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RESUMEN 

Se estudia la teoría de solidificación rápida en microestructuras 

solidificadas rápidamente. Se presenta un reporte de resultados de las 

condiciones de solidificación rápida sistemática y controlada en aleaciones de 

Al-Mn, la cual involucra mediciones de subenfriamiento, concentración de 

soluto y espaciamiento dendrítico para diferentes velocidades de solidificación, 

la cual aumenta progresivamente, al nivel necesario para dar lugar a la 

condición de microestructuras libres la cual, en principio puede ser cristalina, 

cuasicristalina o amorfa. Comparando mediciones experimentales con 

predicciones teóricas se obtiene una buena correlación. 



INTRODUCCIÓN. 

La extensión de solubilidad solida es uno de los mayores efectos 

constitucionales de la solidificación rápida de aleaciones. Las condiciones 

termod.iná.Jn.icas para que esto ocurra, asi como las consideraciones cinéticas de 

soluciones solidas extendidas de metales o aleaciones de composición particular 

han siclo reportados (i.e. estabilidad morfológica y soluto atrap11do). 

Recientemente se han llevado a cabo avances en el modelo de crecimiento <I•! 

dendritas en el rango aproximado al de estabilidad absoluta. Las condidones 

para obtener estructuras libres de microsegregación para aleaciones de Ag· Cu, 

medidas de subenfriamiento, concentración ele <oluto y espacio clendritico de 

soluciones solidas extendidas de Al-Mn formadas a velocidades suficientemente 

altas, han mostrando buena correlacion entre experimento y prediccion. El 

presente propósito es el de msumir los resultados obtenidos para aleaciones Al

Mn usando las técnicas de solidificación unidirnccional de Brigman (UDS), gas 

inerte de tungsteno (T!G) y rayo láser en términos de la formación de In 

solución solida de a-Al, extendida y espaciamiento celular. 
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SIMBOLOGIA UTILIZADA 

9.lllfBOLO SIGNIFICADO UNIDADES 

cp Función de Estabilidad 
y Energla Superficial s-1 J/m' 
cr Energla interfocial s-1 J/m' 
a. Difusividad térmica 

r Coeficiente de Gibbs-Thomson Km 

p. Densi<lAd del Sólido Kg/m3 

~. Longitud de onda m 

!J.T Gradiente de temperatura K 

A Número dimensional 

Ci. Concentración en el Líquido at"A>, wt"Ai 

Co Concentración al inicio at"A>, wt"A> 

Co Capacidad Calurifica J/KgK 

Cs Concentración en el Solido at"Al.wt% 

C1 Concentración en la punta de la dendrita at°A>,wt"A> 

Di. Coeficiente de Difusión m•/s 

do Dista capilar m 

E Amplitud de Perturbac-ión m 

01. Gradiente de TcmperatmA en el Liquic\o K/m 

H Calor Latente de Fusión J/mol 

Iv(P) Ivantsov en función del número de peclct 

K1. Conductividad Térmica del Liquido W/Km 

Ks Conductividad Térmica del Sólido W/Km 

k Coeficiente de Distribución en el equilibrio 

L Calor latente J/mol 

longitud m 

mi. Linea l.lquidu• K/ at°A>, 

K/wt"A> 

p Número d" peclet 

R1 .t< l~adio <le la punta de la dendrita m 



SJJIBOLO BlGNlFlCADO UNIDADES 

Ta Temperatura en un punto !n1inito K 

Tgu Temperatura eutectica K 

Tr Punto de Fusión de una sustancia pura K 

TL Temperatura Líquidus K 

Tm Temperatura de Fusión K 

Ta Flux de Calor K 

Ti Temperatura de la punta de la dendrita K 

V Velocidad de CTeLimiento m/s 

Vub Velocidad absoluta de crecimiento m/s 

Vp Velocidad de interface plana m/s 
z Coordenada perpendicular a la interface planar m 

s/l 



1. LIMITES DE CRECIMIENTO 

DENDRITICO. 

La condición que lleva a la inestabilidad puede fácilmente ser 

entendida en el caso de una sustancia pma. La figura 1.1121 ilustra, en una 

forma esquemática, el desarrollo de una perturbación durante el 

crecimiento columnar y equiaxial. En una substancia pura, la estabilidad 

depende de la dirección de flujo de calor.· En solidificación unidireccion•I, 

como en la zona columnar de una solidificación, la temperatura siempre se 

incrementa con la distancia en frente de la intercara (figura 1.1 (a)). Por lo 

tanto, la dirección de flujo de calor es contraria a la de solidificación. 

Cuando una perturbación de amplitud E se genera en una intercara {linea 

delgada en la figura 1.1 (a)), el gradiente de temperatura en el liquido se 

incrementa mientras que el gradiente en el solido disminuye. Entonces el 

flujo de calor es proporcional al gradiente térmico, habiendo flujos hacia la 

punta de la pertmhRción y flujos menores dentro del sólido. Como 

resultado, la perturbación se refunde y la intercara planar es restablecida. 

En solidificación equiaxial se presenta un comportamiento diferente que se 

ilustra en la fig. 1.1 (b). En este punto los cristales crecen en una región 

subenfrlada (región de mezclado) y el calor latente producido durante el 

ere.cimiento, fluye hacia los gradientes de temperatura negativos en el 

liquido. Una perturbación que es formada en la esfera hace este gradiente 

más brusco (linea llena comparada con la punteada) y permite a la punta 

el recharo de calor. Como resultado, se incrementa la velocidad de 

crecimiento local y la intercara es mo1fológicamente inestable. 
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So!idijiDClción (a) oofwnnar y (b) equiaxial paro una sustancia ptJTO. 

En el caso de una aleación, los argumentos de estabilidad son 

simila.1':s a aquellos sugeridos para una sustancia pura, excepto que la 

difusión de soluto, como los efectos de flujo de calor deben de ser 

considerados. Primeramente, a 

medida que avanz.a la ínten-,f\ffi 

(ver figura 1.2), el soluto es 

rechazado si la solubilidad del 

soluto en el sólido es menor que 

en el liquido (la relación de 

partición de equilibrio k= CsfC¡ 

es menor que la unidad). Cuando 

e, 

Fíg. J.ll Figura que muestro lineas paro 
la intercara ha avanzado por Undos velocidades de crecimiento, V¡•V¡ en una 

interface pfanar s61ido/lf4uido 
corto tiempo, la dístnoución de 

concentración llega a ser independiente del tiempo (estado estable). 
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Si una intercara planar esta avanzando bajo condiciones de estado 

estable con una rapidez que permita el equilibrio local, se asume, que la 

concentración de soluto en el sólido es la misma que la del liquido original. 

Bajo estas circunstancias, la concentración en el liquido decrece 

exponencialmente, Col k, ( donde C0 es la concentración inicial de la 

aleación), en la intercara. En general, la rapidez de rechaw de soluto en la 

intercara es proporcional a la rapidez de crecimiento. El soluto rechazado 

se lleva acabo por difusión bajo los gradientes de concentración 

interfucial. 

1.1. SUPERENFRIAMIENTO CONSTITUCIONAL. 

Papapetroul3J fue uno de los primeros investigadores en presentar 

cualitativamente a la dendrita como una parábola de revolución. Estas 

ideas fueron cuantificadas por Chalmers y colabomdores14•51, aplicándolas 

al cn:cimiento de metales fundidos. 

De acuerdo a la teoría de superenfriamiento constitucional, este 

superenfriamiento da lugar a la inestabilidad del frente plano. 

De acuerdo con el criterio de superenftiamiento constituciona!l!0,111 

un frente plano es estable cuando: 

G, m,C0 (1-k) 
v:!: kD, 

(1.1) 

donde Gi es el gradiente de temperatura en el liquido, V la velocidad de 

crecimiento, mi es la linea de liquidus y Di el coeficiente de difusión de 

soluto en la solución liquida. Una gran cantidad de teorias cuantitativas y 
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cualitativas de Ja teoría de superenfriamiento constitucional han sido 

obtenidasfl2-1SI. La prueba más directa es un material transparente 

orgánicofl2J, donde intercaras planas se han visto que llegan a ser 

onduladas y entonces celulares a medida que la relación G¡/V disminuye. 

Otra prueba se cncontro en Ja solidificación de aleaciones de Sn·Phfl3,Hf y 

Ga-GeflSJ. 

La Teoria de supereofriamiento constitucional trata la pregunta de 

cual estado sólido o liquido es termodinámicamente estable en una 

intercara de lknte plano. Si el liquido es estable se asume que h inlercara 

continua plana; si el sólido es estable se asume que la intercara se disipa. 

Como siempre, la termodinámica representa parle del problema, Ja otra 

parte trata el problema de que estado se alcanza primero. 

l.fil. ESTABILIDAD ABSOLUTA, Vab 

En el tratamiento inicial de Mullins y Sekcrkalll y Sekcrkai11, se 

asume el equiliorio de la intercara solido-liquido, energía superficial 

isotrópica y no convección. La ecuación de estabilidad obtenida es: 

~ p,H -m,C0(1-k)K,+K, 
V + 2K, ~-~-:¡¡;;-'P (1.2) 

donde Ks y KL son la conductividad térmica del sólido y liquido 

respectivamente, p s es la densidad del solido, H es el calor latente de 

fusión y ,, es una función de estabilidad adimcnsional. Esta función de 

estabilidad ,, es función de un número adimensional A, el cual se 

presenta gráficamente en la figura I.3 donde. 



A= k
2
rl'1• 

(1-k)p,HD,m,C0 

(1.3) 

donde J' es la energía superficial sólido·Iiqnido y Tm es la temperatum de 

düusión del solvculc puro. Para uua aleación de composición c0, el 

equilibrio liquidns Ti puede ser substituido por Tm. 
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Flg. 1.3 Pardmetro de estabilidad adimencional .<contra loa,0 .1. 

Reescribiendo la ecuación J .3 

V _p,HD,m,C0(l-k) (1.4) 
.. - yT,k' 

donde Vab es la velocidad de crecimiento en la cual el parámetro de 

estabilidad A=J. Notcse que Vab es independiente de G¿. Para V>Vab• el 

parámetro de estabilidad A>I y la teoría de estabilidad moñológica predice 

que una inteñase planar quedara absolutamente estable bajo estas 

condiciones. Esto es llamado criteiio de "estabilidad absoluta". La 

estabilidad absoluta implica que alguna perturbación dcsmrollada en k' 
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interfusc planar no puede crecer sino decae rápidamente, restableciendo la 

forma del plano. 

La figura 1.4 ilustra esquematicamente la estabilidad de una 

interface planar de un sistema. La linea de la derecha con la pendiente 

positiva es el punto de la ecuación 1.4, mientras la linea izquierda con la 

pendiente negativa es el criterio de estabilidad, ecuación 1.1. A velocidades 

de crecimiento Va<V<Vab la intcñace planar es inestable. Este es el 

régimen de solidifJCación celular y dendrítico. 
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2. TEORÍAS DE CRECIMIENTO 
DENDRITICO. 

El crecimiento dendritico es un proceso acoplado de dos procesos 

de crecimiento independientes: La propagación estable de la dendrita, 

tema principal, y la evolución de los brazos secundarios. La solidificación 

dendrltica ocurre en metales puros y aleaciones, ambos metálicos y no· 

metálicos, y han sido objeto de muchas teorlas e investigaciones 

experimentales a través de los años. En metales puros, el crecimiento 

dendritico es estrictamente un problema de flujo de calor. El calor puede 

igualmente extxaerse a través del sólido o el liquido y el gradiente térmico 

en la punlfl de la dendrita del liquido puede ser negativo, presentando la 

inteñasc sólido-liquido la temperatura más alta en el sistemail6J. 

El crecimiento dendrítico en un metal puro subenfrlado se ha 

llamado crecimiento no forzado o crecimiento librell7,IBJ, En el crecimiento 

l.ibrc de dendritas, la velocidad de avance del crecimiento de las puntas 

son determinadas ünicamente por la temperatura local (y composición, 

para aleaciones dcndriticas). La forma de la dendrita es afectada por las 

condiciones de crecimiento local. 

Las aleaciones dendriticas tienen mayor dificultad, ya que el flujo 

de calor y soluto tienen que ser considerados. Además, las aleaciones 

dendriticas pueden crecer en un metal altamente subenfriadol1gl, que es de 

esta manera no forzado, o puede crecer con un gradiente térmico positivo 

en el liquido, con calor removido a través del sólido. Un creciruiento 

dendritico con un gradiente térmico impuesto se le llmua crecimiento 
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forzado. Los problemas de crecimiento dendritico forzado se consideran en 

los estudios realizados por Fleming et all20.21J y Bwtlen y Hunt122J, 

Muchas mediciones experimentales estudian el crecimiento 

dendritico libre en materiales subenfriados, los cuales incluyen un gran 

número de metales puros; titanio, níquel, cobalto, plomo123J, algunas 

aleaciones Pb·Sn1231 y Ni·Cu y no-metales como son Gel24J, Bif2SJ, _pt:l6J y 

hielol23J, Más recientemente, se han realizado mediciones experimentales 

en materiales transparentes de fusión baja, como es el succinonitrilo, los 

cuales permiten mejores investigacionesllS,291, Esto ha dado un mejor 

seguimiento de datos experimentales en crecimiento dendritico forzado o 

crecimiento dendritico unidireccional en un número de aleaciones y el 

efecto de gradientes térmicos Gi, velocidades de crecimiento Vy velocidad 

de enfriamiento e = G¿ V en las distancias de los brazos de la dendrita 

primaria y secundaria, teniendo un mejor estudiol20,22,30-32J, 

Observaciones en dendritas de succinonitrilo claramente muestran 

que las regiones de la punta de la dendrita son cuerpos de revolución muy 

cercanas a una parábola. La sección transversal cercana a la punta de la 

dendrita es circular; su curvatura total en la punta es igual a 2/ R~ donde 

Rt es el radio medio de la punta. Esta región, además, se aproxima a un 

cuerpo cercano a un eje de simetria perfecto, aplicándose a la 

aproximación de un material isotrópico, llevado acabo en todas las teorias 

de crecimiento dendrítico aplicadas a las puntasl29J, 
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Z.l. METALES PUROS. 

El tratamiento matemático del crecimiento dendritico libre en un 

liquido superenfriado ha sido determinado por varios investigadores. 

Papapetroul31 fue el primero en señalar que la punta de Ja dendrita crece a 

velocidad constante como una paraboloide de revolución. Una rigurosa 

solución matemática de la paraboloide de revolución fue obtenida por 

lvantsovl33J y Horvay y Cahnl341 con la suposición de que el avance del 

frente de interfase de la dendrita es isorenníca. La dendrita de lvantsov es 

una paraboloide de revolución con una sección transversal circular. La 

solución obtenida asume que la superficie dendritica total es isotérmica y 

esta a una temperatura Tm. Hoivay y Cahn muestran que una paraboloide 

con una sección transversal eliptica avanzaría bajo condiciones de estado

estable (por ejemplo los brazos de la dendrita a una velocidad constante J' 

también preserva su forma en los avances). La velocidad resultante de 

superenfriamicnto relacionada es: 

V= (T.,-T.)' 
R, 

(2.1) 

donde T"' es la temperatura del baño superenfriado al infinito de la punta 

de la dendrita, y el exponente n tendrá un valor de 1.2 para una 

paraboloide de sección transvernal circular y casi 2 para una dendrita 

plana. 

Con el trabajo teórico de Ivantsov y de Hoivay y Cahn, quienes 

mostraron cuantitativamente como varios aspectos de crecimiento 

dendritico pueden ser descritos con la aplicación de la teoria de flujo de 

calor a un nivel microscópico convcnientc 1 y con los estudios 
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experimentales de Chalmers y sus colaboradores135-371, quienes 

demostraron que estas dendritas representan la fase más avanzada de 

inestabilidad intcñacial en una amplia clase de materiales; a partir de 

estos estudios la !eolia del crecimiento dendrítico toma un nuevo impulso. 

Las !corlas previas considcradas13B.39,H-521 de el problema de 

crecimiento dendrítico en estado-estable son catcgorizadas por Nash y 

Glickman1491 como la modificación de lvantsov, quien aprovecho el 

desarrollo por Sekerka et a!t511 y Glikman y Scbaeferl451; y las 

consideraciones de Bolling-TilJerl391 y Temkin13BI, fueron mejoradas mas 

tarde por Trívedi1421. 

De acuerdo con la referencia (49], Ja modificación de lvantsov 

predice las velocidades de crecimiento más grandes, Trívedi analiza las 

más bajas y también la referencia (49] predice las velocidades de 

crecimiento entre ellas. Los resultados de estos modelos (mostrados en la 

figura 2.1) son Jos siguientes: 

v....,. "0.057(.ll.8)2·65 (Teoría de Nash y Gllckman) (2.2) 

v....,.= 0.025(M)2.6S (Teoria de Trivedl) (2.3) 

V....,. " 0.04fAB)2.2l (Teoría modUlcada de lva11tsov) (2.4) 

10 
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Comparando los 

resultados de los modelos 

contra datos experimentalesl531 

en dendritas de succinonitrilo, 

la velocidad y radio de punta 

de las dendritas de 

succinonitrilo fueron medidas 

como una función del 

subenfriamiento, mostrando 

que, la relación funcional entre 

velocidad de crecintiento y 

subenfriamiento es totalmente 

predecible y la constante de 

proporcionalidad puede ser 

estimada. La relación con los 
l!lq. 2.l Velocidad de crecimiento dendrltico libre contro . 
supcronfriamtcnto, los fo) son datos obtenidos d.,clatos experunentales están 
succinonitrilo y las lineas son pendientes de las teorlas de • 
estado estable.(linea l es la ecuacúln 2.4, la linea 2 es 1adetermmados por las 
ecuaci6n 2.3 y la linea 3 es la ecuacilln 2.2). 

ecuaciones 2.2 y 2.3. 

Langer y Müller-Kumbbaarl57J proponen que las condiciones de 

velocidad máxima de crecimiento sean reemplazadas por un criterio de 

estabilidad. La idea de usar un criterio de estabilidad reemplaza o justifica 

la condición de velocidad máxima que aparece frecuentemente en la 

literatura. Glickman et a11s31 se refieren a la necesidad de considerar 

futuras dependencias del tiempo. Oldfie1dl601, con sus estudios numericos 

de la dendrita, propone un simple criterio de estabilidad que es similar a la 

idea básica de la referencial571, 

11 



Lange1 y Mülkr-h'.rumbhaar15;.:;ql analizan el ro111po11amiento ele 

ramificaciones dendiiticas iniciales (que es una dendiita que no tiene 

brazos secundados o terciarios) y obteniendo wia ecuación d ifercncial 

integral lineal la cual desclibe una función F en términos de panituetros 

dimensionales o- dado por: 

u= /d0 

R,' 
donde I= 2ª 

V 

y d - T,,¡C, 
o - !! 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

donde 1 es la longitud de difusividad térmica, a la difusividad térmica, V 

la velocidad de crecimiento de la punta de la dendrita y do es la distancia 

capilar que asocia el punto de fusión T m de el material, la energia 

superlicial sólido-liquido r, la capacidad calorifica CP por unidad de 

volumen y el calor latente L por unidad de volumen. L=p ,Ji donde p 5 es 

la densidad del sólido y H el calor latente por unidad de masa. 

La función F mide el desplazamiento de la snperlicie <lendlitica 

desbrazada por esta posición de estado estable. La superlicie denr!Iitica 

desbrazada asnmr l::t. primern RproximR<'ión rle ser nnR parnholoiclt· de 

revolución. El rlesplazamiento o defonuación, F, de la superficie dendritica 

de esta forma de estado estable depende del valor de a que depende del 

cambio en el valor de R12. 

La caractelistica de la dependencia del tiempo en los resultados 

obtenidos en las referencias 157-591 es que para alguna tT finita, unn 

perturbación en la punta siempre gcnrrH un tren ele dcfonuación que 

avanza exactamente debajo de la dendlita semejando uno velocidad 

quedando como estacionaria. El tamaúo y espacios ck las protuhcrancias y 

ll 
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zonas de bajas presioues aparecen principalmente dependiendo de o y 

solamente muy poco en Ja naturaleza 

de la perturbación. El espacio entre 

protuberancias es siempre 

proporcional a la distancia de 

estabilidad 

A s(=2 .r (ldo/6). Invariablemente, 

hasta para valores grandes de u, estas 

protuberancias crecen en amplitud 

mientras se mueven (ver figura 2.2). 

Flg 2.2 1Yempo secuencial de la 
Mullins y Sekerkalll analizaron form=i4nde/apuntaparouncreoimiento 

dendrttico de simetrfa ct1indrica a una 
previamente la estabilidad de una uelocidad normal (o•0.25). 

interface planar sólido-liquido con respecto a perturbaciones pequeñas 

para una forma plana. Sus análisis conducen a una longitud de onda 

mínima, A 3 , por que la inte1facc planar se vuelve inestable. Asumiendo 

que el radio R1 de la punta de la dendrita es igual a sus longitudes de onda 

minimas, entonces A 8 =2,r(Jdo/6 rlAndo t7=1/1<~ Su valor de o es 

muy cercano al valor critico o• =O. 025±0.005 obtenido por Langer y 

Múller-Krumbhaar como definición de punto estable de operación de una 

dendrita. 

La teoría de Langer y Müller-Krumbhaar asume que la fase sólida 

crece en la dirección de un eje de simetria dentro de un fluido 

superenfriado o sobresaturndo uniformemente, donde el proceso a 

velocidad controlada es por difusión térmica o difusión quimica, pero no 

amb:is, r donde la cinética de interface puede ser ignorada. La temía 

mlcmás considera solament<" cJ ifusión cu la fase liquida, y desprecia 

13 



cualquier flujo de calor o especies ql1ímkns clentrn <Id súlid1>. Para valorc•s 

muy pequeños de o e: o "', la pr«clilYión de los rcs11ltmlo~ t·s la misma que 

para una punta dend1itica illestul>k, r nuevas demhitas ck radio <k punta 

pequeño aparecen en una 1cgión localizada cerra de la su1lt'1f1cil' de la 

punta de la dendrita. Las nuevas d<'ndritas crecen rápidamt·nt<· mientras 

se hacen puntiagudAs y con espacios más ccnlldos. Adcm~·,s, 

perturbaciones cerca de la punta gcnerd..ll pc1turbacioncs ~<'cundmins l"ls 

cuales disminuyen el lallo de la dendrita. Las pe1turl>acioncs secundarias 

crecen en amplitud mientras se apanm1 de las puntas; esto es llimiado 

inestabilidad de los brazos. 

El modelo de Langer y MiHle1·-Krumbhaar para crecimiento 

dendritico, muestra que las condiciones de crecimiento en estado estable 

involucran la estabilización del radio en la punta de la clend1ita 

persistiendo la inestabilidad de los brazos. El punto de operación pata el 

crecimiento dendritico, caracterizado por velocidad de crecimiento y mrlio 

de la punta (VR1=Cte) se encuentra cerca de "=u •=0.025. Huang y 

Glicksman16tl reprodujeron aproximadamente los mismos res11ltmlos (el . 
punto de operación encontrado fue l7 =t7 •0.019), asumiendo que 

perturbaciones ele la punta de la dendrita son semcjruHes a las propuestas 

por Mullins y Sekerkalll para llII modelo de crecimiento esférko. 

Laxmanl621 noto que para la dendrita Fisher rr ido/VRr2=0.2S en la 

velocidad máxima de crecimiento. De esta manera, en la velocidad máxima 

de crecimiento, la dendrita de Fisher opera con l7 =0.30, casi superior a 

veinte veces el valor obtenido por Langer y Mtillcr-Krnmbhaar en el punto 

de operación. 
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Langer y colaboradores(63,64J examinaron efectos no-lineales con la 

posibilidad de obtener un único valor de a el cual específica el radia y 

velocidad de la dendrita. El rango de validación del criterio de estabilidad 

es desconocido e importantes factores semejantes, como espaciamiento 

entre braros que todavía no han podido ser predecidos satisfactoriamente. 

2.a. ALEACIONES. 

En metales puros, un pequeño gradiente de temperatura positivo en 

el liquido impide la formación de dendritas. En un metal aleado, hay otra 

influencia, el crecimiento dcndritico ocurre seguido de gradientes positivos 

bruscos de temperatura en el liquido frente a las puntas. Esto es debido a 

la influencia de la desestabilización del soluto en la interfase planar la cual 

separa primero formas celulares y finclmcntc dendritas. 

TrivediJ6Sl y Kurz y Fisherl75J profundizan este acercamiento de 

solidificación de aleaciones binarias creciendo bajo un gradiente térmico 

positivo en la fase liquida. Considerando únicamente el crecimiento de llllll 

célula dendritica, aislada de el testo, y aplicando un análisis de 

perturbación en la punta de la célula, Mulling y Sekerkal11 pudieron 

predecir el radio de la punta de la dendrita como una función de la 

velocidad de crecimiento por algunas condiciones experimentales dadas. 

La suposición más importante fue que el punto de operación del 

crecimiento celular es tal que permite a la célula quedar estable contra las 

inestabilidades de los brazos. 
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La figura 2.3 muestra esquemáticamente el modelo básico de 

solidificación para crecimiento dendritico bajo un gradiente térmico GL 

impuesto, para una aleación de composición C0 • Las puntas de la dendrita 

son localizadas a X=XEu y la temperatura de la punta TL está a la 

temperatura de equilibrio líquidus 11,. El subenfriamiento total en la punta 

es así, LI T=(li·Tt ). Note que la composición líquida en equilibrio con las 

puntas de la dendrita es C1>Crr La región liquido más sólido se eXtiende 

desde X=XEu a X=X~ La aleación es totalmente liquida en X>X1 y 

completamente sólida en X<XEu· Debido al gradiente térmico Gi impuesto 

en el liquido, todos los calores siguientes deben ser extraídos del seno del 

sólido. La temperatura se incrementa dentro de la región bilasica de TEu en 

la isoterma localizada en X=XEu (raíz de la dendrita ) a T1 de la isoterma 

localizada en X=Xt (la punta de la dendrita). La temperatura decrece en la 

temperatura de equilibrio liquidus TL suficientemente lejos de la punta y el 

liquido puede ser calentando por encima de la temperatura d~ equilibrio 

liquidun de la aleación. En toda la región sólida, la temperatura decrece en 

TEw por alguna temperatura en la cual el limite es igual a el calor yendose 

a pique la temperatura. 
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Fig. 2,3 Modelo básico de solidificación para crecimiento dendriUco en una aleación binaria. 

Con respecto a el gradiente de temperatura Gi también presenta nn 

gradiente de concentración, GL/ mi en el liquido interdendritico. La 

composición del liquido interdendritico decrece de CEu en la miz de la 

dendrita a Ct en las puntas. La tarea es ahora calcular el subcnftiamicnto 

total, A T, en las puntas de la dendrita como una función de la velocidad 

de crecimiento, v; y el gradiente térmico impuesto Gi. 

2.2.1. MÁXIMA VELOCIDAD DE CRECIMIENTO. 

Mediciones de temperatura llevadas a cabo en la interfase celular 

de aleaciones Sn-Pbi661 y mediciones de concentración de soluto en las 

puntas de las células y dendritas de aleaciones Al-Cui671 muestran que el 

subenfriamiento total en la interfase decrece )' se aproxima a cero 
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Teotias de Crecimiento Dendrítico. 

conforme la velocidad de crecimiento aumenta. Resultados diferentes 

fueron obtenidos por Backerud y Chahners168J y por Doherty y Feestl691, en 

sus experimentos encontraron que el subenfriruniento aumenta con el 

aumento de la velocidad en aleaciones Al·Cu{68J y Ai-Nil69J. 

Para resolver las aparentes inconsistencias de esos previos 

estudiosl66-691, Buroen y Hunt122,70J llevaron acabo investigaciones en 

aleaciones Al-Cu para detenninar las temperaturas de interfase celular y 

dendritica como una función de la velocidad de crecimiento, gradiente de 

temperatura y composición. Ellos encontraron que a altos gradientes y 

bajas velocidades, la temperatura de la punta crece con incremento de la 

velocidad, y velocidades suficientemente altas la temperatura de la punta 

decrece con aumento en la velocidad y la temperatura se vuelve 

independiente del gradiente. 

Una solución analítica de dendritas no-isotérmicas (~r ejemplo 

dendritas creciendo bajo un gradiente de temperatura impuesto) fue 

obtenida en un análisis previo133,J4,JS,J9,41,121, ellos asumen que la punta 

de la dendrita o célula puede ser aproximada por un estado estacionario 

en donde los brazos de la dendrita comienzan a formarse. 

La ecuación básica de la punta subenfriada, A T, obtenida por 

Burden y Hunt es: 

AJ'= D,G, _ m11'7t(l-k)C0 +~ 
V D, R 

(2.9) 

donde GL es el gradiente de temperatura líquidus, DL es el 

coeficiente de difusividad de soluto en el liquido, V la velocidad de 

crecimiento, mL la linea liquidus, C0 la composición de la aleación al 
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inicio, r el parámetro de Gibbs-Thompson, R el radio de la punta de la 

dendrita y k el coeficiente de partición. 

Ellos obseivaron que a gradientes altos y velocidades bajas el 

primer efecto es dominante y el subenfriamiento es principalmente 

determinado por A T=GD/ V para un modelo aproximado de Ja interfase 

dendrítica creciendo bajo condiciones de solidificación controlada 

proporcionadas por Bowcr et all20I. Ellos predijeron que en el 

subenfriamiento, A T, la temperatura en la punta es principalmente por 

A T=GD/ V. La formulación parecida es valida bajo condiciones de 

gradientes altos y velocidades bajas, y como fue señalado por Trivedi1301, 

aun bajo esas condiciones es erróneo ya que predice incrementos de A T 

con decrementos de la velocidad sin algún limite. En realidad, A T puede 

ser un valor tan grande como el rango de enfriamiento de la aleación la 

cual señala que la interfuse puede ser planar. En velocidades de 

crecimiento altas, el primer término GLDLI V es pequeño y los segundos 

dos productos se hacen dominantes. La fi,,"llffi 2.4 muestro. In compamción 

entre experimento y teoría para subenfriamientos graficados contra 

composición122J, 
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Flg. 2 • .f Comparación entre experimento y IBOrla de subenfriamiento contra 
oomposicilmpam una velocidad deO.S mm/s yun gmdiente de0.005 K/mm. 

Tassa y Hunt1711 estudiaron el sistema Al-Cu cerca de la 

composición eutéctica para medir las temperaturas de la punta de la 

dendrita Al-Cu y temperaturas de interfase eutcctica. Según sus 

resultados, ellos encontraron las mediciones de temperatura en la punta 

de la dendrita como una función de la velocidad y los gradiente de 

temperatura, concordando bien con la condición de subenfriamiento 

mínimo de Burdcr y Huntl221 (crecimiento dendritico a una velocidad 

equivalentemente a un subenfriamiento minimo 

.d T=(G¡JJ!,/V)+(2fl3/·mt.V(1·k)C0 I'}~/D!>). En sus trabajos, ellos 

encontraron que sus resultados para la aleación Al-31. 7Wt"AiCu 

mostraban similar comportamiento a los encontrados por Burden y 

Huntt70J en la aleación Al-2Wt<'/oCu. Para un gradiente de temperatura 

finito, la temperatura de la punta primero se incrementa cuando decrece 

con Ja velocidad y a velocidades suficientemente altas la temperatura seria 

independiente del gradiente de temperatura. 



Tl!Onas de :·'kcirniento D~ndntic1..' 

Ellos conigieron la solución analítica para dend1itas no·isoténnicas 

reportadas por Surden y Hunt1221: 

t:J' = G,D, _ m,f71 (l-k)C0 kRG ,D, + 2r 
I' D, V R 

(2. IO) 

M'=<;i8- m,f71(1-k)C0 -kRG, +E: 
V D, R 

(2.11) 

Sin embargo, como se asume en la referencia 1221, Tassa y Hunt171 1 

despreciaron el tercer término de la ecuación corregida (R« 1 y k<l), 

finalizando exactamente con la misma ecuación reportada en la 

referencia1221, ver ecuación (2.9). 

Regresando a la ecuación (2.9), lu punta subenfrida, <l T, es una 

función de GL y V, las principal variable experimental en un experimento 

de solidificación direccional, es el desconocido radio de punta R. Al 

eliminar el radio R, se asumel221 que el crecimiento dendritico es un 

subenfriamiento mínimo para valores constantes de GL y V. El radio de 

curvatura para el subeufriamiculo rnú1imo de la dendrita es dado por: 

l 

R -( 2f'D, )' 
- -m,V(l-k)C0 

(2.12) 

Hillcrl721 ser1alo que la ecuación (2.12) de el radio de cmvatura de la 

punta muestra que no depende de GL, aunque esta se vuelve infmita a 

muy baja velocidad de crecimiento. Ttivedi1301 menciono que durante el 

crecimiento dendritico forzado, el efecto del gradiente térmico seria 

incrementar el radio de curvatura, para incrementar el área de superficie 

disponible a través de la cual el calor y soluto se disipan. 
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Para el radio de la dendrita dado en la ecuación (2.12), el 

subenfriamiento en la punta de la dendrita esta dado por: 

DG 1 1 
AT=-~ '+(-8m,V(l-k)C0r]'D,-i (2.13) 

De esta ecuación, la constante G¿ como la velocidad de crecimiento 

decrecen, el segundo término es despreciable y el comportamiento de la 

dendrita es idéntico al que es descrito por el modelo de Flemings et a1120,211 

(Ll T=G¡JJ¡,/V¡. Para velocidades de crecimiento grandes se incrementa la 

punta a causa del segundo término, predominando velocidades de 

crecimiento grandes. Sin embargo, la punta subenfriada a!Cllll23 un limite 

finito, Ll T0 (=mLC0 (/c-1)/k}, en velocidades de crecimiento muy grandes, 

como es expuesto en la referencial72·741. 

2.2.2. CRITERIO DE ESTABILIDAD. 

Usando el criterio de estabilidad, propuesto por Langer y Müller

Krumbhaarf76l, en lugar del usual criterio de velocidad máxima o 

subenfriamiento mínimo, Kurz y Fisherl751 realizamn un análisis 

aproximado del crecimiento dendritico en aleaciones con un gradiente de 

temperatura positivo con el propósito de relacionar el radio de las puntas 

de la interfuse sub enfriada ( Ll T=Ti ·T6 y espaciamiento primario en 

crecimiento dendritico de aleación. El crecimiento morfológico (célula, 

dendritas) desarrollado entre el limite morfológico a bajas y altas 

velocidades son descritas usando una elipsoide de revolución. 
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Usando el análisis de estabilidad de Müllins y Sekerka111, Kurz y 

Fisherl751 obtienen una expresión de la longitud de onda corta (A ; ) de la 

perturbación la cual crece y conduce a la inestabilidad (el criterio de 

estabilidad es que el radio de la punta de la dendrita es igual a la longitud 

de onda de estabilidad en la interfase sólido-liquido). La A ; esta 

relacionada con el gradiente de concentración en el liquido de la interfase, 

y aplicando el criterio de estabilidad (A =/?), ellos obtienen algunas 

aproximaciones del radio de la punta de la dendrita: 

R=~+zm,c, 
V(l-k) G1 

lff =(T1 -T¡) =m,c,(1-~~) 

y para velocidades de crecimiento alta 

R=2{ D,r) 
VkAT, 

lff=(T,-T¡)=mC, 1-~...-~~~~~--,...,. 

1- (1-k){v ~' AT,k )i 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

La figura 2.5 muestra la variación del radio de Ja punta como una 

función de Ja velocidad de crecimiento para la aleación Al-2Wl°/oCu en un 

gradiente de temperatura de 10 K/mm. 

23 



Ffg.2.5 

Teorlas de Crecimiento ~m.l.Jitico. 

~· "' 
Radio de punta, R, oomo una funcWn de la velocidad de crecimiento, V. para 

Al·2wt%Cu a G•JOO K/cm. 

TrivedilJOJ desarrollo una ecuación más compleja en la cual 

considera correcciones de capilaridad. Él desarrolló un modelo teórico 

para predecir las cruacteristicas de la inte!fase dendritica durante la 

solidificación controlada de aleaciones binarias. La transferencia de calor y 

transferencia de masa presentes cerca del crecimiento dendritico fueron 

consideradas y un criterio de estabilidad se desarrollo para determinar las 

dimensiones de una punta dendritica. 

La solución obtenida para el radio de curvatura es: 

R = 2D, (l-k) G,D, [i-G,D,]·' 
V k V&Q VAfo 

(2.18) 

De esta manera si k<l en un radio finito de la dendrita es obtenido 

únicamente si G¿DLI V Ll T0 < J. Además una condición de la inte!fase 

plana, R'V, es obtenida si GiDLI V Ll T0 _, ,J donde los efectos del 

gradiente son despreciables 

VR' = 2,0,l 
rt>To 

(2.19) 
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donde Les una constante (considerando la región de la punta de la 

dendrita de aproximadamente una partícula esfclica) la cual es un valor 

para solidos cristalinos entre 10 y 28. 

De esta manera, como en el caso de crecimiento libre de una 

dendrita, VR 2 = Cte. para un sistema que esta bajo condiciones de 

crecimiento forzado cuando los efectos del gradiente son despreciables. 

La solución para la temperatura de la punta de la dendrita es 

AT _ lv(P)k [i+~aV(P) 
t::r, -1-(l-k)lv(P) 2. ) 

(2.20) 

donde Iu=(Pexp(P)E1 (P), El (P) es una integral exponenciall77J, P es el 

número de Peclet para difusión de masa y ;- =2D¡,Gú VkA T0 

Donde el efecto del gradiente es pequeño 

N =lv(P)k[l-(1-K)fr(P)j 
t::r, 

y donde el efecto del gradiente se vuelve predominante 

La solución para Ja composición de la punta es 

C=G,D, 
Vkt::r, 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

para velocidades muy grandes, donde los efectos del gradiente 

predominan. Para efectos de gradiente despreciable 

e, 1 
Ca= [1-(l-k)lv(PJ] 

(2.24) 
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La figura 2.6 muestra el comportamiento predccido por las teoñas 

áeTrivedi. 

(cm) 
roo 

10 

10"' 
R 

10·' ro·• 10·• 10" 10·• 10·• 10·1 1 10 
V (cms·•) 

Radio de punta, como una ji.<nción de V para 
diferentes gradferUos de temperatura {Al·2wt'!6Cu}. 

Esaka y Kurzl78J compararon lo" resultados del modelo simplel751 

con aquellos análisis mas rigurosos1301: 

Modelo simple (ref.75) 

V= 4i?'D,r 
kt.T,,R 

(Para una punta semiesferica) (2.25) 

v'r,..' + Vm(l-k)C +G =0 (Para una punta parabólica) (2.26) 
D'P' D[l-(1-k)/v(P)j 

Modelo complejo (ref. 30) 

G,D, +~-l- (1-K)/V(P) [!( 1-/\(P) __ 1_)-_j!__) (2 .27) 
Vk&,; 2D,Nr/<P' -1-(l-k1lV(P) 4 N,P)-P+PN.P) fl(P) l\(P) 
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Ellos sugieren la aplicación de la tercera ecuación a aleaciones Al-

2Wt<'A>Cu. La ecuación (2.25) trabaja bien para condiciones normales de 

fundición con dendritas columnares. Para Ja velocidad de subenfriamiento 

relacionada con la punta, la tercera ecuación indica el mismo resultado 

para la región de crecimiento celular. Cerca del subenúiamiento rulnimo de 

la punta, la ecuación (2.27) muestra un valor del 50% más que las otros 

dos ecuaciones, los resultados com:spondcn mucho mejor a las 

mediciones de Burdcn y Hunt170l, A velocidades de crecimiento donde se 

desarrollen bien las dendritas, los resultados de la ecuación (2. 26) parecen 

representar bien el actual comportamiento de la dendrita. 

Lipton et rul79l desarrollaron una ecuación de crecimiento para 

dendritas libres, creciendo en aleaciones liquidas donde el calor y el soluto 

son rechazados, Ja difusión de una punta parabólica y el criterio de 

estabilidad fueron relacionadas para dar: 

t.T= Ni lv(P.)+m c. (1- l ]+ 2r e, t L o 1-(l-k)lv(Pc) R 
(2.28) 

donde 

La relación (2. 28) indica que el radio de Ja punta de la dendrita 

pasa a través de un mínimo con incremento de Ja concentración del soluto 

y a un subenfriamiento dado la velocidad de crecimiento se incrementa 

con el aumento de la concentración de soluto y entonces disminuye 

cuando niveles altos de soluto son rechazados. 

Laxroananf80J modifica el análisis de Burden y Huntl22l prediciendo 

la transición para una dendrita de interfase planar a velocidades de 
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crecimiento muy bajas y muy grandes. Su modelo explica la transición de 

una interfuse dendritica a una interfase planar con valores incrementados 

de GL/ V. En particular, el radio de la punta dendritica muestra ser una 

función de Vy G¡,. A velocidades de crecimiento constante, el radio de la 

punta de la dendrita aumenta con el incremento de Gi, haciéndose 

infmita cuando GL/ V se aproxima a el valor dado por el criterio de 

superen.fria.miento constitucional. !.a velocidad de crecimiento critico esta 

en función de Gi y esta intimamente relacionada con la velocidad de 

crecimiento en la cual la estabilidad absoluta es predecida por teorías de 

estabilidad motfológica. El subenfriamiento del análisis modificado de 

Burden y Hunt es: 

AT" D,G, +[Vm,(l-K)Cl0 -kR G, + 2yT. 
V D, J" ' p,HR, 

(2.29) 

A determinado radio de punta de la dendrita, el asume que las 

puntas de las dendritas crecen con un subenfriamiento ri:únimo, de 

mnncraque: 

R," 2rT. 
[ 

l

l 

p,HVk m,C,(1-k) _~ 
kD, V 

(2.30) 

La ecuación 2.30 indica que el radio de la punta de curvatura Rt es 

una función de Vy GL. A una velocidad de crecimiento constante, el radio 

se incrementa con el aumento de Gi. Además, el radio se vuelve infinito a 

exactamente el valor Gi/V proporcionado por el criterio de 

superenfriamiento constitucional. 
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TcoóllS de Crecimiento Dcndritito. 

La aplicación de la aproximación de Zener a solidificación de la 

dendrita da: 

donde le = _r_ =___E;,_ y Vp es la velocidad a la cual la interfase 
kMN, p~Hkó.T,, 

planar se vuelve estable deacuerdo a el criterio de supercnfriamiento 

constitucional. 

Finalmente, Kurz, Giovanola y Trivcdi18 1J usaron el análi3is 

establecido por Mullins y SekerkaJll, y el criterio de estabilidad marginaJ176J 

aplicando las soluciones de lvantsov de transporte de masa a la punta de 

la dendrita, obteniendo una ecuación de la forma: 

donde 

V'A+Y1J+C=0 

n'r 
A= P'D' 

B _ m,C,(1-k)qc 
- D[l-(1-k)lv(P)]' 

(2.31) 

2k 
<!'c=l- 1 

1+(2.;J-1+2k 

la cual describe crecimiento columnar de dendritas hasta la 

velocidad de crecimiento de estabilidad absoluta. En velocidades bajas, la 

ecuación (2.31) considero los resultados de Langer y Müllcr-Krumbhaar; 

VR':A , mientras a velocidades altas, VR' primero decrece y finalmente 

tiende a infinito cuando alcanza el limite de estabilidad absoluta, como 

son mostrada en la figura 2.7. 
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Tcorias de Crecimiento Dendritico. 
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""-· 1 °"11 ·~ ...... J.;_; 12 
'~º-ºl"'bº 

1 11 
1 11 

V lcm/sl 

Radio de punta de dendrita, R, como wiajimdón de la velocidad de 
crecimiento, V. 

Las dendritas son mostradas a unR velocidad máxima en la cual es 

muy cerrado el limite de estabilidad absoluta para Mullins y Sekerka. Sus 

resultados mostraron que la temperatura depende del coeficiente de 

difusión, y que la forma (mctaestabk) del diagrama de fases tiene que ser 

tomada en cuenta. 

30 



3. DESARROLLO 

Se desrurolla un programa de computo a partir del modelo matemático de Kurz 
y Fisher utilizando el criterio de estabilidad absoluta marginal y aplicando las 
soluciones de lvantsov de tranporte de masa, a partir de: 

V'A+VB+C=O 

considerando que C=GL=O se tiene 

donde 

VA+ B =O 

t?r 
A= P'D' 

B = m,C0 (l-k)qc 
D[l-(1-k)/v(P)] 

qc=l-
2~ 

1+((2~)'-1+2K 
Las soluciones de lvantsov aplicables son: 

para: 

05 P.S' 1 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

Iv(P) =(a0 +0¡P +a,P' +a,P' +a,P' +a,P' -ln{P)XPe') (3.6) 

donde 
"o = -0.57721566 
O¡ = 0.99999193 
a, = -0.24991055 

a,= 0.05519968 

a,= -0.00976004 
a, = 0.00107857 



y paro: 

1 s Pe"" 

lv(P) = P' +a1P' +a,P' +a,P+a, 
P' +b1P' +b1P1 +b,P +b, 

donde 

ª• = 8.5733287401 
a, = 18. 0590169730 
a, = 8.6347608925 

ª• = 0.2677737343 

b, = 9.5733223454 
b, = 25.6329561486 

b, = 210996561486 
b, = 3.9584969228 

DESAJIROU.O 

(3.7) 

En el desarroyo de este programa se fijan algunas propiedades tcrmofisicas 
involucradas para el sistema Al·Mn. 

K=3.J4159 

m .. o. 75 K!wt% 

p= (1 ·k)=0.3 

I'=l.OB•JO'f Kmm 

k=0.7 

D=2.1E·3 mm2/s 

El programa incia con la entrada de datos de concentración inicial, CO, y 
Velocidad de crecimiento, Vs. Las Concentraciones utilizadas fueron 1.3 wt%, 
2.11 wt%, 2.68 wt%,3.18 wt.% y 4.87 wt% y Velocidades de crecimiento que 

van de o.l a48 mm/s. 

Posteriormente se pide el radio dendritico supuesto el cual da solución al 

modelo de Kurz y Fisher. 

Los valores de P, R calculan la condición del lv(P) para asi resolver 
iterativamente la ecuación 3.2 

Una vez resuelta la ecuación son calculados los valores de Cg, Ci y ..:l Tdonde 

e - c. 
' - (!- p/\'(P)) 

C,=kC, 

2r 
.67'=m,(c0 -c,)+;¡ 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

El programa es resumido en el siguiente diagrama de flujo: 
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r. =[.o m21566'(0.m99J9l'P)+(-0.24991oss•P"2) 

< (5 51596SE-2'P"J)i(-9.76004E·l'P"5) 
f(J 01857E·l+P"5)·loB(P)'P"""P(P)J 

Inicio 

Solidificación 
Rápida 

Co=? 
Va=? 
R=? 

X •3.141593 
•• 0.025 
r. 0.0001 or 
•• 0.1 
mi:a:.0.7$ 
D •0.024 
p•0.3 

Iv • [P•4+8.S73321740lfI>"3tlB.U9016973'P"2 
+8.634760892S'P+o.2617731:J.43]JIP"4 
+9.S1332234S4'P"3+2S.6329S6I416fI>"2 
+2 l .099S30821fI>+3.9S84969221} 

DUlRROLLO 
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4. R.BBULTAD08 Y DI8CUBI6lf. 

La figura 4.1 muMtra zona• de crecimiento estructural como una 

funci6n de la velocidad del frento de eolidlJicación, Vs, y concentración de 

la aleación, Co, para aleaciones Al-Mn ricas en lllumlnio. Laa velncidades 

de crecimiento en los rangos 0.1-2 mm/• son por la técnica de Bridgman. 

Los resultados para 2.5-24 mm.fa eon por la técnica de soldadura TIG 

mientran quo aquellos para 21-290 mm/ e son por la técnica LSM. La figura 

4.2a-e muestra una representación de las microestructuras solidlJicadas 

para aleaciones y condicione• estudiadas. 

La tabla 4.1 muestra las mediciones experimentales y predicciones 

para el crecimiento de soluciones solidas de et-Al extendidas y 

deaextendldas en lo• experimentos por las técnicas de UDS y TIG. 

Laa predicciones aon para el modelo de Kurz et ai.[81) para el 

problema de crecimiento celular forzado o dendrítico a altas velocidades de 

creclmiento. Su modelo es una extensión del de Kurz y Fisb.erl75) pero 

usando la aoluci6n de Ivantsav para el problema de transporte. En este 

caso la concentración de la punta Cs* (• lcCL") en el metal y la temperatura 

de la punta, T', eata dada por 

é';- e, 
L - (1-plv(P)) 

(4.1) 

y 



Relultado1 y Di1eu1i6n. 

(4.2) 

Lo• valores desconocidos de P y R están dados por la solución de 

VJA+V1B+C=O (4.3) 

La ecuación 4.3 puede 11er resuelta numéricamente con la simplificación de 

a-o a eltaa velocide.dea dado P (- RVs/2D) para valorea de Coy Vs usados . 
en los experimentos, a.al se permitió la predicción de los valores Cs• y T 

para comparlos con los velares experimentales. Los resultados de P y R se 

encuentran tabulados en la tabla 4.1 y grafice.dos en las figuras 4.5 y 4.7 

respectivamente. 

La figura 4.3 muestra la punta de la dendrita oubenfriada de a.-Al, 

T', como una función de Vs para aleaciones de Al-1.3 y 2.11 wt"Á> Mn por 

los resultado• de la técnica UDS. Laa predicciones muestran una buena 

concordancia con las mediciones experimentales el igual que aquellas 

corre•pondientes a la concentración de la punta c.• (por los resultado• de 

las técnicas UDS y TIG) como •e mue•tran en la figura 4.4. Algunos de los 

velore• medido• mita eltos en la concentración de la punta por los 

experimento• con la técnica UDS podrlan reflejar una contribución de la 

difusión inversa del soluto en el metal solidificado el cuel no es tomado en 

cuenta por el modelo. El contenido de Mn, C?, es una función de la 

velocidad de crecimiento, con lo• experimentos por la técnica de TIG se 

muestra un pequeño incremento en el contenido de Mn de la solución 

solida con incremento en la velocidad de crecimiento (como V5 ae aproxima 

a el valor de Vab la concordancia con las predicciones es excelente). 
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Rerultado1 y Di1cuai6n 

La cantidad de manganeso (wt%) retenido en la solución sólida por 

los experimentos por la técnica LSM se muestran en la tabla 4.2 para 

estructuras celular y de micro segregación libre. Los datos muestran que 

esta retención fue uniforme dentro de los límites experimentales de la 

composición del metal de origen. 

El microanalisis por microscopio electrónico aobre el contenido de 

manganeso como una función de Vs confirma que la solución sólida 

extendida de manganeso en a.-Al contiene arriba de 4.84 wt%Mn, 

producido por las técnicas de soldadura TIG y LSM en condiciones 

experimentales. 

La interpretación de lo observado depende de la punta de la 

dendrita subenfriada, T' (resultados por la técnica UDS), y del contenido de 

manganeso, Cs• (resultados de las técnicas UDS y TIG), como una función 

de Vs y Co mostradas en las figuras 4.3 y 4.4, respectivamente, 

recurriendo a la teoría de crecimiento dcndritica. E::te d.."Pendencl..a es un 

buen acuerdo con las predicciones. 

Como es mostrado en la figura 4.1, las resultados de las técnicas de 

Brldgman USD, soldadura TIG y LSM muestran que la solución sólida a.-Al 

celular pude ser obtenida en aleaciones Al-Mn con contenidos de 

manganeso superiores que la composición eutectica (CEu ª 2.0 wt."A>Mn). 

Incluso fue elimiruida la velocidad de solidificación frontal (llevadas acabo 

en experimentos por la técnica LSM) sobre 36, 58, 80, 106 y 176 mm/s 

para Al-0.5, 1, 2, 3 y 4.6 wt."A>Mn, respectivamente, produciendo una 

microestructura celular libre. Anteriormente, Schaefer et a!.18~1 nevo acabo 

experimentos de fusión con un rayo de electrones en aleaciones de Al-0.1, 
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Retultado1 y Di1CU1ión. 

0.25 y 1.0 wt%Mn, usando un barrido en el rango de io-2 a l m/a y 

reporto una estructura celular libre para las primeras dos aleaciones. Sin 

embargo, la velocidad de transición de una estructura celular a 1l1lD. 

estructura celular libre no fue especificada. Microestructuraa de 

microsegregación libre han sido reportadas!S~I para aleaciones Ag-Cu en 

velocidades de solidificación frontal de 150 mm/ s (Ag-1.0 wt% Cu) y 600 

mm/ s (Ag-5 wt."A>Cu). Velocidades semejantes, a las de Ag-Cu y Al-Mn, 

están alrededor de 5 m/ a normalmente asociadas a aleaciones diluidascon 

atrapamiento de aoluto. Sin embargo, microestructuras de 

microsegragación libre llegan a formarse en velocidades baja• por que 

están en la extensión de la estabilidad absoluta interfucial, la cual es 

predecida por un elemento de concentración de aleación inicial, Co. si la 

velocidad de crecimiento, Vab, excede un valor critico dado por 

¡r _ mD{l-k)C. 
.. - k'r (4.4) 

Las condiciones de estabilidad absoluta han sido publicadas en 

experimentos por la técnica LSM. La tabla 4.3 resume los valores de Vab 

predecidoa (para ~0.5 y O. 7) de acuerdo a la ecuación 4.4 para 

compararlos con loa valorea de Vobe encontrados para solidificación de 

segregación libre de aleaciones Al-0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.6 wt%Mn. Esta 

tabla muestra que las velocidades observadas para la solidificación de 

microsegregación libre son factores de 6, 5 y 4 (para 1;"().7), superiores que 

las predecidaa por el criterio de estabilidad absoluta para Al-0.5, 1.0 y 2-

4.6wt.'%Mn, respectivamente. Esto puede ser considerado para representar 

valores razonables en vista de posibles discrepancias en valores aplicados 
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Ruultadoa y D1aeuti6n.. 

de k, m y D. Por ejemplo, una reducción en k de 0.7 a 0.5 virtualment~ 

elimina la• discrepancias entre lo ob•ervado o prediccione• de Vab· 
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Rerultado• y Di1euai6n. 

de k, m y D. Por ejemplo, una reducción en k de 0.7 a 0.5 virtualmente 

elimina. las discrepancias entre lo observado o predicciones de Vab· 
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~yDi=i.lo. 

T ABlA 4.1 Resunen de medciones exper1nerlafes y predcciones para aeciniefio de sokx:ión solida a-Al extendda y desextendda {1.3 wl% Mn) 
para los experimertos USO y TIG. 

Predicciones Mediciones Experimentales 
Ve/Kldlldde /tlmom -lod1IJ C<Jn<tllhCldn 

.... _ 
Temp-dl -- Cl>ltnlrnclón 

crmmlt•fD de ll'(P) """"'"'" dela,,..a ATrCJ .,...¡mi.nm AT(IQ dlll f'lintldl 
V,(mm/1) ,,..,,, dendri!I c;l*"l"llllJ rarci la"1uf& 

Cll'\'lrlllllhJ 
Co = 1.J wf% 
0,102 0.::6-16247 0,41183'lll 0,01019999 1.0ll279233 0,149310174 GSB.00 ± 0.10 0.12 1.22±0.02 
0.514 0.8900354 o.~ O,<Xm20021 1.00!l:294Cm o~ 6!Xl.82 ±0.12 020 1.24±0.02 
0.715 1.fXH!Sl O.fnl.\541 0,0071:oo36 1.113199102 0.24792:Jl47 658.75 ± 0.15 027 1.24±0.03 
1,01 1,291004 0,6449504 O,OC6140020 1, 12031404 O:;ff11m5 6ra72±0.12 03> 1.25±0.03 
2 1,941674 0.717flm 0.()()400)()17 1. 150077543 0.31~15 1.3>±0.03 
4,4 3,31l2Sll 0,0032075 O,oo:mxl1 1.100006353 o.~19 1.25±003 
4.9 3.715643 0.81!ll573 o.~ 1,2Q.1910511 0.37531006 1.26±0.03 
7,9 5,1oo:67 0,8T.l3702 0,00371001 1,ZJXe001 o.-78 1.2tl5±002 
11.1 12.09«2 0.928405 o.~1 1,2512!al47 0.417691547 1.27±002 
12 17.0"F.iJ7 0,9473101 o.~ 1.2712il2455 0.418724107 1.272±0.04 
13 4593347 0.9791202 0,01595005 1,200470143 0,418239537 
13.2 123,4197 0.0020250 0,04467;ieQ 1z;ssml5J 0.417ll20092 

Co = 2.ff wf% 
0.102 0.3013215 0.367005 0,01417984 1.f"i"ll1l!l364 0.211513204 6ffi28±0.12 020 2.01 ±005 
0,514 0.6835401 0.5236518 0.00543'.J031 11.7522761 0,32fl5293.4E¡ 65828 ±0.07 033 2.05±003 
0.715 0.8192725 0.557&166 O,rui50C012 1.~ 0,35720324 65806±0.10 0.42 2.06±003 
1.01 0.ll00l568 0,5937004 0.004€9:Xl13 1.7971«!704 o.~ 657.95±0.15 0.52 2.07 ±0.00 
2 1.4S:Xl02 0.0062283 0,003-IOOOOS 1,8459-16541l 0.4573S6751 2.10±0.03 
4.3 2,329158 0,747541 0.002f00001 1.00<I067731 0.54064945 2.051 ± 0.024 
9 4.124995 0.0292575 0.0021!l99:l6 1,966127900 0,622247587 2.000 ± 0.03l 
9.5 4,354153 O,SBl195 0.0021999:l8 1.971:mfi53 0,527005892 2.067 ± 0.028 
11.0 5.!/J0053 0.8520000 0,002239G99 1.99273-1063 0,5<00ro!.!4 2075 ±0.025 
16.1 8.95563 o.~ 0.002570C02 2.029437367 0,1Sl27'i1'fig; 2003±0.031 
21 -40.03124 0,9761823 0,00l149';00 2.00967re24 o ,67fJJT75fJ8 
21.1 "5,Em42 0.9791023 0,0104'.:IJiS 2,09127a2$ o .67fJ0:J'fm 

c ....... 
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Resultados y Discusi6u. 

Predi:dones •edlclonn ~rtmtnblea 
Velocldod do - Radio de la ConcenhClón SUbtnliamltnm canee-do la l\lnlldtla 
creclmltnto do 

"""' 
puntada lu clollpunll ,irrci -v.{l!lnlñJ -· dtndrlta c;(wtl'Jln¡ Cl"(wt!Uln) 

R •?;l. 
Co=2.Uwtll 
0.715 0.722-4500 0.5n'.>556 0.004ll50019 2.23311183 0.427155725 258 ±0.50 
1.01 0,00611201 o.~ 0,004120016 2.261878618 o. 4ó600lJ:il 2.62 ±0.00 
2 1.-= 0.6400534 o.cmmoos 2.='8577 o .5-19514415 2613%0.09 
5 2.197918 O.T.mlre 0.002110001 2.'l1>7f:f:Hfl 0.67420162 
10 3.- 0,8140002 0.00176 2. 482ZJ.4006 0,77226465 
20 0.541600 0.003620 0,0020500J1 2.573700295 O,ll52901833 
27 62.~123 0,9344002 0,01109 2.662200513 0.961900528 

Co=1f•-
1.72 1.~1 0,6063643 0,0029.\0C04 2.7209B9li59 O.f/J3l9'H.!2. 30!3<0.03 
2 1.~4563-4 o.~74 0,0027SX0'.1 2.737052004 0,626101116 310±0.02 
4,3 l.:'91664 0.7ll:mJB 0,00199!Y.l7 2.B21BBOl85 0.7'6443217 3085±0021 
g 2,943746 0.783-4955 0.001- 2.9:mm62 0,070425131 3090±0021 
9,5 3,067704 0.7004721 C.0015411ll0 2.916B2Si7 o .8 l!l525400 3096±0017 
11.8 3.6ll3'.!0 0.813:Xi86 0.00147lrn9 2.944135154 0,91~ 3101 ±0020 
16.1 4,rmlJ77 0,&1975'6 0,001.fflJOO 2.rl31=7 O,'i15!ir/rJm 3123±0021 
Z2 7.4249al 0.8910019 0,0016191.ll 3.039076171 1,004485521 315hOOC6 
24 8.7-49985 o.~ 0,001749:l97 3.056286416 1,0ln!1372 3.157 ±0036 
30 19,75001 0.95'6424 0,003100ll1 3,118314C46 1,0'24405172 
32 58,7333 0,0035259 O.cml09:l95 3, 157705561 1.~ 

Co=«.U>ri'M 
9.5 2.276041 0.7439379 0,00115 4,361378400 1,230731524 47ffi±0010 
11.8 2.630416 O,?WHJ 0.00107 4.399997143 1.296151012 4790±0010 
161 3.320025 0.00J657 o.oocm 4.4tll051157 1.~7 4797±0025 
Z2 4.«l0004 0,8371083 0,00090C001 4.524309759 1,442474554 4013 ±0030 
24 4.000004 0,0474500 0,00090C001 4,543002143 1.462502109 4625±0052 
35 8,02{'63 0.89B4558 0,0011 4.s:E152506 1.53501275 
4B 36.70001 0,9741272 0,003670002 4,7ffllNJ79 1,55769946 
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Rttultado1 y Dmusi6n. 

TABLA 4.Z Resultados de la concentración en la punta de la 
célula. C.*, para microcegregru:ión libre y estructurns celulares 
eloogadall de una muestra fimdida con láser. 

c:-,onelladl Hrn*aillo1at.lolil<ll• Hrnlldlo1aii 
lsalt•l4• 1llJ44e1lllkr• mkt'H11ratmvt11 

ti1"') 'Flll«/4441141 tt'ft/Mtlsldo •kf'tlfttrw:«ll• llJn • 

Al•O.SMn 
Al·l.OMn 
A1·20Mn 
A1·3.0Mn 
Al-4.6Mn 

•111lraa;r..4-J0-40a&11 "'1«""4u6 
(M%J tntllal11dat& IU lala/1 

0490± O.DOS 
l.OS2±0.00I 
1.984 ± 0.004 
2.9S3±0.0l I 
4.S72 ± 0.007 

"""' o.so ±0.009 
1.00 ± 0.0011 
1.99±0.017 
3.00 ±O.OJO 
4.60 ± 0.030 

TABLA 4.3 Velocidad predecida, Veb, de estabilidad absoluta en la solidificación de 
aleaciones Al·Mn comporada con velocidadee observadas, Vobs• necesarias 
para la solidificación de segregación libre. 

~"· '"" v .. , v.., l'o1.fYd1 v.,,,w.,., 
"4&tdtt1tlJ• ft-1-0.71 (lanll•O.S) (•IU'1) 

Ck"9 (...r'> (...r'> 
Al·O.SMn S.3 16.6 36 6.8 2.1 
Al·l.OMn 10.2 33.3 SS 5.7 1.7 
A1·2.0Mn 20.4 66.6 80 3 9 1 S2 
Al·3.0Mn 30.6 100.0 100 J.2 1.0 
Al-4.6Mn 46.9 153.3 176 3.7 1.1 
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/i'I¡¡. 4.1 Solidificacwn microestructural como una (unci6n de la uelocidad (ronlal, V9 

1 conceniract.6n ck aleacioms, CO' para aleaciones Al-Mn ricas en aluminio, para Brigman 

USD, soldadura 11G y LSM. (•) Presencia de agujas primarias de Al¡¡Mn. (;1,) 

Microestructura eulectica, (Q) <kr.drua primaria celular de solucwn sólida a-Al, (O) 

microsegregac"511 libre de solucwn sólida a·AI. 
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ReN\tado1 y Discus1on 

Ftg. 3. ~ Sohdf ficaciones representatWas de mfcroe.&ructuras pa m aleaciones y 
oond1'10nes estudiadas. {a) Solución sólida e:dendida de a-Al en Al-2.11 wt'!!M>1 a 0.514 
mms·I, 10& {b) Microestn.idwn eutedlro en Al-3./B wJ'NMn a 0.714 rnms·I, 100<. (e) 
Al¡fatn pnmano en soluci'6rl '6/ida a-Ar en P.14.2 wt'?IJ.,fn a 0.101 mms·I, 100X. {d) Secdón 
longrrudmal por~ de una aleación Af·2 O ulf%M'n barrida a 250 1nms·I. Microgrnfia de 
transmisión eledrúnfrxz de :..r.1.1 rrJcroe!trudt.Htl ~Iular obsewr.da en esta aleaci'ón a esta 
ueloadad de bamdo. (e) Sero6n longJtudrnal por Wv1 de una ilfP..aaótt Al..J O utt%\.1n 
bar1da ,; 400 '711TL!;·I .".it.crografa de tronsmisión electrónica d·? una .;>!tructura de 
nucrosegregaa6n libre obsewada en e.ga aleaciVn a esta uelcx.ldac.1 Je bamdo. 
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RelU.ltado1 y D11cuaión 
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o 
V (mm/•) 

'4¡4.3 5tJbenfriamienJ como una fi.¡nci6n de Vs para so/udones sólidas a-Al 

ineJ<tendida (~. 1.3 wrliMn) y desextendida (al,2.11 wt'llMn). Los puntos representan 

medidones e>perimJJn!ales y las lineas las prediaicnes. 



Re1ultado1 y D11CU1i6n. 

• 
~--uso----i 1---TIG ---"'"' 
O'--~~~~~-'-~~~~~~'--~~~~~-' 

o,¡ 10 100 

microonálitcu eJ.ectrdnico y las lineas repre:renbln lar predJa:rone! ~ la concentraoón de 

mangr:neso,CJ*. como unafand~n cU !a ve!oadad de crectmienlo, t"$, y conoenlra.a·6n de aJeai:tones. 

Co,pam una •oluci6n >ól1da a-Al obl<?nuia par Bngman USD y •aldadwo TKJ. (•) AJ.l.J wt%Mn. (") 

Al-1.11 M%Mn. (.¡AJ.2.68 ~. (1) AJ.3.18 wt%Mn. ~Al-4.80 wt%Mn. 
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Re1Ultado1 y Di1cw16n 

lltll . 11111 ..... 
: . .... : : ... ... 

11111 . . 11111 . . llltl . : . ... . . .. , .. . . . ..... ' ' ' "' ' ..... ' 
,, ,,, 

' '" ' ..... ,, 
' .......... ·,·1 . ' ' 11111 

,, ,, .,. 11111.· ' . "' ' 11111 ' 
... .... , ...... '',-1 .. , 

'" 
0.1 

..... ,, . : : :·_,:, : '. 
' 1 ....... ,• 

' lflll ' ., .......... · •. ·I· ' '" ' ..... ' 
,. :·-.:·::::::tf: ' . ' '" 

' ' ..... ' ' ' ' ..... ' 1·111111. 1 ' ' 11111 ' .--.· ...... - 1 

' : . 11111 ' : : llltl ' 11111 '''" 

: : : 11111 : : 
ltlll ' ..... '" 

0.01 : 

~~' ... 
: : : ... ... 

11111 

' llllf ' 11111 

' 11111 

: 11111 
11111 

0.001 
: : : ... 11111 : 11111 ... 

' tltll 11111 

' 11111· : : : '" : 11111 ... 
: ..... : .. . 

' ' 
..... : : : : "' 11111 11111 

' . 11111 

' '" : 
0.0001-1-----'-'-;,;,+---'----'--'+--'---'-~-'-'l 

0.1 1 10 100 

V[mm/s] 

Ffrl,J úu liru!<u reprentanel Padiotk punaJa tkladendrlla, R,comounafa=6ntk la veloadad ch 

creamienlo~ V.para diferentes concenlrcu;t"ones C0• Los resuJ/.ad03 descrtben que a velocidarks altas R 

tkcrec<y finalmenl2l1eoidea1r¡fi11110 cuando aJa:znra el limite de e3lab1hdad absolula V.,¡,. 
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Resultados y D11CU1i6n 

0.4 ............................................ . 

(J.2 - --- ... - .. - - -- - - .... - ............ - - - ..................... - -

() S J() 15 2/J 2-5 JO 35 40 45 S() 

V{inmlrl 

111#4.6 Las lmecu descnben el Jv(P) paro las diferentes concertlractones utili%l1da1,Co. El ÑanUOY es 

Wl'li=ado para re.rolvu el problema de transporte de masa en la pW1la de la dendrila 

(Ñ•(Pap(P)EI (P)). L<n resullada< son deforma expo11e11aal loo cuales tiende,¡ a [. 
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RelU!tadoa y Diacu.aión 

c.1.3 

100 

10 

~ ~~ ~ ~~~~~~~~·~~'.E~~~/~ ~11~ ~~~ ~~;.~ 
.......... --.......... ·~ -...... --.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. -
. -..... --........... -................ - . . -... .. :::::::::::::::::::::::: :: ::.:::: .. -...... ---......... -.......... - .. .. .. . ..... .. ........................................ .... . ··----.. -........ -........... -.. . .. .. . .. .. .. ......... .. 
.. .. .. .. .. . -.. -........... -.. .. .. . .. -- . . ...... -.. -.. 
.. .. .. .. . .. .. ---......... -. -. .. .. .. .......... -.. -
..... -......... -....... - .. -............... --.. . 

1 

0.1-1-~~~~~+--~~~~-1-~~~~---i 

0.1 1 10 100 

'V [m:rr¡t11J 

P4f. 4.1 /llsullaJMdel l'ec!<I (P•Rf/12 /;)para valores tk C:0 y v, oblenldO! en la. predio::fone• pata 

la <kbml!lnaa6n di! c:,y 1". 
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S. CONCLUSIONES 

Las predicciones· de la teoría de crecimiento dendritico para 

temperatura de crecimiento y concentración de la punta (C8 •) a velocidad 

frontal, V8 , y concentración de manganeso, C0 , para una solución solida 

extendida final de solidificación rápida son una buena aproximación a las 

mediciones experimentales. 

La gráfica de R como una función de la velocidad de 

crecimiento, para las diferentes concentraciones describen que a 

velocidades altas su comportamiento es decreciente, y finalmente tienden 

a infinito cuando alcanzan el limite de estabilidad absoluta, obteniendo con 

esto una buena concordancia con las teorías de crecimiento dendritico. 

La solidificación de segregación libre fue obtenida a velocidades con 

un frente de solidificación que se incrementa con el aumento de la 

concentración de manganeso, Los valores pronosticados de la velocidad 

requeridos para el crecimiento de velocidad absoluta de solución solida 

extendida a.-Al (k"0.7) son de cuatro a seis más bajo que los determinados 

experimentalmente, esto puede ser razonable si se considera la 

insertidumbre de los datos del diagrama de fases y de difusión. 

so 
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