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ANALISIS DE LAS VELOCIDADES DE LAS INTERFACES (L)/(S+L) Y
(S+L)/(S) DURANTE LA TRANSICION DE ESTRUCTURA COLUMAR A
EQUIAXIAL EN ALEACIONES PLOMO ESTANO.
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Iin aleaciones solidificadas direccionalmente, la transicién de estructura columnar a equiaxial ocurre cuando se
alcanza un valor de gradiente térmico minimo y critico en el liquido adelante de la interfaz que scpara la fase
liquida de la (solida + liquida) y una velocidad de interfaz (liquido)/(s6lido + liquido) critica. Las velocidades
de las interfaces obtenidas se compararon con las calculadas mediante la ecuacion de Lipton y utilizada en el
modelo de Wang y Beckermann para crecimiento dendritico equiaxial.

* In directionally solidified alloys the columnar to equiaxed structure transition occurs when is reached a minimal
and critical thermal gradient value in the liquid forward of the interface that separates the liquid phase of the
(solid + liquid) and (liquid) / (solid + liquid) critical interface speed. The interfaces speeds obtained were
compared with the calculated through the Lipton equation and used in the Wang Beckermann model for the

dendritic equiaxed growth.

I. INTRODUCCION.

Numcrosos (rabajos han sido realizados a
través dc los aflos para cxplicar ¢l fendincno de la
transicion de estructura columnar a equiaxial. En los
trabajos realizados por Chalmers" se demostré que la
transicion de estructura columnar a equiaxial, TCE es
dependiente del sobrecalentamiento del liquido, de la
composicion y de la velocidad de enfriamiento.
Mahapatra y Weinberg® demostraron que la posicion
de la TCE en probetas cilindricas solidificadas
direccionahmente esta relacionada al gradiente de
temperatura en el liquido inmediatamente adelante de
la isolerma 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%Pb.
Observaciones  similares realizadas por Ziv y
Weinberg® en aleaciones de Al -3%Cu dan un
gradiente de 0.06 °C/mm cuando ocurre la transicion.

" Profesor Titular F.C.E.QyN. - UNaM.
™ Becaria de Perfeccionamiento del CONICET
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Los factores que contribuyen a la TCE fueron
considerados por Hunt™ y las expresiones se han
derivado del proceso de nucleacion, el crecimicnto dc
los granos columnares y equiaxiales 'y cl
sobreenfriamicnto constitucional como una funcion dc
las condiciones de crecimiento. Utilizando cslas
expresiones, definen cuando tiene lugar el crecimiento
columnar o el equiaxial y en qué condiciones ocurre la
TCE.

En experiencias propias con aleaciones dc Pb-
Sn solidificadas direccionalmente, se encontré que la
transicion de estructura columnar a equiaxial ocurre
cuando se alcanza un gradiente de temperatura critico
entre =0.8 y 1.2 °C/em®.

En el presente trabajd se investiga la posicion
y la velocidad de dos frentes ¢ interfaces durante la
solidificacion; ¢l primer frentec ¢  interfaz,
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(liquido)/(solido+liquido), (L)/(S+L) y el segundo
frente 6 interfaz (solido+Hiquido)/(solido), (S+L)/(S).

Los valores de velocidades de ambas interfaces
obtenidos sc comparan con los valores de velocidad de
la interfaz en la direccion normal al desarrollo
dendritico obtenidos para distintas concentraciones del
liquido cxtradendrilico, propucsta por Lipton y
colaboradores'® y utilizada cn ¢l modclo multicscala /
multifaz de la solidificacion dendritica equiaxial en
presencia de  conveccion y transporte de fase solida,
desarrollado por Wang y Beckermann (.8.3.10) para
predecir composicion y evolucion de la estructura
durantc la solidificacion de wuna aleacion con
morfologia equiaxial

iI. MATERIALES Y METODOS.

Para obtencr las probetas con las aleaciones se
wtilizd6 un equipo de solidificacion direccional que
consla basicamente de un equipo para calentamiento o
fusion un sistema de control y regulacion dc
(cmperatura, un  sistema  de  extraccion caldrica
direccional, un sistcma de medicion de temperaturas y
uno de adquisicion de datos experimentales. Este
cquipo sc detallé en un trabajo antcrior™. Para la
preparacion de las alcacioncs Pb-2%Sn, Pb-4%Sn, Pb-
10%Sn, Pb-20%Sn, Pb-30%Sn y Pb-40%Sn sc utilizd
plomo de 99.9% de pureza y cstafio de 99.999%.

Con cl sistcma de medicion y adquisicion de
datos sc midicron fas (cmperaturas durantc la
solidificacion direccional de las aleaciones mediante
termocuplas calibradas colocadas en el interior de las
probetas cilindricas a diferentes alturas desde la base y
cn ¢l centro de las mismas, como se indica en la figura
1.

123
121
TS ~ =
*4= %122
*3
T20 xp
]
TI8 xXg= X118

Iiigura 1. Disposicion de las termocuplas utilizada en las
experiencias.

Determinacion de la posicion de las interfaces.

La posicion dc cada interfaz es detectada en el
cambio de pendiente de las curvas de enfriamiento,
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tanto para el inicio dc la solidificacién como para cl fin
de la solidificacion. En ¢l momento cn que la
pendiente de la curva de cenfriamiento tiene su primcra
inflexién para cada termocupla considcrada. cl primer
frente de solidificacion 0 interfaz.
(liquido)/(sdlido+liquido),(L)/(S+L) atravicsa por la
posicion dc dicha termocupla y cn ¢l momento cn que
la curva de enfriamicnto vuclve a cambiar su pendicnic
a la temperatura de solidus de la alcacion para cada

termocupla considcrada, ¢l segundo frentc de
solidificacion o interfaz. (solido+liquido) / (solido).
(S+L)/S) atraviesa por la posicion dc dicha

termocupla.

La posicion de las interfaces cn funcién del
tiempo se representa esquematicamentc cn la figura 2.
Para interpretar ¢l signilicado dc los valores
cantidades usadas y calculadas cn ¢l presente (rabajo.
en la figura 2, tl representa ¢l momento cn ¢l que cl
primer frente pasa por la termocupla inferior y 2 cl
momento en que el segundo frente pasa por la misma
termocupla, ademas, t'1 y t'2 representan los momcios
en el que el primer y secgundo frentes de solidificacion
atraviesan por la tcrmocupla siguicntc scparada dc la
anterior una distancia A.x . Utilizando cstas cantidadcs
definimos las siguientcs vclocidades:

Velocidades de las interfaces (L)/(S+L)y
(S+L)/(S).

La wvclocidad promedio dc  Ia  interfaz,
(liquido)/(solidotliquido) cntre la primer y scgunda
termocupla puede detcrminarse mediante Ia ceuacion
()

Ax

Vs« = t—1, (D

y de igual forma la velocidad promedio dec la interfaz
(solido+liquido)/(s6lido) entre la primer y segunda
termocupla puede determinarsec mediantc la ccuacion

@
Ax

£ —t,

2

VisiLyns) =

donde:
Viysery = ©8 la velocidad de Ta interfaz entic cl
(liquido) y cl (solido+liquido).

VissLys) = ©s la velocidad de la interfaz entre cl
(solido+liquido) y cl (solido).

Ax = ©s ladistancia cntrc (crmocuplas

t', - t, = cs el intervalo de ticmpo cn ¢l cual cl frente
(L)/(S+L) pasa cntrc dos termocuplas adyacentcs.

t; —t, = es el intervalo de tiempo cn cl cual cf
frente (S+L)/(S) pasa entre dos termocuplas adyacenlcs.
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Figura 2. Posicion de la interfaz vs. tiempo.

Velocidad de solidificacion local.

Una vez que se determinan los distintos
instantes de la posicion de las interfaces en funcion
del tiempo se puede determinar la velocidad de
solidificacion local.

De las ecuaciones (1) y (2) despejando los
intervalos de tiempo y ordenando s¢ tienen las
ecuaciones (3) y (4):

Ax
t = +1, 3)
Vys+L)
- Ax
t, = +1, )
Vis+Lyns) .

Restando (4) de (3) se tiene la ecuacién :

Ax
At,:t‘z-t‘lz(v I ]+At_,_ (%)

s+Lysy  YwnsLy

donde:

At1 = es el intervalo de tiempo entre ¢l inicio y el
fin de la solidificacion en la termocupla inferior. .
At, = es el intervalo de tiempo entre el inicio y el

fin de la solidificacion en la termocupla superior.

de donde se obtiene la expresion (6) para la -
velocidad de solidificacion local v*, esto es:

A, -My [ 1 1 1

Ax Viserysy  YyseL v
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o Vs X Vs

¥V

(6)

Veysary = VsaLyns)

La velocidad de solidificacion local cxpresa
la relacion entre las velocidades de inicio y fin dc la
solidificacion, o sea la relacién entre las velocidades
de las interfaces (liquido)/(solido + liquido) vy
(sdlido + liquido)/ (solido).

Analizando la cxpresion de la velocidad de
sofidificacion local. v* sc ticne quc:

i) Si las velocidades de las dos interfaces son
iguales, la velocidad de solidificacion local es

‘infinita, esto es, la pendiente de la curva es infinita:

si v(’a)l(S‘o-L) = v(S+l,)/(S) =y >

i) Si v >0=> lainterfaz del liquido se mueve
mas rapido que la del solido.

i) Si v <0 = la interfaz del solido se mueve
mas rapido que la cercana al liquido.

ivsiv =0 Vayeseny =0 0V =0

il RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION.

Andlisis de los perfiles de temperatura
durante una secuencia de solidificacion
completa.

: En esle punto se analizan los diferentcs
perfiles de temperatura, a diferentes ticmpos (minuto
a minuto) durante una secuencia de solidificacion
completa de una determinada experiencia.

Analizando esa secuencia de perfiles de

temperatura desde el inicio de la solidificacion se
pueden exiraer cierlos momentos criticos que
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ocurrcn cn las posiciones donde se ubican las
termocuplas cn el lapso comprendido entre el inicio
y €l fin de la solidificacion de la probeta obtenida.

Para facilitar la interpretacion del andlisis;
el ticmpo total que dura la solidificacion se dividié
cn intervalos de 7 minutos cada uno, como se puede
apreciar en las  graficas que se describen a
continuacion.

En la figura 3 sc grafico la curva de
tcmpcratura vs. posicion dc las termocuplas en la
probeta para el lapso de tiempo de 0 a 7 minutos,
graficando cada curva de temperatura vs. posicion a
intervalos de | minuto. Se obscrva que cn la posicion
que corresponde a la termocupla T18 se superponen
las curvas correspondientes a t = 6 min. y t =7 min.,
csto marca cl cambio de pendicnte 6 inicio de la
solidificacion en dicha posicion.

Ademas en dicha grafica se marco con una
flecha la posicion de la interfaz (L)/(S+L), de tal
manera de observar ¢l avance de la interfaz conforme
varia ¢l perfil de temperatura con el tiempo.

Entre las termocuplas T18 y T20 se observa
una pendiente mayor en las curvas temperatura vs.
posicion de termocupla que en las posiciones de las
tecrmocuplas de mas arriba de la probeta, esto es
debido al cfecto de la extraccion de calor desde la
basc de la probeta (posicion de la termocupla T18),
produciéndose una velocidad de cnfriamicnto mayor
cn dicha zona.

En la figura 4 se grafico la curva de
{cmpcratura vs. posicion para el lapso comprendido
centre 7< t < IS minutos, en este lapso inicia la
solidificacion en la posicion de fa termocupla T20,
pero es interesante notar que en la posicién 3
correspondiente a la posicion de la termocupla T19,
cn el lapso t = 12 min. la temperatura en dicho punto
cs mas alta que en las dos posiciones adyacentes 2 y
4. Parat = 13 y t = 14 minutos la temperatura en 3
vuclve a ser menor que en las dos posiciones
adyacentes. Para t = 15 min. las temperaturas en las
cuatro posiciones 2, 3, 4 y 5 se igualan.

Mcdiante las flechas se puede seguir el
avance de la interfaz (L)/(S+L), se pucde ver que
entre t = 7 min. y t = 10 min. avanza mas lentamente
que en cl lapso comprendido entre t = 10 min. y (=
15 min. Ademads se aprecia que la interfaz (L)/(S+L)
10 siguc una linca de temperatura constante.

En la figura 5 sec graficd la variacion de la
tcmperatura  vs. la  posicion para el lapso
comprendido entre 15 < t < 22 minultos, se observa
que en ¢l punio 3 correspondiente a la posicion de la
termocupla T19, mas cercana al punto de TCE
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(indicada con una linca) a un ticmpo t = 16 min. la
temperatura medida cs mayor quc las tempcraturas
en las posiciones adyacentes corrcspondicntes a las
termocuplas T20 y T2I, esto estd indicando una
inversion de las pendientes del perfil de temperaturas
que produce gradientes negativos en el liquido
adclante de la interfaz, G(L), cnt cl fapso 16 <t < 18
minutos y gradientes iguales a ccro cn ¢l lapso 19 <1
< 20 minutos. Esta inversion dc las pendicntes del
perfil de temperatura mucstra la cxisiencia de un
sobreenfriamiento previo del liquido adclante de la
interfaz (L)/(S+L). Esta situacion ocurrc en un lapso
de aproximadamente 5 minutos. En el instante { =22
min. la forma de la curva femperatura vs. posicion
vuclve a scr la misma quc cn (=1 min pcro con
menor pendiente. En la figura 5 ademds sc indica cl
gradiente adelante de la interfaz (L)/(S+L).

En la {igura 6 sc represento gradicnics vs.
intervalo entre termocuplas para el lapso 15 <1< 22
minutos de la solidificacion. Se indican los lapsos cn
que ocurren los gradientes negativos 6 igualcs a ccro
y los lapsos en que ocurren los gradientes posilivos.

En la figura 7 se observa la misma grafica
de la figura 5 pero para el intcrvalo de tiempo 22 <
t < 29 minutos cn el cual ya termind dc pasar la
interfaz (L)/(S+L). Con flechas sc indica la posicion
de la interfaz (S+L)/(S) conforme pasa cl tiempo. Sc
pucdc obscrvar que cntre las termocuplas T18 y T20
la interfaz (S+L)/(S) siguc una linca dc temperatura
constanic.

En la figura 8 se graficaron las curvas dc
teinperatura vs. posicion de las termocuplas durantc
cl intervalo 29 <1 < 36 minutos quc corrcspondc al
fin de la solidificacion. Sc pucde obscrvar que cl
perfil de temperaturas vuclve a scr cl mismo que cn
los primeros lapsos de la solidificacion.

Se observa en la figura 8 que conformc
transcurren los minutos la interfaz (S+L)/(S) no
sigue una linca de temperatura constante y aumenta
su velocidad y este aumento ¢s mucho mayor hacia
cl {inal de la solidificacion.

De acuerdo a las posiciones de la interfaz
(LY (S+L) de la figura 5 conforme transcurrc cl
tiempo, se puedc apreciar que cuando la intcrfaz,
encuentra un liquido sobreenfriado aumenta mas su
velocidad. Graficando los datos de posicion de la
interfaz vs. ticmpo, sc delermind quc los valores
cxperimentales se ajustan mediantc una funcién
potencial:

x = 5.10—9 * t7.4598 (7)
R* = 0.9986
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como pucde obscrvarse en la figura 9.

A partir de estos datos se determind que el
incremento de velocidad es en forma potencial como
pucde apreciarse en la figura 10 donde se grafico
velocidad de la interfaz (L)/(S+L) vs. tiempo. La
dependencia con el tiempo sigue la ecuacion (8):

v=4.107" 54" (8)
R*=1 ' ‘

De acuerdo con el andlisis hecho se puede
ver que cuando sc¢ produce la inversion de la
pendiente de las lineas de temperatura ocurren
gradientes negativos 0 iguales a cero; la interfaz que
venia avanzando con velocidades bajas en las
posiciones de las primeras termocuplas aumenta su
velocidad.

Esta  nueva  situacion que  dura
aproximadamente 5 minulos en que se produce
inversion de la pendiente de las lincas de

temperatura, gradientes negativos ¢ igualcs a cero y
ademds velocidades de interfaz clevadas dan las
condiciones para la nucleacion y el crecimiento de
granos equiaxiales, frenandose el crecimiento
columnar.

Este mismo resultado se¢ observa en otras
experiencias como se puede apreciar en la figura 11
para una alcacion Pb-2%Sn. En dicha figura cada
curva corresponde a un ticmpo constante a intervalos
de 1 minuto (el tiempo aumenta desde arriba hacia
abajo). En la figura se representan las curvas de
t=cte. que corresponden a crecimiento columnar, las
curvas de t = cte. que corresponden a crecimiento
equiaxial posteriores a la TCE y las curvas quc
corresponden a los lapsos en que se¢ produce la
transicion de estructura columnar a cquiaxial.

CURVA DE TEMPERATURA vs. POSICION
Pb-2%Sn (Experiencia N° 2)
t=7min.
380
370 4 (S+L) S -
8 ) =1
|
R 360 - P,
a:( 350 + i : 2 — =3
g %
Y 3404 —8— (=4
[+ 4
E ol —— s
S —B— =6
320 }
—8— =7
310
300 } t + {
0 1 2 4 5
POSICION DE LAS TERMOCUPLAS
Tg (T20) (T19) T21) (T23)

Figura 3. Curva de temperatura vs. posicion de cada termocupla durante los primeros 7 minutos de la solidificacion. Experiencia N 2. Ib-
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Figura 5. Curva de temperatura vs. posicion de cada termocupla durante el intervalo 15 <U<22 minutos de la solidificacion.Experiencia N°2.4b-
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CURVA DE GRADIENTES vs. INTERVALO ENTRE TERMOCUPLAS
Pb-2%Sn (Experiencia N°2)

e — = {5

—— e = {6
epe——{ = ]
I3 — — == G
o
I
Q
§ b = 21
o
o 1 2 3 4
INTERVALO ENTRE TERMOCUPLAS
T(20-18) T(19-20) T(21-19) T(23-21)
Figura 6. Curva de gradiente vs. intervalo entre termocuplas durante el intervalo
15 < t < 22 minutos de la solidificacion. Experiencia N°2.Pb-2%Sn.
CURVA DE TEMPERATURA vs. POSICION
Pb-2%Sn (Experiencia N° 2)
. t=25min.
1=24min.
301 t=23miny t=26min. | 2
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Figura 7. Curva de temperatura vs. posicién de cada termocupla durante el intervalo 22<t<.29 minutos de la solidificacion.Experiencia N°2.Ph-
2%3n.
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Pb-2%Sn (Experiencia N° 2)
25 ¢
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Figura 10. Curva de velocidad de la interfaz vs. tiempo.Fxperiencia N°2.Ph-2%Sn

CURVA DE TEMPERATURA vs. POSICION
Pb-2%Sn (Experiencia N° 4)

A4

N4

TEMPERATURA (°C)

L .. 1 s ' f A 1
t 1 t d 1

(T18) (T20) (T19)

POSICION DE LAS TERMOCUPLAS

6 7 TCE g 9 S 10

(T21) (123)

Figura 11. Curva de temperatura vs. posicion de cada termocupla.Experiencia N°4. Pb-2%Sn.

Gradientes de temperatura en el lfquido _
adelante de la interfaz (L)/(S+L.) vs. velocidad
de la interfaz (L)/(S+L).

. Se determinaron los gradientes de
lcmperatura en el liquido adelante de la interfaz
como se¢ detallé en un trabajo anterior® en las
experiencias realizadas con distintas aleaciones Pb-
Sn y las velocidades de las interfaces. Se grafico
gradicnte de tcmperatura cn el liquido adelante de la
interfaz  (L)/(S+L) vs. wvelocidad de la interfaz
(L)/(S+L), obteniéndose los siguientes resultados:

i) Con altos gradientes de temperatura en el liquido
adelante de la interfaz (L)/(S+L) y bajas velocidades
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de la interfaz (L)/(S+L) los creeen
columnares.

ii) Con bajos gradientes de temperatura cn ¢l liquido
adelante de la interfaz (L)/(S+L) y altas vclocidadcs
de la interfaz (L)/(S+L) los granos crecen
cquiaxiales.

iii) Pero con bajos gradicnles dc tcmperatura cn cl
liquido adelante de la interfaz (L)/(S+L) y bajas
velocidades de la interfaz (L)/(S+L) los granos

crecen columnarcs.

granos

En la figura 12 se muestra la variacioén dcl
gradiente dc temperatura con la velocidad dc la
interfaz de todas las experiencias realizadas.
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En dicha figura se obtuvieron puntos que
corresponden a las determinaciones de gradiente de
temperatura en el liquido adelante de la interfaz
(L)/(S+L) y de velocidad de la interfaz (L)/(S+L) en
la zona columnar y puntos que corresponden a las
determinaciones en la zona equiaxial. Los puntos
circulares correspenden a probetas de Pb-2%Sn, los
simbolos X corresponden a probetas de Pb-10%Sn,
los rombos a la probeta de Pb-20%8Sn, los tridngulos
a la probeta de Pb-30%Sn y los cuadrados a la
probeta de Pb-40%Sn.

Las ecuaciones de las rectas que separan las

G, =333.v-25 (°C/cm) (0
La primera ecuacién delimita la regién
completamente columnar y la segunda ecuacién
delimita la regién completamente equiaxial, en la
banda comprendida entre las dos rectas paralelas
pueden crecer tanto estructuras columnares como

estructuras equiaxiales.

En la figura 12 se puede apreciar que la
velocidad de la interfaz (L)/(S+L) que separa el
crecimiento columnar del equiaxial en todos los
casos analizados es aproximadamente constante e

zonas completamente columnar y la zona igual a ;
completamente equiaxial son: ’
G, =333.v-1 CClem) ©) v = 0.01 £ 0.005 (cm [s) (1)
GRADIENTE DE TEMPERATURA EN EL LIQUIDO ADELANTE DE LA

INTERFAZ (L)/(S+L) vs. VELOCIDAD DE LA INTERFAZ (L)/(S+L)
g 12
& 10
<
o
g 8 H ;
- J, FONA COLUM NAR
oE %
wg 4 E3tl adl %x
Qe —?+ e . L 4
o S ILITT [T d YRR LONA EQUIAXING
ﬁ af 228 * ¢ ¢ i ‘
9 0 ot | [ EXL] Py H L]
g 2 /) b T T

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
VELOCIDAD DE LA INTERFAZ (L)/(S+L) [cm/s]

Figural2.Gradiente de temperatura en el liquido adelante de la interfaz (L)/(S+L) vs. velocidad de la interfaz (L)/(S+L). Experiencias N°I a 20.

Comparacién de las velocidades de las
interfaces (L)/(S#L) Y (S+L)/{(S) con Ila
velocidad de la interfaz en la direccién normal
al desarrollo dendritico utilizada en el modelo
de Wang y Beckermann.

En el modelo multiescala / multifaz de la
solidificacién dendritica equiaxial en presencia de
conveccién y transporte de fase s6lida, desarrollado por
Wang y Beckermann %%!9 para predecir composicién
y evolucién de la estructura durante la solidificacién de
una aleacién con morfologfa equiaxial, se calcula la
velocidad de la interfaz mediante la signiente expresién
propuesta por Lipton y colaboradores'®:

335- ANALES AFA Vol 9

4.0°.D,.m.(k -1).C

W, = e p? (12)
'3 r €
donde:
W,_, = es la velocidad de la interfaz en la direcciéon

normal al desarrollo dendrftico.

O = es una constante de estabilidad ~1/4n* en el
limite de la difusién pura.

D, = es la difusividad térmica en el liquido
extradendritico en m2/s.

m = es la pendiente de la linea liquidus en K / % peso.
ﬁe = es la concentracién de las especies quimicas en
% en peso de la capa dendritica, haciendo la suposicién
de que existe equilibrio termodindmico interfacial se
calcula como:
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— T-T
C, =—2 (13)
m,
G = cs la velocidad 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 de10” m.K .

P, = csel namero de Peclet solutal de la punta de la

€
deundrita csta relacionado al pardmetro adimensional de
sobreenfriamiento, Q:
C -C
W= —2 1 (14)
C..(1- k)

que soluciona el problema del transporte de soluto
cercano a la punta de la dendrita.

Uniendo la ecuacidn (14) a la ecuacion (12) se

alcanza un modelo de crecimicnto que relaciona W
dircctamente con cl sobreenfriamicnto solutal W. En la
ccuacion (14) se rclacionan los cfectos de la forma dc
la punta de la dendrita y las condicioncs de flujo

alrededor de la punta incorporados en la constante dc
estabilidad G
Peclet de la punta, P, y el sobreenfriamiento, W. Wang
y Beckermann”®*2!'? consideran de forma separada los
casos dc difusién y conveccion dominante. Para cl caso
de crecimiento dominado tnicamente por difusién, la
funciéon de Ivantsov esta dada por:

con la relacién entre el nimero de

b
Q
P =I'(Q)=a — (15)
‘ 1-Q
dondc las constantes a y b que dan el mejor ajuste son:
a=0.4547
b=1.195

La velocidad de la interfaz en la direccion
normal al desarrollo dendritico se calcula mediante la

siguicnlc expresion:
2

B - b
W, =4.0' .D,.nrl:(k—l).Cc ' a.( Q ) (16)

La dependencia de la velocidad de la interfaz
cn la dircccion normal al desarrollo dendritico con la
{cmpceratura sc observa cn la figura 13.

En la figura 13 sc observa que si la
temperatura aumenta, la velocidad de la interfaz en la
dircccion normal al desarrollo dendritico disminuye
hasta hacerse cero para el valor del punto de fusion.
Ademas al aumentar la concentracion las curvas se
desplazan hacia valores de temperaturas mas bajas. Las
velocidades de crecimiento cquiaxial
cxperimentalmente determinadas sc contrastaron con
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los valorcs de vclocidad W,. obtcnidos mediantc la
ecuacion (16) asumicndo quc no hay difusion cn cl
s6lido. En la figura 14 sc muestra un csquema de las
velocidades consideradas para la comparacion,

Dcbe notarse que las interfaces se encucntran
siempre a la temperatura de inicio y fin dc la
solidificacion determinadas a partir dc las curvas
temperatura  vs. tiempo durantc la solidificacion.
mientras quc la envoltura dendritica dc los granos
equiaxiales se cncucntra a una temperatura distinta cn
cada punto ya que existc un gradientc de (cmpcratura
entre las dos interf{aces.

En la figura 15 sc mucstra la comparacion dc
los valores experimentales dc las velocidades de ambas
interfaces con los valores de velocidad Wnc obtcnidos
mediante  la  ecuacion  (16) para  dislintas
concentraciones dcl liquido extradendritico.

La curva dc vclocidad vs. tcmipcralura
propucsta por Lipton y colaboradores'™ y utilizada por
Wang-Beckermann V%' se cncucntra en todos los
casos proxima a los valores  expcrimentales dc
velocidades de las interfaz pero la dispersion dc los
valores cxperimentales con respecto a  la curva cs
grande. La curva scpara por lo general los valores de
velocidad dc las interfaz liquida y sdlida, ya quc ¢slas
tienen algunas veces vclocidades iguales y  sc
cncucntran a tcmperaturas difcrentes.

La dispersion cn los valores fundamentalmente
sc debe a que se comparan velocidades distintas pero la
tendencia de los valores cs a agruparse alredcdor dc las
curvas. La dispersion ademds pucde dcbersc a que la
suposicion de que el crecimiento es dominado solo por
difusion no es del todo valida sino que también influye
la conveecion. El coeficiente de difusion del cstaiio cs
mas bajo que ¢l del plomo, csto quicre decir que al
aumentar la concentracion dc cstafio habria mcnos
efccto de difusion y un mayor efecto de la conveceion.

Analizando las curvas, cs dc suponcr, quc si
las velocidades de la interfaz (L)/(S+L) son mcnorcs a
los valores dec la vclocidad dc la interfaz cn la
direccion normal al desarrollo dendritico, W, cl grano
no crece 6 crece hacia los costados mds rdpido que
hacia arriba. Por cl contrario si las vclocidades de la
interfaz. (L)/(S+L) son mucho mayorcs que los valores
dc W,,. crecen muchos granos equiaxiales pequeiios.
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Figura 13.Velocidad de la interfaz vs. temperatura para distinias concentraciones de liquido extradendritico de acierdo al. modelo de
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VELOCIDAD DE LA INTERFAZ vs. TEMPERATURA PARA UNA
0.1 . CONCENTRACION DE Pb10% Sn DEL LIQUIDO EXTRADENDRITICO DE
ACUERDO AL MODELO DE WANG-BECKERMANN
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Figura 15. Velocidad de la interfaz vs. temperatura para una concentracion I’h-10%3Sn del liquido extradendritico.

Modelo de Wang-BBeckermann.

CONCLUSIONES.

1) Cuando cn las curvas dc tcmperatura vs. posicion de
las termocuplas sc produce inversion de la pendiente de
las lincas dc tempcratura, gradientes ncgativos ©
iguales a cero y ademds velocidades dc interfaz
clevadas, sc dan las condiciones para la nucleacion y el
crecimiento de granos equiaxiales, frendndose el
crecimicnto columnar.

2) Con altos gradicnics de tcmperatura cn el liquido
adelante de la interfaz (L)/(S+L) y bajas velocidades dc
la interfaz (L)/(S+L) los granos crecen columnares.

3) Con bajos gradientes de temperatura en cl liquido
adclante de la interfaz (L)/(S+L) y altas velocidades de
la interfaz (L)/(S+L) los granos crecen equiaxiales.

4) Con bajos gradicntcs de temperatura en el liquido
adelantc de ia interfaz (L)/(S+L) y bajas velocidades de
la interfaz (L)/(S+L) los granos crecen columnares.

S) Las zonas de crecimiento columnar y equiaxial
quedan delimitadas por una zona dc transicion cntre
dos rectas cn un diagrama G, vs. velocidad de la
interfaz (L)/(S+L), siguiendo la relacion:

G
L = cle.

Yyrsary
6) La vclocidad de la interfaz (L)/(S+L) quc separa cl
crecimicnto columnar del equiaxial en todos los casos
analizados es aproximadamente conslante ¢ igual a :
v =0.01 +0.005 (cm I5)
7) La ccuacion de Lipton utilizada cn cl inodelo dc

Wang y Beckermann predicc  velocidades de
crecimicnto cn la dircccion normal al desarrollo
dendritico  con  valores interinedios entrc  las

velocidades de tas interfaces (L)/(S+L) y (S+L)/(S).
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