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Experimentos asociados con las condiciones de crecimiento dendritico controladas en cuanto a la velocidad y

dircccion de solidificacion, donde cs posible analizar aisladamente los pardmetros térmicos del proceso, permiten

constatar que los cspaciamientos dendriticos secundarios y terciarios dependen fundamentalmente de la evolucion

del tiempo de solidificacion local, tg.. En el presente trabajo se correlacionan las medidas experimentales propias
_de espaciamientos dendriticos secundarios y terciarios como una funcién del tiempo de solidificacion local; a

medida que el tiempo de solidificacion local aumenta, los espaciamientos dendriticos presentan tendencia a

aumentar. Se investiga la variabilidad de las ecuaciones propuestas por Grugel y por Feurer en diferentes sistemas
" de aleaciones de crecimiento dendritico. tales como Al-Cu. Al-Zn, Al-Li, Al-Si, Al-Si-Cu.y Cu-Zn. Ademas, los
resullados experimentales propios se comparan con los obtenidos por otros autores.

This paper reporigon dendritic growth conducted in controlled conditions such as growth velocity and growth
direction. In such conditions it is possible to analyzc the thermal parameters of the process. This allows to
determine that both. the secondary dendritic arm spacing and the tertiary dendritic arm spacing depend on the
local solidification time. ts,. In this work we correlate our experinicntal measurements of-tertiary and secondary
dendritic arm spacing with the local solidification time. It is noteworthy to mention that the interdendritic arm
spacing increase when the local solidification time increase. Furthermore, we investigate the variability of
calculated values by the proposcd models of Gruget and Feurer in different dendritic alloy systems, such as Al-Cu,
Al-Zn, Al-Li, Al-Si, Al-Si-Cu and Cu-Zn. Our experimental results are compared with those obtained by available

]

modecls.

I. INTRODUCCION

Considerando uno de los métodos mas
utilizados en la producciéon masiva de componentes
industriales, el proceso de fundicion permite producir
piezas metalicas geométricamente complejas, con un
nivel elevado de productividad. A pesar de que esa
técnica se¢ ha empleado hace wiie§ de afios, y que
es tenida en cuenta como una base en infinidad de
procesos de fabricacion, su estudio cientifico se inicio
hace mas de medio siglo, algunos de los fendémenos
presentes en las operaciones de fundicién no son
comprendidos en su totalidad y entre ellos uno de los
principales es el que gobierna la formaciéon de
microestructura del metal solidificado, que es
fundamental en la definicion de las propiedades de la
pieza fundida''?.

La formacién de microestructura de piezas
fundidas ocurre durante la transformacion liquido
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s6lido y su naturaleza lleva a la definicion de la
morfologia de crecimiento, como también de los
defectos metalirgicos”. El estudio de esas
microestructuras  en  general involucra  la
determinacion de aspectos cualitativos y cuantitativos
de las mismas, como también, a la definicién de -
parametros adimensionales y a la construccion y
localizacién de sus fases.

La microestructura dendritica es el tipo de
morfologia mas observado durante la solidificacion
en procesos de fundicién y lingotamiento de metales
y sus aleaciones”. Tal microestructura se origina en
arreglos  complejos de los brazos dendriticos
primarios, secundarios y terciarios y eventualmente
otros de mayor orden.

La importancia de analizar el crecimiento
dendritico esta relacionada a la influencia que este
fenémeno tiene en relacion a ta formacién de la
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microestructura final. Tal formacion, esta en general,
acompafiada por una serie de fendémenos, tales como
Ja evolucion de microsegregaciones y la formacion de
diversos otros microdefectos®. Las
microsegregaciones, en la mayoria de los casos deben
minimizarse, lo cual se obtiene mediante tratamientos
térmicos de homogeneizacién. Por ello la eficiencia
de esos procesos esta relacionada con las dimensiones
de los espaciamientos dendriticos. Ademas de eso, se
pueden alterar las condiciones observadas durante el
crecimiento  dendritico, de manera intensa vy
negativamente, las caracteristicas del producto final,
como la disminucion de la resistencia a la corrosion y
al deterioro de algunas propiedades mecénicas.

En términos de propiedades mecénicas, se
puede decir que, la resistencia a la ductilidad de los
productos fundidos estd, en la mayoria de los casos,
relacionada a la continuidad de los brazos dendriticos
primarios. Por otra parte, los brazos dendriticos
secundarios y terciarios gobiernan la distribucién de
estructuras eutécticas y de otras fases interdendriticas
que pueden influenciar negativamente a la integridad
del componente!®. Concluyendo, las caracteristicas
de las estructuras dendriticas en fundiciones es
determinante en lo relacionado a la definicion de las
propiedades del material.

El analisis del crecimiento dendritico es
bastante complejo debido a que los factores que
influencian el mismo son de dificil identificacion’”.
Una forma eficiente de investigar el desarrolio de la
estructura dendritica y asi tener condiciones de
intervenir en su formacion, se refiere a la utilizacidn
de modelos tedricos y empiricos que relacionan
pardmetros térmicos del proceso y caracteristicas de
la aleacién que estd solidificando, con los

. . f 8
espaciamientos dendriticos®.

El principal objetivo del presente trabajo es el
de analizar la influencia de los pardmetros de
solidificacion en la microestructura dendritica de
diferentes aleaciones base aluminio y base cobre. El
presente estudio fue realizado basandose en el
comportamiento de los espaciamientos dendriticos
secundarios y terciarios durante el proceso de
solidificacion direccional.

I1. ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL
CRECIMIENTO

E! crecimiento dendritico es un fenémeno
bastante comin y su origen puede explicarse a partir
del sobreenfriamiento constitucional. Esta teoria se
fundamenta principalmente en el perfil térmico en el
frente de la interfase soélido/liquido y en la
distribucion de soluto junto al liquido en la interfase.
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A pesar de que la teoria del
sobreenfriamiento constitucional permita prever la
ocurrencia de degeneraciones interfaciales que Ilevan
al crecimiento dendritico, esa teoria no considera
tensiones superficiales en la interfase s6lido/liquido
que tienden a evitar el quiebre del crecimiento plano.
Una degeneracion de la interfase plana lleva al
crecimiento celular y posteriormente, al crecimiento
dendritico. Asi, la formacion de estructuras
dendriticas estd asociada a las condiciones de
crecimiento bastante diferentes de aquellas donde se
tiene la interfase solido/liquido plana y estable.

La comprension de la teoria del crecimiento
dendritico se dificulta bastante por la complejidad del
problema, debido a que apenas una parte de los
fendmenos involucrados es totalmente conocida y
comprendida. En la literatura existen diversos
modelos que permiten relacionar los parametros de la
microestructura dendritica con los parametros del
proceso de solidificacion. En tanto que un numero
importante de estos modelos fue desarrollado
empiricamente, pocos fueron obtenidos de
consideraciones esencialmente tedricas.

En el estudio del crecimiento dendritico, los
principales parametros de influencia son la velocidad
del frente de solidificacién, V, y el gradiente junto a
las isotermas liquidus y solidus, G. A partir de esos
dos pardmetros y del valor de la diferencia entre las
temperaturas liquidus y solidus de la aleacion, AT, es
posible identificar el parametro de mayor importancia
en los espaciamientos dendriticos secundarios vy
terciarios, representado por el tiempo de
solidificacion local, tg;, que estd dado por la ecuacién

AT
tg =— |
-GV M

Espaciamiento dendritico secundario, A,

Experimentos asociados con las condiciones
de crecimiento dendritico controladas en cuanto a la
velocidad y direccidon de solidificacion, donde es
posible analizar aisladamente los pardmetros térmicos
del proceso, permiten constatar que los
espaciamientos dendriticos secundarios y terciarios
dependen fundamentalmente de la evolucion del
tiempo de solidificacién local, ts.. A medida que el
tiempo de solidificacion local aumenta, los
espaciamientos presentan tendencia a aumentar, o
sea:

Ay =K *tg " 2)
donde a y K, dependen del sistema de solidificacion.

En relacién a los modelos de carécter tedrico
para la previsiéon de los espaciamientos dendriticos

CORDOBA 2002- 163



secundarios y terciarios, son escasos los trabajos
disponibles.

Uno de los primeros estudios en abordar la
evolucion de A, con el progreso de la solidificacién
fue realizado por Kattamis et. al.'?. De acuerdo con
Kattamis et. al."'"?, los brazos dendriticos de menor
radio de curvatura son refundidos durante la
solidificacion, lo que resulta en el engrosamiento de
los ramos dendriticos de mayor radio.

Uno de los modelos tedricos mas
consistentes 'y que permite correlacionar los
espaciamientos dendriticos secundarios con los
parametros del proceso de solidificacion, se refiere al
modelo de Feurer’®. Este modelo fue realizado a
partir del trabajo de Kattamis et. al.'"® y de acuerdo
con el mismo, los espaciamientos dendriticos
secundarios, A,, pueden calcularse en funcion del
tiempo de solidificacién local, ts, a través de la
relacion :

A, =4.36(Mt, )" 3)

donde M se define como el parametro de
engrosamiento, y se obtiene de la siguiente expresion:

204Dy In(C. /Cy)

M =
Hm(1 -k, JCp; - Cy)

)

donde o, es la tension solido/liquido, T, es la

temperatura liquidus, Dy es la difusividad del soluto,
Ce es la composicion eutéctica, Cy €s la composicion
nominal de la aleacion, H es el calor latente de
fusién, m es la pendiente de la linea liquidus y k¢ es el
coeficiente de particion.

De acuerdo con la ecuacion (4), la
composicién y la naturaleza de la aleacién afectan
significativamente el espaciamiento  dendritico
secundario. Se utilizaron los parametros termofisicos
especificos de cada sistema de aleacién para el

calculo de M .

Otro trabajo que analiza los espaciamientos
dendriticos secundarios fue el elaborado por
Grugel®. A partir de los datos experimentales,
Grugel® demostré que el espaciamiento dendritico
secundario, A, , en la solidificacién de aleaciones Al-
Si con 4, 6, 8 10y 12 % de Si (% en peso),
considerando apenas los brazos activos, es funcion
del tiempo de solidificacion local, y se puede calcular

mediante la ecuacion:
1

Ay = 10(1g,)? (%)

en la ecuacidn (5), tg, esta dado en segundos y A, en
pum.
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El hecho de que A, sea funcién del tiempo de
solidificacion local, se puede explicar por el estudio
realizado por Allen y Hunt!". De acuerdo con este
estudio, la regién dendritica puede dividirse en dos
zonas. La primera zona se caracteriza por el
engrosamiento de los brazos dendriticos con
crecimiento bastante rdpido. La otra zona se
caracteriza por un engrosamiento esencialmente
lento.

Espaciamiento dendritico terciario, A3

La disponibilidad de trabajos sobre
espaciamientos dendriticos terciarios es bastante
limitada, y basicamente se resume a los trabajos de
Taha® y de Grugel®. Para las mismas composiciones
de aleaciones anteriormente citadas, Grugel®
concluyd que el crecimiento y engrosamiento de jos
brazos terciarios son similares a los de los brazos
secundarios. De acuerdo con Grugel®, los
espaciamientos  dendriticos  terciarios  pueden
predecirse mediante la relacion:

Ay = ]O(tSL); (6)

en la ecuacién (6), t) estd dado en segundos y A3 en
pm.

111. MATERIALES Y METODOS

Para obtener las probetas de distintas
aleaciones se utiliz6 un equipo de solidificacion
direccional que se describio previamente!!>" | Se
midieron las temperaturas durante la solidificacién
direccional de las aleaciones mediante termocuplas
tipo K calibradas y colocadas en el interior de las
probetas cilindricas a diferentes alturas desde la base
y en el centro de las mismas.

La caracterizacion de la microestructura se
realizo a través de analizador de imagenes acoplado a
microscopio 6ptico (Neophot). Para ello, luego de la
solidificacion se cortaron las probetas en direccién
longitudinal, una de las mitades longitudinales de la
probeta fue cortada transversalmente en varias
secciones. Las muestras, fueron embutidas,
desbastadas y pulidas con lijas de diferentes
granulometrias y se atacaron quimicamente con
distintas soluciones ““. En las muestras transversales
y a través de la técnica de intercepcion lineal se
realizé la medida de los brazos dendriticos
secundarios y fterciarios. La medicién de los
espaciamientos dendriticos secundarios y terciarios se
realizo en las posiciones préximas a las termocuplas.
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Espaciamiento dendritico secundario, A,

Los principales pardmetros analizados en la
presente investigacién fueron la velocidad de
crecimiento y el gradiente térmico en la interfase
solido/liquido, que fueron calculados a partir de las
siguientes ecuaciones: c

2 cm
V= 0
At
y
G=-2L (®)
2 cm

; donde el intervalo de tiempo At, se relaciona al

9

periodo de tiempo necesario para que una de las
interfases se desplaze entre dos termocuplas y la

K

variacion de temperaturas, AT, estd relacionada a la
diferencia de temperatura entre dos termocuplas.

En la medicion de los brazos dendriticos
secundarios se consideraron todos los brazos
dendriticos (activos e inactivos). Los resultados
experimentales de  espaciamiento - dendritico
secundario se compararon con el modelo tedrico de

. Feurer® y el modelo empirico de Grugel®

El empleo del modelo de Feurer® fue
realizado a partir de dos conjuntos de parametros y
datos termofisicos de cada sistema de aleacion. La
aplicacion de los datos de las aleaciones citadas
permite abordar los espaciamientos dendriticos
secundarios dentro de un rango de valores. Para las
aleaciones en estudio, utilizando el modelo de
Feurer®, se obtuvieron las ecuaciones que se detallan
en latabla I

Tabla 1. Ecuaciones obtenidas aplicando el modelo de Feurer © 4 1os diferentes sistemas de aleaciones.

Aleacién Modelo de Feurer
Al-2%Cu Ay =11.9%¢ '
Al-2.5%Cu = 117513
Al-4%Cu Ay = 1104, '
Al-10%Cu - Ay = 9.8 tSL|/3
Al-20%Cu - X, = 8.8 tg, '
Al-2%Zn ,=13.9% ¢
Al-4%Zn Ay =130%t !
Al-5%Si Ay =103%tg, '"?
Al-7%Si A, = 9.7 tsl,m
Al-10%Si Ny =89%1g, "}
Al-1.2%Li A, =16.0%tg, ' ?
Cu - 36%Zn Ay :9.2”5]“1/3

La ecuacion correspondiente al modelo de

Grugel®, para los espaciamientos. dendriticos
secundarios, A, , es la ecuacion (5).

En la figura 1 se grafica la evolucion de los
espaciamientos dendriticos secundarios, As, con el
tiempo de solidificacion local para los distintos
sistemas de aleaciones. En esta figura se puede

observar que, en todos los casos, un aumento del -
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de \,. Las medidas efectuadas considerando todos los
brazos activos e inactivos exhiben
concordancia con los resultados provistos por el
modelo de Feurer'®. La utilizacion del modelo de
Grugel®™  brindé valores de  espaciamientos
dendriticos secundarios superiores a los obtenidos en
el presente trabajo.
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Figura 1. Influencia del tiempo de solidificacién local en el espaciamiento dendritico secundario obtenido experimentalmente y
comparado con los resultados obtenidos de modelos tedricos y empiricos. (a) A-Cu,(b)Al-Zn. (c) Al-Li. (d) Al-Si, (e)Al-Si-Cu. (f)
Cu-Zn.
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Figura 2. l-fecto del ontenido de soluto en el espaciamiento dendbritico secundario en cuatro aleaciones Al-Cu solidificadas con

tres diferentes velocidades de enfriamiento.

En la figura 2 se puede apreciar el efecto del Espaciamiento dendritico terciario, A3
contenido de soluto en el espaciamiento dendritico
secundario en cuatro aleaciones Al-Cu solidificadas Los espaciamientos dendriticos terciarios ,

con tres diferentes

Se puede
cobre  aumenta,

secundario disminuye para una misma velocidad de

enfriamiento.

Ademas,

aleacion, a medida que aumenta la velocidad de
enfriamiento, disminuye el espaciamiento dendritico

secundario.

Estos dat
Howard y Mond
aleacion.

velocidades de enfriamiento. A3, también fueron objeto de andlisis. Se observé

que tales espaciamientos también dependen del
tiempo de solidificacion local. En base a esto, se
estudié la variacién de A; en funcién de tgy .
En las mediciones tomadas se computaron todos los
brazos, activos e inactivos. En la figura 3 se muestra
la influencia de ts;, en los espaciamientos dendriticos
terciarios en los diferentes sistemas de aleaciones.
Nuevamente, un aumento del tiempo de
solidificacion local llevdé a un aumento de los
espaciamientos.

ver que conforme el contenido de
el espaciamiento  dendritico .

para una inisma concentracion de

s coinciden con los obtenidos por

(15)

. » . : Los datos experimentales obtenidos de las
olfot” en ‘el mismo sistema  de

medidiciones de A; fueron comparados con los
obtenidos de la aplicacion del modelo de Grugel(g)
para espaciamientos terciarios. Tal modelo est4 dado
por la ecuacion (6). Tal comparacién muestra que
existe una buena concordancia entre los valores
experimentales y los obtenidos del modelo empirico.
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V. CONCLUSIONES

En resumen, los principales resultados pueden

enunciarse como sigue: -

1.

‘Un aumento del tiempo de solidificacion local

resulta en aumento de los espaciamientos
dendriticos secundarios vy terciarios. '
El modelo de Feurer® es una herramienta
bastante eficiente en la prediccion de los
espaciamientos dendriticos secundarios, en tanto
que la utilizacion del modelo de Grugel® tiene
sus limitaciones.

En cuanto a los espaciamientos dendriticos

terciarios, el uso del modelo de Grugel®

permite obtener una buena concordancia entre
los resuitados experimentales y los provistos por
el modelo.

En el sistema Al-Cu, se comprobé que, conforme
el contenido de cobre aumenta, el espaciamiento
dendritico secundario disminuye para una misma
velocidad de enfriamiento. Ademés, para una
misma concentracion de aleacion, a medida que
aumenta la velocidad de enfriamiento, disminuye
el espaciamiento dendritico secundario. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por
Horwath y Mondolfo''” en aleaciones Al-Cu.
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