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I . - I n t r o d u c c  i ó n .

Un g r a n  “n ú m e r o  de fa s e s  b i n a r i a s  y t e r n a r i a s  p u e d e n  t r a n s  
formargeu a l ta  t e m p e r a t u r a  m e d i a n t e  la n u c l e a c i ó n  de r e g i o n e s  con 
o t r a  e s t r u c t u r a  c r i s t a  IogrSfica, qu e luego c r e c e n  m e d i a n t e  un me 
c a n i s m o  de a v a n c e  t é r m i c a m e n t e  act i vado, de una i n t e r f a s e  que pue 
de a t r a v e s a r  los b o r d e s  de g r a n o  de i a fa se or ig i n a l .

Es te c a m b i o  no impI ica v a r i a c i ó n  de c o m p o s i c i ó n  en la f a ­
se p r o d u c t o  ni p r o d u c c i ó n  de r e l i e v e s  s u p e r f i c i a l e s .

Al p r o c e s o  qu e c a r a c t e r i z a  e s t a  t r a n s f o r m a c i ó n  se lo d e no  
m i n a  t r a n s f o r m a c i ó n  ma s i va y a las f a s e s  resuI 
se ha a c o s t u m b r a d o  a I l a m a r l a s  f a s e s  ma si va s.

Eshe t i po  de t r a n s f o r m a c i ó n  o c u r r e  t a n t o  d u r a n t e  e n f r i a ­
m i e n t o  c o mo  d u r a n t e  c a l e n t a m i e n t o ,  en gener al las v e l o c i d a d e s  
de e n f r i a m i e n t o  o c a l e n t a m i e n t o  d e b e n  ser s u f i c i e n t e m e n t e  gr an 
des c o m o  p a r a  s u p r i m i r  proces os compei: i t i vos que i m pl ic an  d i f u ­
s i ón  de largo alcance, c o m o  p o r  e j e m p l o  ¡a s e p a r a c i ó n  de fas es  
en equ i I i br i o .

Si se u s a n  t e m p l a d o s  mu y r á p i d o s  p u e d e  s u p r i m i r s e  la trans 
f o r m a c i ó n  m a s i v a  y r e t e n e r s e  la fa se de a l ta  t e m p e r a t u r a ,  o b i en  
p u e d o  t r a n s f o r m a r  m a r t e n s í  t i c a m e n t e  si se a l c a n z a  la t e m p e r a t u r a  
M s . ( T e m p e r a t u r a  de c o m i e n z o  de la t r a n s f o r m a c i 5 n  m a r t e n s í t i c a ).

La t r a n s f o r m a c i ó n  m a s i v a  p u e d e  t r a n s f o r m a r  f a s e s  p r e s e n t e s  
en el d i a g r a m a  de equi I ibrio en o t r a s  f a s e s  de equi I ibrio del mijs 
mo, o en su e x t e n s i ó n  m e t a - e s t a b l e .

En el c a s o  lími te c u a l q u i e r  c a m b i o  de f a se  no m a r t e n s í t i -  
co en una s u s t a n c i a  p u r a  p u e d e  ser c o n s i d e r a d o  co m o  t r a n s f o r m a -  
c i ón mas i v a .

De s d e  el p u n t o  de v i s t a  c i n é t i c o  se c a r a c t e r i z a  a la t r a n s  
f o r m a c i ó n  m a s i v a  co m o  un p r o c e s o  t é r m i c a m e n t e  a c t i v a d o  c o n t r o l a ­
do on la i n t e r f a c e  qu e impI ¡ca la t r a n s f e r e n c i  a no c o o p e r a t i v a  
de á t o m o s  a t r a v é s  de la misma. En c o n s e c u e n c i a  la v e l o c i d a d  de 
a v a n c e  de la i n t e r f a c e  p u e d e  ser r e p r e s e n t a d a  po r una e x p r e s i ó n  
del ti po de A r r h e n i u s  d o n d e  el t é r m i n o  p r e e x p o n e n c  i a I d e p e n d e  lĵ  
n e a l m e n t e  con el s o b r e e n f r i a m i e n t o . (4) ( 5 )v er  f ó r m u l a  (3) A p é n ­
di ce  A) .

Es te t r a b a j o  e s t a  d e d i c a d o  a e s t u d i a r  un a t r a n s f o r m a c i ó n  
de fase m a s i v a  q u e  he mo s v e r i f i c a d o  o c u r r e  en el s i s t e m a  Ag - Ga 
ap r o x  i atadamente en el r a n g o  del 2 6 %  al 2 9 %  a t ó m i c o  de Ga.

El d i a g r a m a  de f a s e s  de equiI ibrio fue d e t e r m i n a d o  en e s ­
te ra n g o  p o r  f. W e i b k e  en 1936  ̂ ' y m o d i f i c a d o  cu i d a d o s a m e n t e  
po r H u m e - R o t h e r y  y A n d r e w s  en 1959, ' y p o r  P r e d e  y S t e i n  en 
1972.

de I mis
), 3).
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H u m e - R o t h e r y  y A n d r e w s  v e r i f i c a r o n  q u e  la t r a n s f o r m a c i ó n  
^ ( h e x a g o n a l  c o m p a c t a )  a ( g ru po  e s pa ci al  C 5 / i s o m o r f a  co n la 
¡0° de Ag-Zn ),  o c u r r e  r á p i d a m e n t e  d u r a n t e  el e n f r i a m i e n t o  en  el 
r a n g o  de c o m p o s i c i ó n  que in cl uye  al p u n t o  c o n g r u e n t e  s i t u a d o  aj_ 
r e d e d o r  del 2 7 %  a t S m i c o  de Galio. Es te p u n t o  c o n g r u e n t e  p e r m i t e  
e s t u d i a r  la t r a n s f o r m a c i ó n  m a s i v a  en c o n d i c i o n e s  muy c e r c a n a s  a 
la t e m p e r a t u r a  To, ( a p é n d i c e  B), sin la p r e s e n c i a  de r e a c c i o n e s  
c o m p e t  i t i v a s .

En p a r t i c u l a r  h e m o s  p u e s t o  é n f a s i s  en m e d i c i o n e s  de ci ne  
t i c a  r e a l i z a d a s  m e d i a n t e  m e t a l o g r a f í a  en p l a t i n a  c a l i e n t e  de 
c r e c i m i e n t o  u n i d i r e c c i o n a l  en p r e s e n c i a  de un g r a d i e n t e  de t e m  
p e r a t u r a .

I I ) M a t e r i a l e s  y m é t o d o s  e x p e r i m e n t a l e s .

Las a l e a c i o n e s  u t i l i z a d a s  f u e r o n  p r e p a r a d a s  a p a r t i r  de 
Ag de a l t a  p u r e z a  (99/9 99 %) Ga de al ta p u r e z a ( 99/ 999%) provistos 
po r A m e r i c a n  Srne 11. i ng y M a t e r i a l s  R e s e a r c h  C o r p o r a t i o n  r e s p e c  
t i vdinent e .

La f u n d i c i ó n  de las a l e a c i o n e s  se r e a l i z ó  en a t m o s f e r a  
de A r g ó n  de a l ta  p u r e z a  e n  t u b o s  s e l l a d o s  de cuarzo, la a l e a ­
c i ó n  en e s t a d o  lí qu id o fue e n é r g i c a m e n t e  a g i t a d a  p a r a  a s e g u r a r  
su h o m o g e n i z a c i ó n  y s o l i d i f i c a d a  i n t r o d u c i e n d o  el t u bo  de c u a r  
zo en un b a ñ o  de agua, h i e l o  y sal p a r a  e v i t a r  s e g r e g a c i o n e s .

Post.er i o r m e n t e  las a l e a c i o n e s  f u e r o n  h o m o g e n e  i z a d a s  en 
v a r í o  en el cuinpo^ d u r a n t e  u n a  semana, a 500°C.

Se a c e p t ó  la c o m p o s i c i ó n  nominal de las a l e a c i o n e s  e n  el 
c a s o  e n  q u e  la p é r d i d a  de p e s o  del li ng ot e f u e r a  m e n o r  q u e  el

0,5#-
Las i¡.ilustras p a r a  las e x p e r i e n c i a s  de t e m p l a d o  y m e d i c i o  

nos de c i n é t i c a  f u er on  c h a p a s  de 0 , I a 0 , 2  mm. de e s p e s o r ,  po r
2  de ancho, p o r  1 0  mm. de longitud, o b t e n i d a s  p o r  l a m i n a c i ó n  en 
cal i e n t e  en el c a m p o  ^  de I in go te s e n c e r r a d o s  en "s an dw i ch e s "  
de latón.

Se u t i l i z ó  p a r a  las o b s e r v a c i o n e s  m e t a  Iografi ca s a t e m p e  
r a t u r a  u n a  p l a t i n a  Re ic h e r t ,  co n un m o n t a j e  e s p e c i a l  p a r a  o b t e  
ner el g r a d i e n t e  a d e c u a d o  p a r a  p r o d u c i r  c r e c i m i e n t o  u n i d i r e c c i o  
nal. En la F i g u r a  ¿ p u e d e  v e r s e  un e s q u e m a  del m o n t a j e  de la 
m u e s t r a .  El g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a  se o b t i e n e  co n e s t e  m o n t a ­
je c a l e n t a n d o  las m u e s t r a s  po r u n o  de sus e x t r e m o s  p e r m i t i e n d o  
qu e el r e s t o  de las m i s m a s  d i s i p e n  l a t e r a l m e n t e  en  un r e c i n t o  a 
t e m p e r a t u r a  menor. El g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a  o b t e n i d o  en la 
m u e s t r a  v a r í a  a p r o x  i diadamente d e s d e  80° el p u n t o  m á s  cal i e ri
te a 0 ° C / c m  en el e x t r e m o  I ibre p r e s e n t a n d o  superf icies i s o t e r ­
mas t r a n s v e r s a l e s  al e j e  lo ng i t u d i n a l  de la m u e s tr a.

Si se e s t a b l e c e  el g r a d i e n t e  de m a n e r a  qu e un p u n t o  inter 
m e d i o  de la m u e s t r a  t e n g a  t e m p e r a t u r a  To la t r a n s f o r m a c  i ón  que 
n u r l e a  en la p a r t e  s o b r e e n f r i  ada de la m u e s t r a  c r e c e  h a s t a  que 
la i nt.erf’ac e de la t r a n s f o r m a c i  ón t / t  se d e t i e n e  a lo I a r g o  de 
la i s o t e r m a  c o r r e s p o n d i  e n t e  a d i c h a  t e m p e r a t u r a  To. F i g u r a  3-a.
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Si a h o r a  v a r i a m o s  la t e m p e r a t u r a  del e x t r e m o  c a l e f a c t o r  
e s t a  isoter ma se d e s p l a z a  a lo largo de la m u e s t r a  p r o d u c i e n d o  
a su vez el d e s p l a z a m i e n t o  de la interface.

De e s t a  m a n e r a  p r o d u c i e n d o  un e n f r i a m i e n t o  c o n t i n u o  en la 
m u e s t r a  es p o s i b l e  m e d i r  la v e l o c i d a d  de a v a n c e  de la in te r f a c e  
y d e t e r m i n a r  la t e m p e r a t u r a  c u a n d o  é s t a  p a s a  so br e !a t e r m o c u  
pí a u b i c a d a  en el c a m p o  de v i s i ó n  del m i c r o s c o p i o .  F i g u r a  3-b. 
Esto da el s o b r e e n f r i a m i e n t o  c o r r e s p o n d i  e n t e  a d i c h a  v e l o c i d a d  

de avance.

Da da  la tu er te  d e p e n d e n c i a  e n t r e  la v e l o c i d a d  de interf¿s 
se y el s o b r e e n f r i a m i e n t o ,  fue n e c e s a r i o  d e s a r r o l l a r  p a r a  e s t a s  
e x p e r i e n c i a s  un e q u i p o  r e g u l a d o r  de t e m p e r a t u r a  de a l ta  s e n s i ­
b i l i d a d  que p e r m i t i e r a  a s e g u r a r  una c o n s t a n c i a  de t e m p e r a t u r a  

me j o r  qu e 0 , I°C.
Las e x p e r  i e n e  i as de t e m p  I ado se rea I i za ro n ut i I i z a n d o  c h <3 

pas de u p r o x i m a d a m e n t e  5 mm de lado por 0 , 2  mm de e s p e s o r  de 
c o m p o s i c i o n e s  24, 26, 27, 28 y 2 ~-)% a t ó m i c a  de Ga. El t e m p l a d o  se 
rea I izó en d i s t i n t o s  me d ios (aire, agua, s o l u c i o n  s a t u r a d a  de 
c l o r u r o  de s o d i o  en agua) con el o b j e t o  de o b t e n e r  d i s t i n t a s  ve 
lo ci da de s de e n f r i a m i e n t o .

I I I - Kv s 11 lia do s e x p e r i m e n t a l e s .

a ) E x p e r i e n c i a s  de t e m p l a d o .

Se r e a l i z a r o n  un a s e r i e  de e x p e r i e n c i a s  p a r a  d e t e r m  i nar 
las caract erí si- i ca s g e n e r a l e s  de las r e a c c i o n e s  de t r a n s f o r m a ­

ci ón por en l’r i am i e n t o  .

M u e s t r a s  del 2 4 %  a t ó m i c a  de G a . t e m p I a d a s  d e s d e  4 8 0 ° C  al 
aire y en m e d i o s  más en é r g i c o s ,  p r e s e n t a n  una fa se h o m o g e n e a  con 
g r a n o s  de e s t r u c t u r a  r e y u I a r  que p r o d u c e n  un c o n t r a s t e  muy debi I 
con luz p o l a r i z a d a .  F i g u r a  4 _tJ. Es ta fase ha si do i d e n t i f i c a d a  
m e d i a n t e  R a y o s  X c o m o  la fa se (hcp). Por c a l e n t a m i e n t o  en lo 
al io del c a m p o  (of + estas uuest ra s se t r a n s f o r m a n  en u n a  e s t r u c  
tura c o n s i s t e n t e  en p l a c a s  p a r a l e l a s  de ^  a l i n e a d a s  en d i s t i n t a s  
d i r e c c i o n e s ,  qu e p r e s e n t a n  bu e n  c o n t r a s t e  con luz p o l a r i z a d a .  Fj_ 
gu r a  4 -b.

O t r a s  m u e s t r a s  e n f r i a d a s  l e n t a m e n t e  d e s d e  £ y r e c o c i d a s  2 
m i n u t o s  a 4 0 0 °C en el c a m p o  ( % + |£#) y luego te m p l a d a s ,  p r e s e n t a n  
r e t e n c i ó n  de lase if sin v e s t i g i o s  de t r a n s f o r m a c i ó n  o p r e c i p i t a  - 
dos. F i g u r a  4-c. Las m u e s t r a s  26 y 27 % at Ga e n f r i a d a s  al aire 
d e s d e  el c a m p o  £  p r e s e n t a n  un a ú n i c a  f a se  de g r a n o  irregular. F i ­
gu r a  S-a. Es ta e s t r u c t u r a  p r e s e n t a  un b u e n  c o n t r a s t e  con luz p o ­
la r i za da  y fue i d e n t i f i c a d a  c r i s t a  I o g r á f i c a m e n t e  co n Ra y o s  X c o ­
mo I a fase .

Se c o m p r o b ó  la h o m o g e n e i d a d  de las f a s e s  con d i a g r a m a s  de 
R a y o s  X, anal isis de m i c r o s o n d a  e l e c t r ó n i c a  y a t a q u e  qu ím ico .

No se e n c o n t r a r o n  i n h o m o g e n e i d a d e s  o s e g r e g a c i o n  ni p r e s e n ­
cia de s e g u n d a  fase.

Las m u e s t r a s  t e m p l a d a s  d e s d e ñ e n  agua, p r e s e n t a n  p e q u e ñ o s  
g r a n o s  j ^ n u c l e a d o s  en los b o r d e s  de g r a n o  de la f a s e ^ .  Fi gu ra  
5 - b .
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Las m u e s t r a s  t e m p l a d a s  en ag u a  con hi e l o  y sal p r e s e n t a n  

u n a  F r a c c i ó n  m e n o r  de fa se

C u a n d o  las m u e s t r a s  coji f a s e  r e t e n i d a  son c a l e n t a d a s  en 
el c a m p o  t r a n s f o r m a n  en  ̂  co n u n a  e s t r u c t u r a  de g r a n o  chico. 

F i g u r a  5 -c.

Las m u e s t r a s  con 28 % y 2 9 %  a t ó m i c o  de Ga t e m p l a d a s  d e s d e  
t r a n s f o r m a n  e n ^  con un t a m a ñ o  de g r a n o  qu e d i s m i n u y e  al a u m e n ­
ta r la v e l o c i d a d  de e n f r i a m i e n t o ,  s i e n d o  i m p o s i b l e  r e t e n e r  la 
fase i*aún e n  los t e m p l a d o s  más e n é r g i c o s .  F i g u r a  6 (a, b, c).

b ) M o r f o l o g í a  y c i n é t i c a s  de c r e c i m i e n t o .

I.- M u e s t r a s  de 27% at G a . La m e d i c i ó n  de To en m u e s t r a s  con 
27% at de Gal io se real izó co n el d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n ­

tal u t i l i z a d o  en la p l a t in a.
Se c o m p r o b ó  qu e d e s p u é s  de un pa r de c a l e n t a m i e n t o s  y ejn 
f r i a m i e n t o s  a t r a v é s  del p u n t o  de t r a n s f o r m a c i o n ,  es p o ­
s i b l e  o b t e n e r  un a ú n i c a  i n t e r f a s e  t / t  en la m u e s tr a.  Fi - 
j a n d o  la t e m p e r a t u r a  del e x t r e m o  c a l e f a c t o r  en un nivel 
ad ec u a d o ,  es p o s i b l e  d e t e n e r  la i n t e r f a s e  s o b r e  la t e r m o  
cupla. Si p r o d u c i m o s  d e s p l a z a m i e n t o s  de la in terfas e, y 
la a c e r c a m o s  s u c e s i v a m e n t e  a e s t e  p u n t o  h a s t a  d e t e n e r s e ,  
media,¡te ca I e n t a m i e n t o s  y e n f  r i am i entos, o b s e r v a m o s  qu e  
la l e c t u r a  de t e m p e r a t u r a  en am bo s ca so s d i f i e r e  en a- 
p r o x i m a d a m e n t e  0,3°C. 0 sea que é s t e  es el i n t e r v a l o  de 
t e m p e r a t u r a  m í n i m o  e n  qu e es p o s i b l e  a c o t a r  la t e m p e r a -  
tu r a  T o .

M e d i c i o r e s  de To s o b r e  d i e z  m u e s t r a s  d i s t i n t a s  p e r m i ­
ten f i j a r  c o m o  v a l o r  e b s o i u t o  de e s t a  t e m p e r a t u r a  4 2 6 , 5 
! 0,5 9 C.

los e x p e r i e n c i a s  en p l a t i n a  en c o n d i c i o n e s  i s o t é r m i c a s  
s o b r e  m u e s t r a s  de 27% at p e r m i t i e r o n  t a m b ié n,  f i j a n d o  la 
t e m p e r a t u r a  en To, d e t e n e r  el a v a n c e  de la i n t e r f a s e  de 
t r a n s f o r m a c i ó n .  Al p r o d u c i r  p e q u e ñ o s  c a l e n t a m i e n t o s  o en 
f r i am i e n t o s  ( '•> 0,5 a I °C) .‘•je o b s e r v a b a  e I cr e c  i m i e n t o  de 

r e s p e c t i v a m e n t e .  Los f r e n t e s  de d i s t i n t a s  z o n a s  avari 
z a b a n  en f o r m a  d i s c o n t i n u a  d e b i d o  a la p r e p o n d e r a n c i  a de 
f u e r z a s  cap i I are' y de a n c l a j e  s o b r e  la p e q u e ñ a  f u e r z a  im 
p u i s o r a  del p r o c e s o .  Es te c o m p o r t a m i e n t o  hi zo i m p o s i b l e  
m e d i r  la v e l o c i d a d  de a v a n c e  de la i n t e r f a c e  e n  c o n d i c i o ­
ne s i s o t é r mi ca s,  p e r o  indicó e v i d e n c i a  s o b r e  u n a  f u e r t e  
d e p e n d e n c i a  de i a m i s m a  con el s o b r e e n f r i a m i e n t o  ( o s o ­
b r e c a l e n t a m i e n t o )  . Por lo t a n t o  se inten tó p r o d u c i r  la 
t r a n s f o r m a c i ó n  en p r e s e n c i a  de un g r a d i e n t e  de temperatij 
r a .

E s t o  r e s u l t ó  ser muy f r u c t í f e r o  en la m e d i d a  qu e se ob 
t u vo  un a ú n i c a  i n t e r f a s e  p e r f e c t a m e n t e  c o n t r o I a b I e ,qu e  
a v a n z a b a  en f o r m a  u n i f o r m e  s i g u i e n d o ,  a m e n o s  del s o b r e ­
e n f  r i am i e nto, el a v a n c e  de la i s o t e r m a  a To, al producir^ 
se v a r i a c i o n e s  de t e m p e r a t u r a  de la m u es tr a.
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El Ire n he  de hransfortiución t i e n d e  a f o r m a r  s e c c i o n e s  
p l a n a s  c u a n d o  se de tie ne.  A u n q u e  es p o s i b l e  o b s e r v a r  ta m  
bi én zonas p l a n a s  en una i n t e r f a c e  en m o v i m i e n t o ,  e s t a  
t i e n d e  en general a t o m a r  la f o r m a  de c u r v a s  amplias.

Pa ra p r o d u c i r  el a r r a n q u e  de una in te r f a c e  inmoviI en 
la m u e s t r a  de 2 7 %  at Ga. es n e c e s a r i o  un s o b r e e n f  r i am i eri 
to o s o b r e c a l e n t a m i e n t o  del o r d e n  de 0 , I a 0,3°C.

La i n t e r f a c e  se p o ne  en m o v i m i e n t o  casi i n m e d i a t a m e n t e  
con la v e l o c i d a d  e s t a c i o n a r i a  a q u e  la obI iga a m o v e r s e  
t;l a v a n c e  del g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a .

O e s d e  que la i n te rf ac e c o m i e n z a  a m o v e r s e  no se o b s e r ­
va c a m b i o  de c a r á c t e r  en la m o r f o l o g í a  de c r e c i m i e n t o  hats 
t a el m á x i m o  s o b r e e n f r i a m i e n t o  o s o b r e c a I e n t a m i e n t o  o b t e -  
ni do ( 2  ° C ).

Las m e d i c i o n e s  de c i n é t i c a  p a r a  las m u e s t r a s  de 2 7 %  at 
de Ga f u e r o n  r e p r e s e n t a d a s  en un g r á f i c o  de In v vs /^ T. 
F i g u r a  7- Este g r á f i c o  m o s t r ó  una d e p e n d e n c  i a no I i neaI 
de In v c o n A t .  Pa ra e n c o n t r a r  el t i p o  de r e l a c i ó n  de de 
p e n d e n c i a  e n t r e  v yjfl^T se g r a f i c a r o n  los d a t o s  en In v 
\ s / * A T . Es ta ú l t i m a  r e p r e s e n t a c i ó n  dio un a p e n d i e n t e  2 
qu e c o r r e s p o n d e  a una d e p e n d e n c i a  de v p r o p o r c i o n a l  a 

( A  f) - F i g u r a  8 .

2.- M u e s t r a s  de 2(>% at. G a . Pa ra v e l o c i d a d e s  altas, en el ran 
go e s t u d i a d o ,  la m o r f o l o g í a  del f r e n t e  de t r a n s f o r m a c i o n  
os simi lar al o b s e r v a d o  en el ca so del 2 7 %  a t . Pa ra ve lo -  
c i d a d e s  lentas ( 1 0**̂ cm /m in ) el c r e c i m i e n t o  se ha ce d i s ­
co nt i n u o ,  la i n t e r f a c e  se q u i e b r a  f o r m a n d o  b l o q u e s  de Ia- 
dos p a r a l e l o s  qu e a v a n z a  en fo rm a i n d e p e nd ie nt e,  p r o d u  — 
i i endose; on a l g u n o s  de es t o s  b o r d e s  una d e f o r m a c i ó n  pr o — 
n u n c i a d a  de la s u p e r f i c i e .

Los r e s u l t a d o s  de m e d  i c i ón de v e l o c i d a d e s  Vs T e m p e r a t u ­

ra se m u e s t r a n  en la l i g u r a  9- • i# l#
P u e d e  o b s e r v a r s e  qu e las t r a n s f o r m a c i o n e s  y

t i e n d e n  en el límite de b a j a s  v e l o c i d a d e s  a 427 y 42 2 C 
r e s p a c t  i va me nte .

Pa ra  v e l o c i d a d e s  m e n o r e s  que 10 no es p o s i b l e  o b t e ­
ner una b u e n a  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  la t e m p e r a t u r a  de t r a n s ­
f o r m a c i ó n  y la v e l o c i d a d  de c r e c i m i e n t o  d e b i d o  a qu e e s te  
se hace irreguIar, no o b s t a n t e  p u e d e  d a r s e  un v a l o r  e s t i ­
m a t i v o  i n d i c a d o  en la figura.

Los r e s u l t a d o s  no se g r a f i c a r o n  en f u n c i ó n  de T da do  
el liecho de p r e s e n t a r s e  un i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a  de^ a- 
p r o x i m a j a m e n t e  7 ° C  e n t r e  la t r a n s f o r m a c i o n  que
no p e r m i t e  una e v a l u a c i ó n  p r e c i s a  de la t e m p e r a t u r a  lo p a ­

ra e s t a  c o m p o s i c i o n .



6

IV.- D i s c u s i ó n

L ü s  e x p e r i e n c i a s  de t e m p l a d o  c o m p r u e b a n  qu e la t r a n s f o r m a  
c i o n  5̂ — ►  7̂ * t i e n e  una c i n é t i c a  más r á p i d a  al a u m e n t a r  el c o n ­
t e n i d o  do Ga, en el r a n g o  del 26 a 2 *■)'/> a t ó m i c o  de Ga. La Fase 
p r o d u c t o  de e s t a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  es ho m o g é n e a .  No hay e v i d e n ­
cia de p r o d u c c i ó n  de r e l i e v e  s u p e r f i c i a l .

La mi c r o e s t r u c t u r a  de la fase iy , c o n s t i t u i d a  p o r  zo n a s  
t (Miis I orinadas de b o r d e  irregular, con un t a m a ñ o  de g r a n o  decre-, 
c i e n t o  al a u m e n t a r  la v e l o c i d a d  de e n f r i a m i e n t o  in di ca n c o n j u n ­
t a m e n t e  con las c a r a c t e r í s t i  cas m e n c i o n a d a s  una m o r f o l o g í a  y un 
c o m p o r t a m i e n t o  de la t r a n s f o r m a c i ó n  t í p i c a m e n t e  ma si vo s.

las o b s e r v a c i o n e s  en p l a t i n a  c a l i e n t e  p e r m i t i e r o n  o b t e n e r  
m a y o r  e v i d e n c i a  sob re el c a r á c t e r  de la t r a n s f o r m a c i ó n  ya qu e es 
p o s i b l e  o b s e r v a r  el p a s a j e  del f r e n t e  de t r a n s f o r m a c i ó n  a t r a v é s  
de los b o r d e s  de g r a n o  de la fase

Si b i e n  el r a n g o  de t e m p e r a t u r a  en el que son r e a l i z a d a s  
las o b s o r v a c i o n e s  es p e q u e ñ o  ( 0 , I a 2°C), la p r e c i s i ó n  co n que 
lúe p o s i b l e  e l e c t u a r  las m e d i c i o n e s  p e r m i t e  a s e g u r a r  la val idez 
de los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .

A d e m a s  en e s t a  zo na de p e q u e ñ o  so br ee nf ri  a m i e n t o  la v e l o ­
c i d a d  de a v a n c e  e s t á  c o n t r o l a d a  por la d e p e n d e n c i a  de la m i s m a  
con I a I u e r z a  i m p u I s o r a  s i e n d o  d e s p r e c i a b l e  el e f e c t o  de v a r i a ­
c i o n e s  d e b i d a 0 al t a ct or  de a c t i v a c i ó n  térmica.

g
la d e p e n d e n c i a  e n c o n t r a d a ,  p r o p o r c i o n a l  a ( & U  p a r a  I as 

m u e s t r a s  de 2.']"/, at Ga no e s t á  de a c u e r d o  con el m e c a n i s m o  a c e p ­
t a da  p a r a  e s t e  t i p o  de t r a n s f o r m a d  o n e s  d o n d e  se s u p o n e  un a d e ­
p e n d e  . i I  i ne a I co 11 T ( A p é n d  i ce A ) .

ton respe *o u las m u e s t r a s  de 2 6 %  at de Ga i a d e p e n d e n ­
cia V co n á  .u p u d o  ser o b t e n i d a  d i r e c t a m e n t e  d e b i d o  a la 
i nipos i b i I i d a d  de a c o t a r  el va lo r de To en un r a n g o  m e n o r  q u e  7°C. 
Si t o m a m o s  c o m o  c r i t e r i o  que la c i n é t i c a  t r a n s f o r m a c i ó n  es s i m é ­
tr ic a r e s p e c t o  do I o p u e d e  e s t i m a r s e  p a r a  é s t a  un v a l o r  de 42 5°C. 
L01 1 respecte', a e s t e  v a l o r  se t i e n e  p a r a  los da to s de v e l o c i d a d  ij 
na d e p e n d e n c i a  con la t e m p e r a t u r a  más f u e r t e  qu e la c u a d r á t i c a  
qu e t 1 e nde a ( A t ) *  p a r a  so b r e e n f r i  a m i e n t o s  gr an de s.

La d e p e n d e n c i a  de i a v e l o c i d a d  con A T  no ha si d o  m e d i d a  en 
I iis e \ p u r  1 e n e  i as de c i n é t i c a  r e a l i z a d a s  en t r a b a j o s  p r e v i o s  en 
t ra ns I o r m a c  1 o n e s  ma.-> i ■ as . Et t a s  m e d i d a s  se r e a l i z a r o n  en i n t e r v a  
los de t etnpe r atu ” a e n  los que las v a r i a c i o n e s  de la f u e r z a  im - 
p u l s o r a  son p e q u e ñ a s .  En los s i s t e m a s  A g - C d  ( ^ ) f Ag - Z n  y Cu
¿-n  ̂^  1 , 0 '">e p u e d e  trabajar' con ^  T p e q u e ñ o s  d a d o  que los diagrci 
mas de equ i I i br i o r e s p e c t  i vos no I o p e r m  i t e n . En d i c h os  s i s t e m a s  
se t r a b a j o  p a r a  ^  5 0 - l 0 0 ° C  y e s t o  p e r m i t í a  un a m e d i c i ó n  de e- 
n e r g i a s  de; act ivación.

El ú n i c o  casi) d o n d e  se ha t r a b a j a d o  previ a m e n t é  en un ra.n —
■ 1° A   ̂ p e q u e ñ o s  es la t r a n s f  o r m a c  i ón en e s t a ñ o  de f a se  b l a n c a  
a g r is  S n *  S n ^  En e s t a  t r a n s f  o r m a c  i ón J.H. B e c k e r  ^ ' m i -•
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dió la v a r i a c i ó n  de v e l o c i d a d  con la t e m p e r a t u r a  e i n t e r p r e t ó  
los r e s u l t a d o s  u t i l i z a n d o  un a e x p r e s i ó n  (ver a p é n d i c e  A) qu e su 
po ne un p r o c e s o  de t r a n s f a r e n e  i a de á t o m o s  por s a l t o s  in de pe n - 
d i e n t e s  t é r m i c a m e n t e  a c t i va do s.  La i n t e r p r e t a c i ó n  de B e c k e r  in­
cluye un p a r á m e t r o  a j u s t a b l e  p a r a  e x p l i c a r  el c o m p o r t a m i e n t o  en 
el ra ng o de p e q u e ñ o  y el m á x i m o  de la v e l o ci da d.  Este p a r á m e  
tro (A) s u p o n e  que una f r a c c i ó n  v a r i a b l e  de á t om os  son c a p a c e s  
de (‘ornar p a r t e  en el p r o c e s o  de a c t i v a c i ó n  té rmi ca.

Liihberg y P r e s c h e  o b t u v i e r o n  n u e v o s  dat os e x p e r i m e n ­
tale s y r e a n a l i z a r o n  el t r a b a j o  de Be ke r c o n c l u y e n d o  que la de 
p e n d e n c i a  de la v e l o c i d a d  con la t e m p e r a t u r a  p u e d e  e x p l i c a r s e  
por la h i p ó t e s i s  de un c r e c i m i e n t o  po n u c l e a c i ó n  bidi m e ns io na I
o s a l t o s  c o o p e r a t i v o s .  L o h b e r g  y P r e s c h e  o b t u v i e r o n  un b u e n  a- 
c ue r d o  en t r e  la e x p r e s i ó n  t e ó r i c a  y sus d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  u- 
ti I izando las e c u a c i o n e s  d e r i v a d a s  por Strans ki y K a i s h e v  0  3 ) o 
p o r  Vol m er  ^  p a r a  c r e c i m i e n t o  por n u c l e a c i ó n  bidi me ns i o n a I  .

Los r e s u l t a d o s  del p r e s e n t o  t r ab  ¡o dan una d e p e n d e n c i a  
p r o p o r c i o n a l  c o n ^ T ) ^ 1 e s t o  indico que ei p r o c e s o  no r e s p o n d e  a 
un m o d e l o  de c r e c i m i e n t o  po r s a l t o s  i n d e p e n d i e n t e s  t é r m i c a m e n ­
te a c t i v a d o s  c o m o  en el ca s o  del esta ño.  Sin e m b a r g o  ios da t o s  
o b t e n i d o s  d e b e n  ser e x t e n d i d o s  a un ra ng o m a y o r  de v e l o c i d a d e s  
p a r a  p o d e r  a n a l i z a r l o s  y c o m p a r a r l o s  con m o d e l o s  e x i s t e n t e s  de 
cr e e  im i e nt o co op e r a t i  v o .

tamb ién  se ha o b s e r v a d o  que en la a l e a c i ó n  de i 2 6 %  at de
Ga es p o s i b l e  d e t e c t a r  un c a m b i o  m o r f o l ó g i c o  en el m o do  de cr e-
<'¡miento p a r a  v e l o c i d a d e s  m e n o r e s  qut; 4 X 10 _Í?!ÍL_

tnin

El c o m p o r t a m i e n t o  c i n é t i c o  y el c a m b i o  m o r f o l ó g i c o  en el 
c r e c i m i e n t o  p u e d e n  ser i n t e r p r e t a d o s  en f u n c i ó n  de un c a m b i o  de 
m e c a n i s m o  d e b i d o  a e f e c t o s  de i n t e r a c c i ó n  con r e a c c i o n e s  c o m p e -  
t i + ¡vas al p e n e t r a r  en el c a m p o  de 2 fases.

La e v i d e n c i a  de qu e no se p r o d u c e  la t r a n s f o r m a c i ó n  m a s i ­
va d e n t r o  del ca m p o  de 2 f a s e s  ( S £ + í £ , )/ e x p l i c a  p o r q u e  p a r a  la 
m u e s t r a  2 4 %  at Ga es p o s i b l e  o b t e n e r  aún con e n f r i a m i e n t o s  len­
tos r e t e n c i ó n  c o m p l e t a  de la fa se £  de al ta t e m p e r a t u r a .

V .- Agradeci m i en t o s

E s t e  t r a b a j o  fu e r e a l i z a d o  e n  los L a b o r a t o r i o s  del Depar^ 
t o m e n t o  de M e t a l u r g i a  de la C N E A  y r e c i b i ó  a p o y o  del P r o g r a m a  Mul_ 
t i n a c i o n a l  de M e t a l u r g i a  ( OE A) .

A g r a d e c e m o s  a A. P e d r a z a  , i"). Ar i as y J.C. Carett i po r las 
n u m e r o s a s  d i s c u s i o n e s  y s u g e r e n c i a s  d u r a n t e  el c u r s o  del t r a b a j o  
y S. P e r m ú d e z  por su a y u d a  en el t r a b a j o  m e t a  I o g r á f i c o .
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L e y e n d a  * 

F i gurrf I

F i y u r o  2

F i g u  r  o  3

F i g u  r a  4

F i gilr a 5

F i gu r o 6

F i g u r o  7 

f i g u  r  o ÍS

I i gt¡;• o

e las F i gu ras

Pa rt e del d i a g r a m a  de e q u i l i b r i o  Ag - G a  s e g ú n  Hu me -  
R o t h e r y  y Andrews.

E s q u e m a  del d i s p o s i t i v o  de c a I e n t a m i e n t o  con g r a-  
d i e n t e  en pl ati na.

E s q u e m a  de la d i s t r i b u c i ó n  de t e m p e r a t u r a s  en la 
m u e s t r a  con g r a d i e n t e .

A l e a c i ó n  2 4 %  at de Gal i o
a) T e m p l a d a  al aire d e s d e  fa se (fase «7 )
b) T e m p l a d a  en a g ua  y r e v e n i d a  a 3 8 0 ° C  2 m i n u t o s  ( f a ­

ses ) f
c) T e m p l a d a  en ag ua y r e v e n i d a  en f f + Tr a 4 0 0 ° C  2 m i nij 

tos ( f ase )

A l e a c i ó n  2 7 %  at de Gal io /
a) E n f r i a d a  al aire d e s d e  % (fase ) .
b) T e mp la da  d e s d e  en ag u a  ( f a s e s l j + l f  )
c ) T e m p l a d a  d e s d e  ^  en a g ua  hi e l o  y sal y r e c o c i d a  a 

3 0 0 ° C  en  el c a m p o  í^*(fase )

A l e a c i ó n  2 9 %  at de GaI i o /
a) T e m p l a d a  al a i r e  d e s d e  (f as eí j)  /
b) T e m p l a d a  en agua d e s d e  fase (fase y  ) */
c) T e m p l a d a  en a g ua  con hi e l o  y sal d e s d e  fa s e  ^ ( f a s e  ̂ )

C o r r e l a c i ó n  de v e l o c i d a d e s  de m i g r a c i ó n  con s o b r e e n ­
f r i a m i e n t o  y H o b r e c a  I e nt. am i e nt. o p a r a  a l e a c i ó n  27% at

i le Ga .

C o r r e l a c i ó n  de los d a t o s  de F i g u r a  7 r e p r e s e n t a d o s  en

1 seo I o en b»V vs I n A T

C o r r e l a c i ó n  de los da to s de v e l o c i d a d e s  de m i g r a c i ó n  
con s o b r e e n f r i a m i e n t o  y s o b r e c a I e n t a m i e n t o  p a r a  a l e a ­

c i ó n  2 6 %  at de Ga.



La e x p r e s i ó n  p a r a  la v e l o c i d a d  (V) de m i g r a c i ó n  de un bor. 
de do g r a n o  de r e c r i s t a  I ización, f ó r m u l a  U )  fue o b t e n i d a  por B u £  
ke y Turnbull V 5) ( 14 J ba j o  la s u p o s i c i ó n  de que el p r o c e s o  e s ta  
ba jo lu s u p o s i c i ó n  de que el p r o c e s o  e s t á  c o n t r o l a d o  en la inter 
lace po r s a l t o  a t ó m i c o  in de pe nd ie nt e,  t é r m i c a m e n t e  a c ti va do . E s ­
ta e x p r e s i ó n  fue e x t e n d i d a  po r B e c k e r  (6 ) p a r a  el caso de I a Trans 

f orrmu i ón *¡ » en Sn.

v = A * J ¡ -  * r ( z r ) ( f - « r ( w ' )  )  w
Do n d e

V: V e l o c i d a d  de la i n te rf ac e

A: Fa ct or  g e o m é r i c o  de a c e p t a c i ó n  c r i s t a  I o g r a f i c a  (pue de 
t o m a r  I c o mo  v a l o r  m á xi mo )

: D i s t a n c i a  m e d i a  de a v a n c e  de la i n t e r f a c e  po r c a d a  s a l ­
to a t ó m i c o  (es del o r d e n  del p a r á m e t r o  de red)

n-AG : E n e r g í a  libre de a c t i v a c i ó n  del p r o c e s o  c o n t r o l a n t e .
a(¿>3AG r - D i f e r e n c i a  de e n e r g í a  libre e n t r e  la fa se m a d r e  y p r o ­

d u c t o  (f u e r z a  im pu l s o r a  de la t r a n s f o r m a c i ó n ) .

A Q ^ «  R T
el t é r m i n o  e x p o n e n c i a  p u e d e  d e s a r r o l I a r s e  en se r i e  o b ­
t e n i é n d o s e  en p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n

v a x ¥ í ~
l\ir.i p e q u e ñ o s  sobreenI r i ain i e n t o s  p u e d e  p o n e r s e

A G , V
Donde; ' 0

lo: T e m p e r a t u r a  de ec¡u i I ibrio

F: T e m p e r a t u r a  de T r a n s f o r m a c i ó n  

A d e m á s  c o m o  & G  *  - T A S

Ap é n d  i ce (A )

Se t i e n e  f i n a l m e n t e 0 (g (&

AJiáU  AT_ e * f> ( f * /e * f ( -  j & )  M
h.NTü



La t e m p e r a t u r a  To se d e f i n e  p a r a  un a c o m p o s i c i ó n  d a d a  co 
mo a q u e l l a  en qu e las e n e r g í a s  I ibres de f o r m a c i ó n  de las dos 

fa ses  en c o n t a c t o  es igual ¿y (ib) s &  (%>)• t i e n e  P r o P ' e 
dad, que p o r  d e b a j o  de la m i s m a  son p o s i M e s  t r a n sf  o r m a c  i o n e s  
de fase si n c a m b i o  de c o m p o s i c i ó n  (co mo son la m a s i v a  y la mar. 

t e n s í t  ica).
En el d i a g r a m a  de equi Iibrio se e s t i m a  qu e e s t a  t e m p e r a -  

♦ uro d e b e  o c u r r i r  un m e d i o  del c a m p o  de dos fa s e s  (5) (13)

A p é n d  i ce (B )
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F i g u r a  !



Objetivo del 

Microscopio

F i g u r a  2



F i g u r a  3 ~a

F i g u r a  3 - b

X



Fi gur a 4 - a  IOOX F i gu ra 4- b 780 X Figura 4~ c 100 X

Fi gur a 6 -a 60 X Figura 6 -b 60 X Figu ra 6 -c 60 X
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