L),
obteniéndose | os siguientes resultados;

i) Con altos gradientes de temperatura en €l liquido
adelante de la interfaz (L)/(St+L) y bajas velocidades
delainterfaz (L)/(S+L) los granos crecen columnares.
ii) Con bajos gradientes de temperatura en el liquido
adelante de lainterfaz (L)/(StL) y atas velocidades de
lainterfaz (L)/(S+L) los granos crecen equiaxiales.
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iii) Pero con bajos gradientes de temperatura en el
liquido adelante de la interfaz (L)/(StL) y bajas
velocidades de lainterfaz (L)/(StL) los granos crecen
columnares.

En la Figura 2 se muestra la variacion del
gradiente de temperatura con la velocidad de la
interfaz de todas las experiencias realizadas.

En dicha figura se obtuvieron puntos que
corresponden a las determinaciones de gradiente de
temperatura en € liquido adelante de la interfaz
(L)/(StL) y develocidad de lainterfaz (L)/(StL) enla
zona columnar y puntos que corresponden a las
determinaciones en la zona equiaxial. Los rombos

Existen dos rectas que separan las zonas
completamente columnar y la zona completamente
equiaxia. La primera recta delimita la region
completamente columnar y la segunda recta delimitala
region completamente equiaxia, en la banda
comprendida entre las dos rectas paralelas pueden
crecer tanto estructuras columnares cono estructuras
equiaxiaes.

En la Figura 2 se puede apreciar que la
velocidad de la interfaz (L)/(StL) que separa €
crecimiento columnar del equiaxial en todos los casos
analizados es aproximadamente constante eigual a:

corresponden a probetas de Al-2%Cu, los redondos v=02+0.05 (cm /s) ©)
corresponden a probetas de Al-4%Cu, los tridngulos
a probetas de Al-10%Cu, los cuadrados a probetas de
Al-20%Cu y lossignos + a probetas de Al-33.2%Cu.
25 T
T 22
X [~ ©
s BTFR
04 A ZONA COLUMNAR
> 13 \
% 10 VA A It
[
s 7 F A ZONA EQUIAXIAL V'
S o™
-20, o
a8 L7l - | Al-2%Cu
-2 4 I A O Al-4%Cu  H
zZ _.4" -109 H
% 5 ZONADE _.}* A AL-10%Cu
< 8 TCE,»" OAL-20%Cu [
O 11— v + AI-33.2%Cu []
-14 T —_—t

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

VELOCIDAD DE LA INTERFAZ (L)/(S+L) (cm/s)

Figura 2. Gradientes de temperatura en € liquido versus velocidad de lainterfaz (L)/(S+L).

Comparacion de las velocidades de las interfases
(LY(S+L) Y (SHL)/(S) con la velocidad de la interfaz
en la direccion normal al desarrollo dendritico
utilizada en e modelo deWang y Beckermann

En e modelo multiescala / multifaz de la
solidificacion dendritica equiaxial en presencia de
conveccion y transporte de fase solida, desarrollado
por Wang y Beckermann [7,8,9,10] para predecir
composicion y evolucién de la estructura durante la
solidificacién de una aeacién con morfologia
equiaxial, se calcula la velocidad de la interfaz
mediante la siguiente expresion propuesta por Lipton
y colaboradores[6]:

_4s D .m(k-1).C, P2 @

Wne G &
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donde:

W, = eslavelocidad de la interfaz en la direccion

normal al desarrollo dendritico.

S’ = esunaconstante de estabilidad » 1/ 4p® en
el limite deladifusién pura.

D, = es la difusividad térmica en el liquido

extradendritico en n/s.
m =eslapendiente delalinealiquidus en K / % peso.

C, = esla concentracion de las especies quimicas

en % en peso de la capa dendritica, haciendo la
suposicion de que existe equilibrio termodinamico
interfacial se calculacomo:
- _T-T
C.= = ©)
m
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G= eslavelocidad interfacial de cambio de fase en
Kg/m3.s 6 coeficiente de Gibbs-Thomson en m.K.
Para la mayoria de los metales es del orden de 10
mK @,

PQ = es el nimero de Peclet solutal de la punta de

ladendrita estarelacionado a parédmetro adimensional
de sobreenfriamiento, W,

w=Se= G ©
C..(1- k)

gue soluciona el problema del transporte de soluto
cercano alapuntade ladendrita.

Uniendo la ecuacion (6) a la ecuacion (4) se

alcanza un modelo de crecimiento que relaciona W,

directamente con el sobreenfriamiento solutal W. En
la ecuacion (6) se relacionan los efectos de la forma
de la punta de la dendrita y las condiciones de flujo
alrededor de la punta incorporados en la constante

de estabilidad S~ con larelacion entre e nimero de
Peclet de la punta, R y el breenfriamiento, W.
Wang y Beckermann [3,4,5,6] consideran de forma
separada los casos de difusién y conveccion
dominante. Para e caso de crecimiento dominado
Unicamente por difusion, la funcién de Ivantsov esta
dada por:

. Wo
P =Iv? &z
A T

donde las constantes ay b que dan el mejor gjuste
son:
a=04547 ; b=1.195

La velocidad de la interfaz en la direccién
norma a desarrollo dendritico se calcula mediante la
siguiente expresion:

2

. 4s'.D,.m.(k-1)C_¢€ u
w, =22 Dombe D.C éaéew9u(8)

G ée ng

Ladependenciadela velocidad de lainterfaz
en la direccion normal al desarrollo dendritico con la
temperatura se observaen laFigura 3. En las Figuras 3
(a) a(d) se observa que si latemperatura aumenta, la
velocidad de la interfaz en la direccion norma al
desarrollo dendritico disminuye hasta hacerse cero
parael valor del punto de fusién. Ademas a aumentar
la concentracion las curvas se desplazan hacia
valores de temperaturas més bajas. Las velocidades
de crecimiento  equiaxa experimental mente
determinadas se contrastaron con los valores de
velocidad W, obtenidos mediante la ecuacion (8)
asumiendo que no hay difusién en el sdlido. Debe
notarse que las interfases se encuentran siempre ala
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temperatura de inicio y fin de la solidificacion
determinadas a partir de las curvas de temperatura vs.
tiempo durante la solidificacion, mientras que la
envoltura dendritica de los granos equiaxiales se
encuentra a una temperatura distinta en cada punto
ya que existe un gradiente de temperatura entre las
dosinterfases.

En las Figuras 3 (8 a (d) se muestra la
comparacion de los valores experimentales de las
velocidades de ambas interfases con los valores de
velocidad Wne obtenidos mediante la ecuacién (8)
para distintas concentraciones del liquido
extradendritico.

La curva de velocidad vs. temperatura
propuesta por Lipton y colaboradores [2] y utilizada
por Wang-Beckermann [3-6] se encuentra en todos
los casos proxima a los valores experimentales de
velocidades de las interfaz pero la dispersion de los
valores experimentales con respecto a la curva es
grande. La curva separa por lo general los valores de
velocidad de las interfaz liquida y solida, ya que
éstas tienen algunas veces velocidades iguales y se
encuentran a temperaturas diferentes. La dispersion
en los valores fundamentalmente se debe a que se
comparan velocidades distintas pero la tendencia de
los valores es a agruparse alrededor de las curvas. La
dispersion ademas puede deberse a que la suposicién
de que el crecimiento es dominado so6lo por difusion
no es del todo vdlida sino que también influye la
conveccion. El coeficiente de difusion del cobre es
més bajo que el del aluminio, esto quiere decir que a
aumentar la concentracion de cobre habria menos
efecto de difusion y un mayor efecto de la
conveccién. Analizando las curvas, es de suponer,
que s las velocidades de la interfaz (L)/(St+L) son
menores alosvalores de lavelocidad de lainterfaz en
la direccién norma a desarrollo dendritico, W, €
grano no crece 6 crece hacialos costados mas rapido
que hacia arriba. Por el contrario si las velocidades de
la interfaz (L)/(S+L) son mucho mayores que los
valores de W, crecen muchos granos eguiaxiales
pequefios.

w 0.7
] Wang-Beckermann
T Al-2%Cu
4 [e) VL Experimental
E 0.5 1| A VSExperimental o
S04
w £
0203t
a
§ o2¢
Q
S o1t A
g A
> 0 : : b
800 850 900 950 1000
TEMPERATURA (K)
(a
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2 )
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Figura 3. Velocidad de la interfaz vs. temperatura para
distintas concentraciones del liquido extradendritico.
Modelo de Wang-Beckermann. (a) Al-2%cu, (b) Al-4%Cu,
(c) AI-10%Cu y (d) Al-20%Cu.

IV CONCLUSIONES

1. Con altos gradientes de temperatura en el liquido
adelante de la interfaz (L)/(S+L) y bajas velocidades
delainterfaz (L)/(S+L) los granos crecen columnares.
2. Con bagjos gradientes de temperatura en el liquido
adelante de lainterfaz (L)/(S+L) y atas velocidades de
lainterfaz (L)/(S+L) los granos crecen equiaxiales.
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3. Con bajos gradientes de temperatura en el liquido
adelante de la interfaz (L)/(St+L) y bajas velocidades
delainterfaz (L)/(StL) los granos crecen columnares.
4. Las zonas de crecimiento columnar y equiaxial
guedan delimitadas por una zona de transicion entre
dos rectas en un diagrama G vs. velocidad de la
interfaz (L)/(S+L), siguiendo larelacion:

G, = cte

Vinyis+y

5. Lavelocidad de la interfaz (L)/(St+L) que separa €l
crecimiento columnar del equiaxial en todos los casos
analizados es aproximadamente constante eigual a:

v=0.2%0.05 (cm / s)

6. La ecuacién de Lipton utilizada en el modelo de
Wang y Beckermann predice velocidades de
crecimiento en la direccién norma a desarrollo
dendritico con valores intermedios entre las
velocidades de lasinterfaces (L)/(S+L) y (S+L)/(S).
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