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EUTECTICOS

Sistem as Eutéctleos B inarios

En s is tem as eutéctieos sim ples (flg„ 1) e l ag reg ar uno cualquiera de los componen­
tes al o tro  causa una dism inución de la tem p era tu ra  de fusión de modo que l a  línea liqui- 
dus pasa po r un mínimo de tem p era tu ra . E sta  tem p era tu ra  m ínim a T E y su correspondien­
te concentración Cg determ inan un punto en el diagram a de fases conocido como ’’punto eu ­
tèctico"

En s is tem as  con d iagram as de fases m ás com plicadas , en los cuales se form an fa­
ses in te rm ed ias, se hallan puntos eu técticos en la in tersección  de dos líneas líquidas con 
pendientes opuestas (fig. 2).

P o r sobre la tem pera tu ra  del eutèctico  se encuentra una fase líquida en equilibrio  
y por debajo de e lla  e l estado de equilibrio  consta de dos fases só lid as. E stas fases pue­
den s e r  soluciones sólidas te rm in a le s , que se originan en un lado del d iagram a (fig„ 1),
o bien fases in term ed ias (m arcadas '6' y 6 en fig „ 2).

Al ca len ta r una aleación eu tèc tica , de com posición C g , las faseso(y(í>, de com posi­
ciones (fig J ) ,  reaccionan  a la  tem peratu ra  p a ra  fo rm ar una fase líquida 
de com posición Cg„ Al e n fr ia r  desde la fase líquida da origen a  las dos fases 
só lidas cá y f$ , A la tem p era tu ra  T g s en condiciones de equilibrio, coexisten  tre s  fases: 
dos só lidas y una Líquida» Suponiendo que e l s is tem a  se halle te jo  p res ió n  constante y 
despreciando la  fase vapor 9 de la reg la  de la s  fases se deduce que e l s istem a no tiene 
ningún grado de lib e rtad , lo cual quiere  d ec ir que la  tem p era tu ra  y la com posición del 
s is tem a  no v arían  m ien tras coexistan las t re s  fa se s . Recién cuando la reacción  se  haya 
com pletado podrá v a r ia r  la tem pera tu ra  del s is tem a . Es el m ism o caso de un m etal puro , 
pero  en este  caso  hay d iferencia  en tre  la com posición del líquido y las com posiciones de 
las fases sólidas individuales,

M icroesfcructura de A leaciones Eutécticas

Las m ic ro estru c tu ras  de la s  a leaciones eu téc ticas v a rían  grandem ente de un s is te ­
ma a  o t r o , y las m ism as han sido objeto de v a ria s  clasificaciones de la s  cuales ninguna 
es  com pletam ente sa tisfac to ria  . La m ayoría  son solo c lasificaciones del aspecto  m orfoló­
gico trid im ensional de las a leaciones inferido a trav és  de secciones b id im ensionales, lo 
cual da lugar a  con troversias  pues nunca se puede e s ta r  seguro de haber detectado to ­
dos los de ta lles  de la e s tru c tu ra .

La c lasificación  original de Scheil ((1)) sep a ra  los eu técticos en n o rm ales, anóm alos 
y g lobu lares. P e ro  como bien lo puntualiza Chadwick (( 2 )), p a ra  llam ar a  algo ’’anóm alo” 
se req u ie re  un conocim iento y com prensión com pletos de lo que es "norm al" pero  lo n o r­
mal no fué nunca específicam ente definido. Además la m ic ro estru c tu ra  de eu técticos deno­
minada globular no eixste  salvo una tínica excepción s la del F e-g rafito  esfero id a l. 
Chadwick (( 3 )) usó o tra  c lasificación  y separó  la s  m ic ro estru c tu ras  de los eutécticos en: 
continuas, discontinuas y e sp ira la d a s .
Los dos p rim ero s  grupos se re fie re n  a la continuidad de la s  fases en la d irecc ió n  de c r e ­
cim iento, pero  cas i todas las aleaciones que d esc rip ta s  como discontinuas se conoce ahora
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que son continuas y e l único caso  que es  realm ente  discontinuo e s ,  nuevam ente, e l del 
F e-g rafito  esferoidal»

Jackson y Hunt (( 4 )) proponen una c lasificación  de los eu técticos b in a ri«  basada 
nó en el aspecto  m orfológico que p resen tan  las fases sino de acuerdo a la s  en trop ías de 
fusión de los elem entos que componen la  a leación .

Jackson (( 5 )) m ostró  a p a r t ir  de análisis  term odinàm ico e stad ís tico , que e l tipo 
de crecim ien to  depende de la en trop ía  de fusión del m a te ria l. Si la  en tropía de fusión 
es  m ayor que 2R (R  es la  constante de los gases) se predice  que la  in terface só lido- 
liquido e s  facetada siendo la faceta un plano c ris ta lo g rá f ico . En e ste  grupo se hallan los 
m etaloides y sem iconductores. Si en cam bio la en tropía de fusión e s  m enor que 2R la 
in terface  sólido-líquido no e s  facetada y e l m a te ria l c re ce .iso tó p icam en te . En este  g ru ­
po se hallan  la  m ayoría  de los m eta les .

Un detalle  hay que ten er p resen te  : e l an álisis  de Jackson se re f ie re  a in te rfaces ‘ 
en equilibrio  y puede no s e r  justificado al s e r  aplicado a in te rfaces  que no se hallan en 
equ ilib rio , esto  e s , in te rfaces  que avanzan.

Jackson y Hunt proponen que los eu técticos pueden s e r  clasificados de acuerdo a 
la s  c a ra c te r ís tic a s  de crecim iento  de la s  fa ses  com ponentes. Suponiendo que cada fase 
componente de la  aleación eu tèc tica  so lid ificará  de la  m ism a m anera  y por el m ism o m e­
canism o que cuando c rece  so la , a  p a r t i r  de su propio líquido, se pueden d iv id ir la s  a lea ­
ciones eu téc ticas b in a ria s  en tre s  grupos, según la  en trop ía  de fusión de la s  fa ses  com ­
ponentes :

1) no facetado -  no facetado
2) no facetado -  facetado
3) facetado -  facetado

L as aleaciones del p r im er grupo poseen m ic ro estru c tu ra  lam inar o de fib ra s  y ca­
sos típ icos son Sn-Pb, Sn-Zn, SnrCd, Pb-C d. L as c a ra c te r ís tic a s  de e ste  grupo son : 
la s  dos fa ses  c recen  iso tropicam ente con un sobreenfriam iento  cinético despreciab le  y una 
in terface  só lido-líquido  iso te rm a .

En la s  aleaciones correspondien tes al segundo grupo se hallan  m ic ro e stru c tu ras  i r r e ­
g u la res  o de regu laridad  com pleja, e jem plificadas po r A l-S i, Zn-M g, Sn-Bi. Hunt y Ja c k ­
son proponen que la  e s tru c tu ra  e s  resu ltado  del alto sobreenfriam iento  cinético asociado con 
la  fase  de a lta  en trop ía  de fusión. Todavía e s  posible ten e r in terface iso te rm a  pues el so ­
b reenfriam ien to  cinético puede ba lan cearse  con e l sobreenfriam iento  constitucional.

En e l te rc e r  grupo se  hallan  m ic ro e s tru c tu ras  que son solo finos agregados de c r i s ­
ta le s  independientes de cada uno de los dos com ponentes. Ambas fa ses  c recen  cooperativa­
m ente pero  no necesariam en te  c recen  en co n tac to , como sucede en e l crecim iento  acoplado 
de los grupos a n te r io re s .

Sin em bargo , e s ta s  reg la s  generales tienen excepciones. M iller y Chadwick (( 6 )) han 
notado en A l-Sn que la s  den trita s  d e  AL que c recen  en e l líquido rico  en Sn, son facetadas 
y el grado de facetam iento aum enta a m edida que se ace rc a  a  la  com posición del eu tèctico , 
pero  el eutèctico A l-Sn es  lam in ar, o sea  que la  fase  Al es  no facetada cuando c rece  en 
condiciones de estado estac ionario .
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Adem ás Chadwick (-( 2 )) ha examinado la  m orfología de la  fase  AI2C11 p r im aría  que crece  
a p a r t ir  de líquidos con un exceso y un defecto de AL En todo e l rango de crecim iento  
de AI2CU p rim ario , la  in terface sólido-líquido e s  facetada, pero  la  aleación eutèctica  Air 
AI2CU es  probablem ente e l ejem plo m ás conocido de eutèctico lam inar.

Un rasgo  que dificulta la  an te rio r clasificación es que gran  núm ero de e s tru c tu ras  
de eu técticos pueden a lte ra rse  grandem ente y p ro d u c irse  en cualquier sistem a sim plem en­
te al v a r ia r  la s  condiciones de crecim iento . E sto  qu iere  d e c ir  que el c la s if ic a r  las e s ­
tru c tu ra s  de eu técticos po r medio de un único parám etro  e s  un intento que a p rio r i h a ­
lla rá  m uchas (s i no dem asiadas) dificultades

Dada la  sim plicidad, apta p a ra  fines d idácticos, se u sa rá  en éste  trabajo  Ira últim a 
de las  clasificaciones p resen tadas.

EUTECTICOS NO FACETADOS -  NO FACETADOS

M icro ss tru c tu ra  :
En los eu técticos no facetado -  no facetado las  e s tru c tu ra s  que aparecen  son lam ina­

re s  o en b a r ra s ,  cuando las m u estras  son c rec id as  unidireccionalm ente y se hallan exen­
tas  d e  im purezas. En los eu técticos lam in ares  la s  dos fa ses  p re sen te s  tom an la  m orfo­
logía de lám inas que se  disponen en fo rm a alternada  y p a ra le la s  a la  d irección  de c re c i­
m iento. En figu ra  3 (a) y (b) se observa el aspecto que p resen ta  un c r is ta l  de AI-AI2CU 
crecido  en fo rm a unid ireccional, v isto  en co rte  longitudinal y tra n sv e rsa l, respectivam ente.

Puede o b serv arse  en e l corte  tra n sv e rsa l que la  e s tru c tu ra  de lám inas no es p e r ­
fecta  sino que p re sen ta  im perfecciones que se  denominan fa lla s  lam in a res. E s ta s  fa llas  
son producidas po r la  nucleación y el crecim iento  de una lám ina e x tra , lo que le da sem e­
janza con e l modelo de dislocaciones de borde en c r is ta le s  En figura  4 se ap recia  la  geo­
m e tría  de una fa lla  lam inar m ien tras  que  en la  zona m arcada  con flechas en fig, 3 (b) 
puede v e rse  que asociadas con e llas  hay líneas llam adas líneas de fa lla . Ha sido estud ia­
da la  perfección c ris ta lin a  de eutèctico A l-Cu crecido  uni d ire  c clonalm ente con e s tru c tu ra  
lam inar. Mediante rayos X se halló que pequeños grupos de lám inas d ifractan  como una 
unidad y que la  desorien tación  causada p o r una fa lla  lam in ar e s  del orden del grado. En 
cuanto a  los eu técticos con e s tru c tu ra  de b a r ra s ,  e l aspecto general que p resen tan  es el 
que se observa en fig. 5 .

R elaciones de O rientación

Uno de lo s  p rob lem as m ás in te re san te s  en el crecim iento  de eu técticos no facetado- 
no facetado, e s  la  causa p o r la  cual la s  fa ses  de la  aleación c recen  con una re lación  de 
orientación dada.

L a m ayor p a rte  de la s  experiencias hechas p a ra  d e te rm in ar re laciones de o r ie n ta ­
ción en eu técticos han sido rea lizad as  por R .W .K raft y co laboradores usando radiación  X 
m onocrom atica en un m ontaje de c r is ta l  ro ta to rio  (( 7 )).

Experim entalm ente se observa que después de v a rio s  cen tím etros de crecim iento  
unidireccional en estado estac io n ario , las dos fa ses  del eutèctico (ya sea  de e s tru c tu ra  la ­
m inar o de b a rra s )  c recen  con una re lación  de orientación c ris ta lo g rá fica  dada.
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Lo que aún e s tá  en duda e s  si e sa  re lación  se  desa i ro lla  gradualm ente durante el c re ­
cim iento en estado estac ionario  o s i se orig ina en e l proceso  de nucleación. Un hecho 
experim ental im portante es  que granos vecinos de una m ism a m u estra  a menudo tienen 
m orfologías d ife ren tes, siendo que han crecido  bajo condiciones idénticas. Una explica­
ción posible es  que la  re lación  de orientación en tre  fa ses  no es la  m ism a en todos los 
g ranos y al m enos alguno no se  halla  en su orientación de equilibrio .

Una de la s  aleaciones m ás estudiadas ha sido A l-C u ((7)) en que la re lación  de o - 
rien tación  de orientación hallada es

in te rfase  lam inar / /  (111) Al / /  (211) 8
<101>A1 / /  <12Q> 9 

y en Sn-Pb (para  d a r o tro  ejem plo) lo que se halló fué

in te rfase  lam inar / /  (o lí) Sn / /  (111) Pb 
d irección  de crecim iento  / /  <211^ Sn / /  (2 1 1 ^  Pb

Nucleación de eu técticos la m in a re s %

P a ra  p ro ducir e l c recim iento  de un eutèctico e s  n ecesario  so b ren fria r e l lfquido.
Al lleg a r a c ie rto  grado de sobreenfriam iento  se fo rm arán  núcleos de una de las fa ses .
E l núcleo in ic ia l probablem ente c rezca  como una b a r ra  o una lám ina ya que e s ta s  fo r ­
m as son la s  que c re ce rá n  acumulando la  m enor cantidad de soluto en su borde y po r lo 
tanto con m ai o r  sobreenfriam iento .

A m edida que e ste  núcleo c rece  el liquido adyacente se en riquecerá  en el segundo 
componente y si la  fase p r im a ria  e s  agente nucleante p a ra  la  segunda fase  é s ta  se nuclea- 

r á  sobre e lla  y c re ce rá n  las  dos sim ultaneam ente, una al lado de la  o tra  y extendiendo- 
se la te ra lm en te . A e s ta  a ltu ra  del p roceso  T ílle r  (( 8 )) supone que la  form ación de nue­
vas lám inas puede o c u rr ir  po r medio de un puente de una de la s  fa ses  pasando sobre e l 
borde de la  o tra  y de este  modo se ev íta rfa  e l p roceso  de repetidas nucleaciones p a ra  
d a r origen a las nuevas láminas» E l p roceso  mencionado se esquem atiza en fig. 6 .

E s poco probable que e ste  modelo sim ple de nucleación y crecim iento  realm ente  
o c u rra  en la  p rác tica  y se ha desarro llado  un modelo m ás re a lis ta  (( 3 )). En el m ism o 
se tiene en cuenta un efecto de no rec ip roc idad  en la  nucleación de eu téc ticos, d em o stra ­
do p o r Sundquist y Mondolfo (( 9 )) ; s i la  fase  d< de una aleación eu tèctica  b in aria  sirve  
cómo agente nucleante p a ra  la  fase  , lo co n tra rio  e s  im probable que suceda, esto  e s , 
la  fase  no nucleará  a la  fase  o* . Teniendo en cuenta este  hecho, e l modelo propuesto 

e s  como sigue : e l p r im e r  núcleo de una de la s  fa se s , po r ejem plo la  ai , c rece  en 
fo rm a e s fé r ic a  h asta  que se produce la  nucleación de la  o tra , (2> , sobre su superfic ie . 
E ste  núcleo fe probablem ente tenga una re lación  c ris ta lo g rá fica  definida con la  fase ck aun­

que no necesariam en te  la  re lación  de equ ilib rio , y c re c e rá  a lo largo  de la  superficie  
del c r is ta l  ck y norm al a é l. Como segrega  átom os A a su a lre d ed o r, e l crecim iento  la ­
te ra l  se ve frenado pufes con la  segregación se e s tá  favoreciendo el crecim iento  de ©< al 
lado de ^  .

Luego la  fase  c re c e r ía  como un anillo c irc u la r  a lrededo r del núcleo ot , en
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fo rm a discontinua, como se  m u estra  en fig. 7. A medida qüe [£> c re ce , se produce un 
proceso  de puenteado de la  fase cA po r la p  9 lo que da origen a  nuevas lám inas ^  con 
la  m ism a orientación c ris ta lo g rá fica  que la  p rim era .

En e l caso que la  fase  d  no nuclee a la  , e l p r im e r núcleo de crf c re c e rá  
s in  re s tr ic c io n e s  desde una fo rm a e s fé r ic a  a dendritica , enriqueciendo e l líquido con el 
componente B a m edida que c rece , hasta  e l  momento en que j2> nuclea en e l líquido, 

creciendo rápidam ente y rodeando a la  fase  o( » prosiguiendo luego e l p roceso  en la 
fo rm a d esc rip ta  anteriorm ente, cambiando los nom bres d  po r ^  y v icev ersa .

C recim iento  de eu técticos lam inares ;

La p r im e r  te o ría  sobre el c recim iento  de eu técticos lam in ares  p a rece  s e r  la  debi­
da a  Tam m ann (( 10 )) (1908) quien propuso que las  dos fa ses  solidifican en form a a l te r ­
nada a p a r t i r  del líquido de com posición eu tèc tica . Vogel (( 11 )) (1912) sostuvo un punto 
de v is ta  un poco diferente a l su g e rir  que e l m ecanism o de crecim iento  e ra  p o r la  so li­
dificación sim ultánea de am bas fa se s . Lampiough y Scott (( 12 )) (1914) observaron  que 
al aum entar la  velocidad de crecim ien to  daba lugar a  una e s tru c tu ra  eu tèc tica  m ás fina.
En 1935 Straum anis y B raks (( 13)) rea liza ro n  experim entos en los cuales controlaban e l 
flujo calórico  y ve rifica ro n  que e l m ecanism o e ra  po r e l crecim iento  sim ultáneo de am bas 
fa se s , en fo rm a p a ra le la  a la  d irección  del flujo caló rico .

En fig. 8 se observa  una idealización del crecim ien to  de un eutèctico lam in ar. Al 
avanzar la  in te rface  sólido líquido, la  fase o( seg rega  átom os B y la  |?> átom os A po r lo 
cual, p a ra  cualquier velocidad de avance, en e l líquido fren te  a la  in te rfase  ex isten  g ra ­
dientes de concentración de la s  dos esp ec ies  de átom os, y e s  la  difusión de esto s átom os 

lo que e s tab iliza  e l espaciado lam in ar en condiciones de estado estac ionario .

F o rm a de la  in terface  :

P a ra  que e l p roceso  de so lid ifican  ¿»¡continúe a  una dada velocidad e s  n ecesario  que 
haya un sobreenfriam ien to , e s  d ec ir  que la  tem p era tu ra  de la  in te rfase  sólido-líquido sea  
m enor que T g .

En general e l sobreenfriam iento  de una in te rfase  es  la  sum a de t r e s  té rm inos : A  Te, 
sobreenfriam iento  constitucional debido a  la  acum ulación de soluto fren te  a la  in terfase;

ATr , sobreenfriam iento  debido a  la  cu rva tu ra  de la  superfic ie  sólida en contacto con el 
líquido y &  Tk» sobreenfriam iento  requerido  p o r e l p roceso  cinético de solidificación.

Si se supone A  despreciab le  fren te  a  los o tro s  dos térm inos e l sobreenfriam ien­
to to tal en cualquier punto de la  in te rfase  sólido-líquido s e rá  :

A  T = A T C + A  T r

= m i &  Ci + Gg T f  ^

Li r i t i
e l índice i re p re sen ta  a  la  fase  d  o (è , indistintam ente.
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m i = pendiente de la s  lineas liquidus en el punto eutèctico.
A  Ci = (Ce  — Ci ) = d iferencia  en tre  la  com posición del eutèctico y la  com posición del 

Ifquido fren te  a cualquier punto de la  in terface.
CT i = energ ía  superfic ial de la  in terface sólido-Ifquido.
Te  = tem p era tu ra  del eu tèctico , en equilibrio  con su líquido.
Li = ca lo r latente de fusión po r unidad de m asa  del Ifquido, de fase i

^  i =  densidad de la  fase  i
r i  = radio de cu rva tu ra  en cualquier punto de la  in terface.

Como en general la s  dos fa ses  del eutèctico tienen d istin tas  conductividades té rm i­
cas y d istin tos ca lo res  de fusión, la  conducción de ca lo r a tra v é s  de la  in terface puede 
ju g a r un papel muy im portante en e l c recim iento  lam inar. E s n ecesario  ten e r una idea 
de la  m agnitud en que v a rfa  la  tem p era tu ra  de punto a punto sobre la  interfac e p a ra  de­
te rm in a r  como v a r ia rá  A  T sobre la  m ism a.

Supóngase que la  in terface mantenga una form a plana, como en la fig. 9. C onsideran­
do e l flujo de ca lo r se  puede in fe rir  que la  in terface en tre  o( y P  d is to rs io n a rá  la  iso te rm  as 

en e l Ifquido y en e l sólido pero  solo dentro de una d istancia  que s e rá  del orden de unos 
pocos espaciados lam in a re s . E s ta  d is to rsión  hace que haya flujo la te ra l de calo r p a ra  que 
se cumplan la s  condiciones de contorno en la s  in te rfaces  o (-(S  . L a  condición de contor­
no a sa tis fa c e rse  en las  in te rfaces  en tre  e l Ifquido y la s  fa se s  ©( y es  :

* i *KL Gl  + L R  = KgGg (2)

Kl  = conductividad té rm ica  del Ifquido

K1 = conductividad té rm ic a  del sólido de fase  i s 
i

Gl  = gradiente té rm ico  en e l Ifquido fren te  a fase  i

G* =  gradiente té rm ico  en e l sólido fase  i

L1 = ca lo r de fusión de fase  i 
R = velocidad de avance de la  in terface

Luego, s i K *  y  Kg y L* = L^ e l ca lo r debe f lu ir  de la  región ^  a
la  o( .
P o r  lo tanto se  puede e s tim a r la  magnitud de la  d iferencia  de tem p era tu ra  en tre  los cen­
tro s  de lám inas s i se conoce la  m agnitud del flujo la te ra l de ca lo r. Como la re lación  
Ks /K g puede v a r ia r  de 1 a  10, la  in te rface  de fig . 9 s e rá  estab le  solo s i e l flujo la ­
te ra l a tra v é s  de la  lfnea c - c -  hacia  la  zona d  , e s  del m ism o orden de m agnitud que 
e l flujo de ca lo r a trav és  de a -a  hacia  la  zona (S . E sto  qu ie re  d ec ir  que )c. c debe 
s e r  del m ism o orden de m agnitud que *^~ ')a _CL • Luego, la  d iferencia  de tem p era tu ra  
en tre  los cen tros de la s  lám inas, 8  T , e s  aproxim adam ente dado por

i r  (

-  6 -



Si el gradiente de tem pera tu ra  en el líquido es  10°C /cm , 10 ^ cm .
e s  del orden de 10“^o(-" y es  m ayor a medida que aum enta X  , De lo an te rio r 

se desprende que es posible un considerable ajuste  de la form a de la in terface sin 
cam biar ¿  T en m ás de 10“^°C . P o r lo tanto, se puede co n sid era r que la in te rfa ­
ce es iso te rm a  dentro  de 10 3 °C y o lv idar, en p rim era  aproxim ación, e l flujo de 
ca lo r al co n sid era r el crecim ien to  de eutécticos lam in a re s . P o r consiguiente con 
una in terface iso te rm a , el va lo r de A T de ec . (1 ) s e rá  constante p a ra  toda la in ­
te rface , para  cualquier velocidad de crec im ien to .

De ios pa rám etro s  que in tervienen en e c . (1 ) A Cj, ( T ■, r j ,  y A T  son 
desconocidos por lo cual no es posible d e te rm in ar la form a exacta de la in terface 
sólido-líquido. Sin em bargo es posible obtener algunas ideas gen era les  si se discute 
la d istribución  de concentraciones en el líquido frente a la in te rface . P a ra  esto , im a ' 
ginense m em branas situadas en e l líqu ido  y que coincidan con la  separación  en tre  lá ­
m inas, o sea  en el m ism o plano que e l lím ite  d ,-  (3. De e s ta  form a no se le perm ite  
que haya flujo la te ra l de soluto, y habrá una acum ulación del m ism o fren te a cada fa­
se , del m ism o modo que en e l caso  de aleaciones b inarías  d ilu idas. En e l estado e s ­
tacionario , la  concentración del líquido frente a la in te rface , y a  sea  fren te a fase 
o{ o Q , e s ta rá  dada por :

i i± L _
c l  = c e  + c e  ki exP- Ry /° )

y = d istancia  medida desde la  in terface sólido líquido
D = coeficiente de difusión en el líquido, del soluto considerado (A ó B)

Ílc** s coeficiente de partic ión  de B en d

K f s  coeficiente de partic ión  de A en p  

C onsidérese el caso  en que e l soluto sea  e l elem ento B.
En fig. 10 están  rep resen tad as  Cl  y . Existe un exceso de B frente a o(
y un defecto fren te a fb  . Si se e lig ie ra  a l elem ento A como soluto , la  situación 
se r ía  la in v ersa .

Si ahora se quitan las m em branas habrá  difusión la te ra l en tre  la s  dos regiones 
y e l s is tem a  lleg a rá  a  un estado  estac io n ario  en que las  concentraciones C* y Cj^ 
se rán  mucho m enores que las dadas por e c . (3).
No se conocen cuales se rán  los nuevos va lo res de y pero  se sabe que
tendrán su máximo va lo r en los cen tros de las lám inas y que se rán  periód icas en 
toda la in terface con período igual a l espaciado lam in a r.

La fig. 11 indica la form a aproxim ada del p e rfil de concentraciones fren te a  la 
in te rfa c e .
El líquido que se halla  en e l lím ite  en tre  ot y s o l i d i f i c a r á  a  T g  m ien tras  que, por 
ejem plo, e l cen tro  de la  lám ina <¡K , a l e s ta r  enriquecida en B, so lid ifica rá  a  T <  T E , 
tem pera tu ra  que re su lta  de ex trap o la r la líneas liquidus por debajo de T g , Luego par­
ra  s a tis fa c e r  la  condición que la in terface debe s e r  iso te rm a  , la  superfic ie  de las 
lám inas deben s e r  de cu rv a tu ra  variab le  p a ra  poder com pensar los cam bios en la 
tem p era tu ra  de equilib rio  debidos a cam bios en la com posición. P o r lo tanto la lám i­
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na deben s e r  m ás curvadas c e rca  de los lím ites en tre  lám inas y de m enor cu rvatu ­
ra  en los cen tro s , donde e l sobreenfriam iento  constitucional del liquido es m ayor.
La in terface sólido-líquido se  v e rá  entonces como en la fig . 12. El ángulo Q en la 
in tersección  del lim ite  en tre  lám inas con el liquido e s tá  dado por e l equilibrio  en tre  
las fuerzas , (£[_ , 0^L , que rep resen tan  las tensiones superfic ia les en tre  
cK~liquido y ^ - l íq u id o , respectivam ente .

TEORIAS DEL CRECIMIENTO LAMINAR :

T ille r  (( 8 )) fué el p rim ero  en d e sa r ro l la r  una teo ría  form al p a ra  la so lid ifir 
cación de aleaciones au téc ticas , aunque su an álisis  sigue el modelo hecho por Zener 
p a ra  la descom posición eutectoide de austen ita  en p e r l i ta . Hay que hacer notar que 
e s ta  teo ria  solo se aplica a l caso  en que los e sp e so res  de lám inas sean iguales pa­
ra  la s  dos fa ses , pués s i no es  asi1 no son válidas las suposiciones hechas.

Se supone que e l sobreenfriam ien to  de la in te rfase  es  debido a dos térm inos : 
A  T , debido a  la acum ulación de soluto frente a las lám inas y A T g , so b reen fria ­

miento n ecesario  p a ra  fo rm ar e l lim ite en tre  fases y |3 .

Si se considera  una in terface  plana, como la de la fig. 9, que se mueve a 
velocidad constante R, la  cantidad de soluto (átomos B) segregados por unidad de 
longitud y unidad de tiem po por lám ina «t es  C ¿  * donde
C ¿  rep re sen ta  la com posición prom edio del líquido fren te a cA. . E n  condiciones de 
estado estac ionario  é s ta  cantidad de soluto tiene que difundir la te ralm en te  hacia la 
lám ina ñ  . La cantidad de soluto que c ruza  e l lím ite en unidad a tiem po es

R  ( i  -  fe*) C ¿
El gradiente la te ra l es  máximo fren te a la in te rface  y nulo a alguna d istancia  de 
la  m ism a. Si llam am os £  a la d istancia  medida en e l líquido en d irección  norm al 
a  la in terface y x norm al a l lím ite  o<-[2> , en el plano de la in te rface , el flujo de 
m a te ria  desde la  m itad de hacia |?> es U  (^~ ^

Suponiendo que e l lím ite  su p erio r de x e s  ~  = \<  y -  A c / ~  , e l cual r e ­
p resen ta  un va lo r prom edio de todos los gradien tes enWe x = o y , la  
in teg ra l re su lta  s e r  igual a ”3 ) , ^ A C  / 'i  .
Igualando los dos flujos . , , . L , , / \

si se supone 2; C®, resulta A  C -- ^  (4)
4 3 )

A T ^ - n . C O - C ^  ;  A T CP . > ( C E - C ^
y en g en e ra l, £T C s e rá  d istin to  p a ra  la s  fases : A T C -^fcATc

El suponerlos iguales e s  equivalente a d ec ir que e l d iagram a de fases e s  s i ­
m étrico. re sp ec to  al punto eu tèc tico .
Un sobreenfriam iento  adicional A  T g  e s  n ecesario  p a ra  p ro v eer la energ ía  re q u e r i­
da p a ra  la form ación dé los lím ites  en tre  lá m in a s . La energ ía  lib re  por unidad de 
volúmen del líquido debido a l sobreenfriam ien to  A T r  es / \ ~ p  _ L  ^  A T j

T é
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9 = densidad del líquido
L = ca lo r de fusión por unidad de m asa del liquido

¿S. F = tiene que s e r  de suficiente magnitud como p ara  que pueda fo rm arse  e l l í ­
mite en tre  la s  fases <Á y ^  .

Si el espaciado lam inar es X , el á re a  total del lim ite  de fase por unidad 
de volumen es 2/X  . Si es la  energ ía  superfic ial por unidad de área, del l í ­
m ite en tre  d  y , la  energ ía  to tal en e l lím ite  in te rfac ia l re su lta

A e  =

igualando ¿1E  y A F ,  re su lta  que A T jj = — L7p5T 

El sobreenfriam iento  to tal fren te a cada una de las fases es

(5)

^  = À T ?  -f A T b A T P = 4 A T
©\ A

como se ha supuesto la in terface iso te rm a  debe s e r  À T  = A T ' = A T y sum an- 
do se obtiene : A T  '  ~ )  = ( d  -  C ¿  ) +  A T* ^  «¡>

como C -  -  Cg re su lta  A t .  _ A S _ _  +  a t * í7)

("L ~  Ìy teniendo en cuenta (4) y (5) se obtiene ^  '

A t  _ 3  Cg ^  ^ -5_5e_k- (8)
4-3> (wT* ~  « ù  L  P ^

P a ra  lleg a r a un resu ltado , T ille r  supone que la reacción  se produce con la 
m ínim a velocidad de producción de entropía y supone que ello  es equivalente a m in i­
m izar A  T respecto  a X  . Luego , haciendo d  T~ _ o  se obtiene

. i .
 ̂ Te_3> ("vw£

La experiencia indica que (9) da la dependencia funcional c o rre c ta  en tre  X y R 
aunque e l método de obtenerla ha sido c riticad o . Los argum entos basados en te rm od i­
nám ica de p rocesos ir re v e rs ib le s  solo pueden s e r  co rrectam en te  aplicados a s istem as 
cercanos al equilibrio  y no es muy seguro que el principio  de m ínim a producción de 
entropía pueda s e r  usado en e ste  caso .

La o tra  teo ría  sobre c recim ien to  de eu técticos es  la d esa rro llad a  por Jackson 
y Hunt ((14 )) en la cual expusieron form alm ente la  idea de Jackson y C halm ers de 
que las  irreg u la rid ad es  en la m ic ro estru c tu ra  lam in a r, llam adas term inaciones o fa­
llas  lam in a re s , tienen un papel predom inante en la  estab ilidad  lam in a r.

Jackson y Hunt p resen tan  una solución de estado  estac ionario  p a ra  la ecuación 
de difusión, en e l caso  de un eutèctico  lam inar que c rece  con in terface plana. No ha­
cen ninguna re s tr ic c ió n  al volumen re la tivo  de las dos fases y consideran  que e l l í ­
quido puede o no s e r  de la  com posición del eu tèctico . Lo m ism o hacen p ara  e l caso 
de eutécticos con e s tru c tu ra  de b a r ra s .  Con los cam pos de concentración obtenidos 
hallan la com posición prom edio en e l líquido frente a cada una de las fases y junto
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con la cu rva tu ra  m edia de la  in te rfase  hallan va lo res  p a ra  el sobreenfriam iento  p ro ­
medio fren te a cada fase . AI igual que en la teo ría  de T ille r  llegan a una dependen­
cia funcional en tre  ^ L T , V (velocidad de la  in te rfase) y X  p a ra  e s tru c tu ra  lam inar 
y en tre  A t , V, r  (radio de la s  b a r ra s )  p a ra  e s tru c tu ra  de b a r ra s .  Examinando la 
estab ilidad  de las fallas lam inares llegan a la conclusión que el crecim ien to  se r e a ­
liza  en o c e rca  de la s  condiciones de ex trem o dadas por T ille r .

a) Difusión en crecim ien to  lam inar : Suponen una in te rfase  plana, fig. 13 que 
se mueve con velocidad constante V. en la d irección  z .. S p  -
En estado estac ionario , la ecuación de difusión re su lta  ; 2.

' 5T 9 2
con las condiciones de contorno C = Cg + p a ra  z = oo

9 C  _ en x = o y x = + S^

A dem ás, la conservación de m ate ria  en la in terface req u ie re  que

I I )  =  -  ^  O  ¿  X  <  S *

KL-
D = coeficiente de difusión de B en el líquido 

Cqo = ^E  -  com posición del líquido lejos de la in terfaee
Co » Co = cantidad de B y A, respec tivam en te , segregados po r unidad de volumen 

de las  fases o( y (2> (ver fig . 14)

La solución de (10) es : «, _ ->*L

C . C . . C . . tjwe-%wy¡r[©-S»
como _2$3L_ V t> a ra  ^ > 0

queda C .  c r  C .  *  b .  e  * X * .  *  ^ 0 »

donde ^  g (L3-a) ^  _ J Í _  (£w + V ) Í _ C o  S *

Las com posiciones prom edio fren te  a cada fase están  dadas por

r ^ ~  r  c  ^  2 . C ̂ + V c  "P

•?
C ,  *  Q .  £  c„

donde ^  / i ^  /  vnr SU x
T  = I .  f e )  * * *  f e s O

?

(14-a)

(L4-b)
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b) C urvatura  prom edio de la  in terface lam inar : Se puede obtener una expresión ex­
p líc ita  de la cu rva tu ra  prom edio de la  in terfacé » la  cual depende del espaciado lam inar y 
de los ángulos en e l lim ite  en tre  fases

E stos v a lo res  prom edios pueden u sa rse  junto con las  com posiciones prom edio fren te 
a cada fase p a ra  obtener el sobreenfriam iento  prom edio.
Tomando el origen de coordenadas en e l centro  de la  lám ina, fig, 15, de modo que la  pen­
diente es nula p a ra  x = o, la  cu rvatu ra  prom edio es  :
/  J _ _  \  'I ^  oU í  \  ri
W )  ;  = T  1  ï ï w  '  S  \  j-, + jV z

I \  V* í ^
(is)

^  ®q S
Lo m ism o que se ha hecho en a) y b) p a ra  e s tru c tu ra  lam inar puede s e r  hecho p ara  

e s tru c tu ra  de f ib ra s , pero  no s e rá  incluida aquí.

c) T em peratu ra  de la  in terface ; E l sobreenfriam iento  de la  in terface e s ta rá  dado 
p o r ec. ( 1 ) A T  -  ¿ V T  * A T¡.

= f c E -  c  o o ]  +  5 3 .
L J  L n& )

donde se ha despreciado e l térm ino  cinético fren te  a  los dem ás,
Aunque / \ T C y ¿ \T r  pueden v a r ia r  de punto a punto de la  in te rface, la  sum a de e llos es 
constante. E l sobreenfriam iento  prom edio de la  in terface se obtiene colocando va lo res  p ro ­
m edios p a ra  C (x) y 1 / r  (x) con lo cual ;

A t 4 = +  +  ^ ^  < 16- a >
."3 , L

( 16-b )

Como j y r ^  = la s  ecuaciones ( 16 ) pueden s e r  combinadas p a ra  e lim inar B0 + Cq©.
Definiendo X = 2 ( S „ t i + S p )  y *5 -  f  re su lta  :

a ~t  _ v  \  q l  +  a LA—  = y a  w  +  /  /v  ( 17 j
donde -J— r  -J---- \  J — ( 18 -a)

Wv w\^

Q L-  ^ * ^ ¿ 0  í 18~b>

j .

I U . J 4 . V *  , $L<a I
Sim ilarm ente, p a ra  e s tru c tu ra  de b a rra s  se halla

| [ : v R Q % a V R  1#
yY\ ' '

donde R -  espaciado de b a r ra s  = r^  + r^, (v e r fíg, 16 )

Ç l û
Lo< So<

SCH dp
Lfi
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ü  "R
y Q y A son constantes que dependen del s istem a, de fo rm a análoga 
a QL y AL

En fig. 17 se observa un esquem a de la  variación  del sobreenfriam iento  de la  in te r-  
face con el espaciado lam inar X o espaciado de b a rra s  R, p a ra  una dada \e locidad V. P a ra  
que se satisfaga la  ec. ( 17 ) puede s e r  ajustada a rb itra riam en te . Luego, se necesita  una 
condición adicional p a ra  solucionar el problem a. La condición m ás sim ple es la  usada por 
T ille r  que supone que e l crecim iento  ocu rre  p a ra  el mfnimo Á T  a una dada V, con lo cual

E sta  condición a s f  im puesta no es  sa tisfac to ria  pués no e s tá  basada en ningún m ecan is­
mo que pueda p roducir cam bios en el espaciado lam inar.
A nterio rm ente , Jackson y C halm ers (( 15 )) p ropusieron  que el espaciado lam inar e s tá  d e te r­
minado po r la  estab ilidad  de una fa lla  lam in a r, ñ g . 4.

Cuando la  fa lla  -se mueve hacia abajo e l espaciado dism inuye y aum enta s i se mueve 
hacia a r r ib a . Luego, la  condición de crecim iento  lam inar estab le  o cu rre  cuando la  fa lla  p e r ­
manece estac io n aria .

La fa lla  lam inar puede tra ta rs e  como parte  de una b a r ra . Como la  term inación puede 
tom ar cualquier fo rm a, o ten er cualquier radío efectivo R no im portando cual sea  e l e sp a ­
ciado lam in ar, Jackson y Hunt suponen que probablem ente la  fa lla  c rezca  con e l mfnimo so ­
breenfriam ien to  correspondiente a b a r ra s  (punto C en fig. 17 ) y que este  ¿X T p a ra  e l 
crecim ien to  de b a r ra s  define la  condición p a ra  e l crecim iento  lam inar estab le .
Eso significa que la  e s tru c tu ra  lam inar c re c e rá  con sobreenfriam iento  ce rca  de la lfnea pun­
teada en fig. 17 . P e ro  adem ás hay o tra s  consideraciones ace rca  de la  estab ilidad  de las 
lám inas. Si se consideran la s  condiciones de crecim iento  a l a  izquierda del mfnimo, fig. 17, 
se vé que son inherentem ente inestab les . E sto  se ilu s tra  en fig. 18 . Si ocu rre  un d e c rec i­
miento local del espaciado, hay una dism inución en A  T a la  derecha del mfnimo y un au­
mento a la  izquierda. En el p r im e r caso se estab iliza  pero  no a sf en e l segundo pués la s  
lám inas en e l fondo de la  depresión se hacen progresivam ente  m ás finas. Lo m ism o puede 
d ec irse  respec to  a  una fluctuación que aum ente e l espaciado lam inar. *

El an á lis is  an te rio r hace que e l espaciado prom edio se halle en tre  el punto B y el 
espaciado p a ra  e l mfnimo de la  curva, fig. 17.

Todo el análisis  an te rio r no e s tá  lib re  de dudas, pués recien tem ente Moore y E llio tt 
(( 16 )) m idieron A T  en e l s is tem a  Sn-Zn, e l cual tiene transic ión  de lám inas a b a rra s  al 
aum entar la  velocidad de crecim iento .

E sos au tores ha llaron  que A t  aum enta con V en la  form a predicha po r ec (20-b), 
pero  en la  transic ión  de lám inas a b a r ra s  A  T ba ja  de im proviso a m enores v a lo res  y lue­
go sigue aumentando con V según ley sem ejante. Esto  se ilu s tra  en fig. 19.

L
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Extrapolando las p a rte s  lineales ap arecería  que a  un dado V la in terface de fibras se so b re - 
en fria  menos que la in terface lam inar, m ien tras que ello es im posible en el análisis  de 
Jackson y Hunt pués e l mínimo de la curva p ara  b a r ra s ,  fig. 17, se halla por encim a del 
rango de A T  de crecim iento  lam inar estab le .

Es posible que la d iferencia  provenga del hecho de co n sid era r a la term inación como 
geom etricam ente idéntica a la m itad de una fib ra , lo cual e s tá  lee jos de s e r  verdad en la 
m ayoría de los c aso s . O tra posibilidad es que la term inación , en v ez  de ten er cualquier 
rad io  no im portando cual sea  e l espaciado lam inar, tenga su cu rvatu ra  determ inada por A .

Un resu ltado  in teresan te  que adém ás se desprende de la teo ría  de Jackson y Hunt es 
la ex istencia de una capa lím ite , excepto para  e l caso  del eutèctico ideal con 50% en volumen 
de cada fase. En los eu técticos asim étrico s  la capa lím ite  e stá  enriquecida con el componen­
te de m enor proporción, o sea  que tiende hacia la com posición 50%-50%.
La capa lím ite se parece  a  la capa de soluto delante de un m a te ria l m onofásico. D ecrece 
exponencialm ente al a le ja rse  de la in te rface , siendo im portante hasta  una distancia  del orden 
de D/V A» 10~5/1 0 ~3 -  10 "2 cm .

Se puede v e r que en estado estac ionario  e l cam bio en la com posición del líquido fren ­
te de la in terface es  muy pequeño aún con grandes cam bios en la concentración m edia de la 
m uestra; por lo tanto la  com posición media en la in terface se rá  siem pre próxim a a  la com ­
posición eu tèc tica . Esto perm ite  que c rezcan  aleaciones cercanas a l eu tèctico , con interface 
plana aún en gradientes de tem pera tu ra  nulos. Esto se v e rá  en la próxim a sección.

CRECIMIENTO COOPERATIVO EN ALEACIONES NO EUTECTICAS

R ecientem ente, M ollard y Flem ings ((17 )) dem ostraron  que se puede obtener c re c i­
miento cooperativo con in terface  plana en aleaciones de com posición dentro de los lím ites 
fijados po r las com posiciones de las fases del eu tèctico , o sea , en ñg„ ( 1  ) , en tre  Co» 
y C(> . L a  e s tru c tu ra  que re su lta  es lam inar o de b a rra s  y s im ila r  a la e s tru c tu ra  del 
eu tèc tico .

Una explicación cualitativa puede d a rse  como sigue •: p a ra  obtener in terface plana con 
aleaciones de esa  com posición, hay que ev ita r que se produzca e l c recim ien to  dendritico  de 
una de las fa ses . P a ra  ello  se necesita  un gradiente de tem peratu ra  lo sucientem ente alto 
como p ara  p rev en ir que e l líquido frente a la in terface se sobreenfríe  constitucionalm ente „ 
Al igual que en e l caso  de aleaciones b in arías  diluidas se llega a condición de estado e s ta ­
cionario  y la in terface que avanza es p lana. Sí se evitan las co rrien te s  de convección en el 
líquido (por e j . por m edio  de campo magnético) se pueden ap licar argum entos de sob reen ­
friam iento  constitucional y se  llega a una ecuación que estab lece la s  condiciones en que se 
p roducirá  c recim ien to  estab le con in terface p lana.
Esa condición es ^  „  Co)

in terface plana estab le / /  ~
Í21 ) inestable ^

donde m es la  pendiente de la línea liquidus en el punto eutèctico , Cg la com posición del 
eu tèctico , Co la com posición de la aleación y D e l coeficiente de difusión en el líquido. En 
sus experim entos en Sn-Pb, M ollard y Flem ings hallaron  que la in terface plana e ra  m ás
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estab le de lo que la ec „ (2 1 ) estab lece  y que la estabilidad e ra  m ayor del lado del d iag ra r 
ma rico  en Sn que del lado rico  en Pb,

La estabilidad de la in terface en aleaciones eu técticas puede tam bién an a lizarse  co ­
mo en e l caso  de aleaciones b inarias  d ilu id a s .
El caso  m ás sim ple es in troducir una perturbación  senoidal, como en el an á lis is  de Mu­
llins y Sekerka ((18 )) y co n sid era r el caso  en que la pertu rbación  perm anece estac io n aria , 
lo cual fué hecho p o r Cline ((19 ))„
Cline usa las ecuaciones de estado estac io n ario , de Jackson y Hunt ((14 ))yp a ra  re lac io n ar 
la com posición y tem pera tu ra  prom edios del líquido en la in te rfa c e . Luego introduce una 
perturnación  senoidal en la form a de la in terface  y estudia la  estab ilidad  de dicha p e r tu r ­
bai ión „ Supone que la longitud de onda de la pertu rbación  m ás im portante es  mucho m ayor 
que el espaciado lam inar y supone adem ás que la pertu rbación  no cam bia a ^

Usando las ecuaciones de difusión p ara  la  concentración y tem pera tu ra  con cantidades 
prom edio , determ ina cuando la pertu rbación  c rece  o decrece  con e l tiem po. El c r ite r io  de 
estab ilidad  lo halla considerando el caso  en que la perturbación  es  e s ta c io n aria . Si la  am ­
plitud de la  pertu rbación  es pequeña, se puede re lac io n a r la variación  en com posición con 
la variación  en tem pera tu ra  de la in terface por medio de un d e sa rro llo  en se r ie  de T aylor 
a lrededor del caso  plano

( c 'í - c *). .w x  -  - , 2 2 )
\  significa in terface

donde las cantidades prim adas se re fie ren  a l caso  perturbado y la  derivada se efectúa m an­
teniendo constante e l espaciado lam inar X . P o r analogía con aleaciones b inarias  diluidas 
se llam a pendiente efectiva de la línea liquidus a

*  <2? )  
se puede v e r  que m v a ría  desde -m ^  a mp, a l cam biar la com posición CQ desde C^ 
a C^, y es o p a ra  un v a lo r in term edio  dado por

^  '  N Ofet •"*/*
S  ***' " 'ly jijiy  ■> il i il ■■■■

H \l ***
introduciendo los va lo res  adecuados en (22), usando (23) halla  que las  condiciones n ecesa -
r ia s  p a ra  p roducir perturbación  estac io n aria  es r

2.K, G + V L _ (Co -  Cí)±  vtf-
(24 )

donde : G = gradiente té rm ico  en el líquido
Kl  = conductividad té r m ic a  del líquido
Ks = "  " sólido
L = ca lo r de fusión por unidad de volumen
V = velocidad avance de la  in te rfase
C0 = concentración prom edio de la m uestra
Ci = " del líquido fren te  a  la in terface

Con gradientes té rm icos m ayores que los dador por ( 24 ) ,  el c recim ien to  con in terface 
na es estab le .
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Dentro de los lim ites de e r r o r ,  Cj j j Cj , y s i se  puede d e sp rec ia r VL fren te  a 2K-^G, 
e l  c r ite r io  de estab ilidad  festá dado aproxim adam ente por

En fig . 20 se com para ec . (25) con los datos experim entales de M ollard y Flemings 
p a ra  Sn-Pb. Se puede ver que existe un rango de com posiciones, en tre  Cj^ y la  com posi­
ción p a ra  la  cual es n i*  = o, dentro de la cual e l crecim iento  con in terface plana es e s ­
table aun con gradiente térm ico  nulo, de acuerdo a  los experim en tos„ Además se observa 
que la estab ilidad  es m ayor del lado rico  en Sn que en e l lado rico  en P b , tam bién de a- 
cuerdo a lo observado.

CAMBIOS ESTRUCTURALES EN EUTECTICOS LAMINARES

Transición de e s tru c tu ra  lam inar a  e s tru c tu ra  de b a rra s  : Experim entalm ente se 
halla  que los eutécticos en los cuales una de las fases  posee una fracción  volum étrica pe­
queña, crecen  con e s tru c tu ra  de b a r r a s ,  m ien tras que los eutécticos lam inares aparecen  
en s istem as cuyas fases  tienen fracción  volum étrica apreciable . E sto no es una ley com ­
pletam ente general pues se encuentran  algunas notorias excepciones.

Hunt y Chilton (( 20 )) hallaron  que cuando un eutèctico lam inar es obligado a c re c e r  
en una d irección  ta l que form a un ángulo pronunciado con e l plano lam in a r, la e s tru c tu ra  
lam inar es  reem plazada por e s tru c tu ra  de barras., Esto puede exp licarse  de la siguiente 
m anera  : se  fo rm arán  b a rra s  s iem pre  que su energ ía  de form ación sea  m enor que p a ra  
lám inas, en cuyo caso éstas  se rán  inestab les . Esto o c u rr irá  cuando la  fracción  volum étri­
ca de una de las fases sea  pequeña, pués e l s is tem a  tenderá  a dism inuir su  energ ía  d is­
minuyendo e l  á re a  lím ite  en tre  fases , o cuando las lám inas sean  obligadas a  c re c e r  en  di­
rección  ta l que la  energ ía  de form ación del lím ite  en tre  fases sea  a lta , lo cual o c u rr irá  
s i  la  d irección  de crecim iento  no es la d irección  p referencia ! del s is tem a .

Chadwick (( 21 )) tam bién ha sugerido que la tran sic ió n  de lám inas a b a rra s  puede 
o c u r r ir  por efecto del S .C . producido po r una im pureza cuyos coeficientes de partic ión  con 
respecto  a cada una de las fa se s , sean d istin tos. En estas  condiciones, una de las fases, 
po r ejem plo , seg reg a rá  m ás átom os de im purezas que la o tra  (<á  ), con lo cual la  tem ­
p e ra tu ra  de equilibrio  del líquido fren te a fi s e r á  m enor que fren te a  o( y  c re ce rá  
detrás  de o( . Si e l gradiente de tem peratura im puesto es  ta l que se produce S .C . fren te  
a una de las fases  ( la  (i _en este  caso )la in terface de e sa  fase s e rá  inestable y s i  cual­
quier porción de lám ina |0> se adelanta po r a z a r , e s ta  pro tuberancia  se e s tab iliz a rá  de la 
m ism a m anera  que lo hace la e s tru c tu ra  ce lu lar en  aleaciones b in arias  d ilu idas. De e s ta  
p ro tuberanc ia , la segregación  de im purezas es  rad ia l lo cual hace que la zona adyacente 
de fase (?> se  re tra s e  aún m ás y se puede p roducir que d , rodee a la pro tuberancia. Lo 
m ism o o c u rr irá  con o tras  inestabilidades que hayan aparecido en la  fase ^  y eventualm en­
te toda la fase  j í  s e r á  en form a de b a r ra s  em bebidas en m atriz  de fase alfa.

O tros Cambios E s tru c tu ra le s ; Form ación de Colonias :

En g en era l, la  e s tru c tu ra  lam inar puede s e r  a lte rad a  a l cam biar las variab les e x te r -
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ñas de crecim iento  : velocidad de crecim ien to , gradiente térm ico  en e l  líquido y adición 
de im purezas a l eutèctico puro,,

En A l-C u crecido unidireccionalm ente a  muy bajas velocidades, por debajo de o „8 
cm /h j se halló que la  e s tru c tu ra  lam inar c a ra c te r ís tic a  de e s ta  aleación e ra  a lte r  a.da y 
se transfo rm aba  en  una e s tru c tu ra  ir re g u la r  o degenerada, fig . 21. Se observó que dentro 
de un grano de eutèctico la  e s tru c tu ra  e ra  sem ejante en todas sus zonas pero  variaba  de 
grano a. grano. La e s tru c tu ra  es  muy sem ejante a  la  que se obtiene después de prolonga­
dos recocidos a tem peratu ras cercanas a. la  de fusión.

La e s tru c tu ra  degenerada ha sido observada en m uchas aleaciones eu téeticas c re c i­
das a ba ja  velocidad. Una excepción aparente ee e i caso del Sn-Zn, e l cual tiene e s tru c ­
tu ra  lam in ar aún a las m ás bajas velocidades ob ten ib les. La causa por la, cual a bajas ve­
locidades se favorece la  form ación de e s tru c tu ra  degenerada, todavía no es  conocida.

El cambio e s tru c tu ra l m ás conocido es e l desarro llo  de la e s tru c tu ra  de colonias, 
que e s tá  asociado con cambios que incluyen las tre s  variab les  ex ternas m encionadas.

Las fig . 22 y 23 indican secciones longitudinal y tra n sv e rsa l de colonias típ icas en 
A l-C u. E sta  e s tru c tu ra  es com pletam ente s im ila r  a  la e s tru c tu ra  ce lu la r en aleaciones b i­
n a ria s  diluidas y tam bién depende de la ex istencia  de una capa de líquido sobreenfriada 
constitucionalm ente fren te  a  la  in te rface.
E sta  capa e s tá  asociada a  la  p resen c ia  de una im pureza de modo que lo que se tiene es 
una aleación te rn a r ia . D esarrollando la te o ría  d e l S .C . p a ra  e ste  caso , se llega a  una 
expresión  form alm ente idéntica a  la  del caso de aleaciones b inarias  diluidas :

(3 /  Co — ^.e)
■r" - k 7 ~  í 2 6 )

donde mE es la  pendiente de la  línea liquidus del d iagram a te rn a rio  a l ten d er a  cero la 
concentración de la  im pureza y es  e l coeficiente de p a rtic ió n  prom edio de la. im pure­
za en las dos fases  del eu tèctico .

Como generalm ente se desconocen esto s fa c to re s , el c r ite rio  a n te r io r  no puede ve­
r if ic a rse  cuantitativam ente con p rec is ió n . K raft y A ibright (( 22 )) ha llaron  que la  tra n s i­
ción de in terfase  plana a  ce lu lar ten ía  la  dependencia funcional expresada, en e c . ( 26 ).

A menudo, asociado con la  form ación  de colonias, se  ha lla  tam bién que la  e s tru c tu ­
r a  lam inar se transfo rm a en b a r r a s ,  lo cual o cu rre  en los lím ites de co lonias, como se 
m u estra  en fig . 24. Dos teo rías  se han form ulado tendientes a  exp licar e s ta  transfo rm ación . 
Una debida a  Chadwick (( 21 )) a tribuye e l cambio de e s tru c tu ra  a  la  p resen c ia  de la impu­
re z a , basándose en  argum entos de S .C . localizado prefereneia lm ente  fren te  a  una de las 
fa se s , como en  la  tran sic ió n  de lám inas a  b a rra s  com entada an terio rm en te . En este  caso 
es  necesario  que los coeficientes de partic ión  de la im pureza  en las dos fa se s , sean  igua­
les a  ba ja  concentración de im purezas y distin tos a l aum entar la m ism a. M ientras la  con­
cen tración  e s tá  p o r debajo de c ie rto  lím ite las dos fases  pueden ten er S .C . sem ejante y 
se obtiene la  e s tru c tu ra  de colonias s in  b a rra s  en  los lím ites  en tre  e lla s . P e ro  como es 
prec isam ente  a l l í  donde se  va acumulando la  im pureza , a l su b ir la  concentración los coe­
ficientes de partic ión  ya  no son iguales y en  este  caso puede o c u r r ir  que en los lím ites 
de colonias aparezca  una de las fa ses  con e s tru c tu ra  de b a r ra s .



La o tra  explicación es debida a Hunt y Chilton (( 20 )) y se basa  en  consideraciones 
geom étricas a c e rc a  del crecim iento  no unidireccional de la interface durante la form ación 
de célu las. Al s e r  curva la interface sólido-líquido durante e l crecim iento  celu lar y como 
las lám inas tienden a s e r  norm ales a la  in te rface , hay en los lím ites zonas en que las 
lám inas crecen  en dirección que no es  la p re fe ren c ia l, dando origen de ese modo a que se 
transfo rm en  en b a rra s  pues re su lta rían  la e s tru c tu ra  con m enor energ ía  de form ación.

Es probable que ambos efectos sean  responsab les del cambio e s tru c tu ra l en m ayor 
o m enor grado según e l s is tem a  de que se tra te .

EUTECTICOS FACETADO -  NO FACETADO :

Como se  dijo al com ienzo, las e s tru c tu ra s  de las aleaciones de este  grupo son i r r e ­
gu lares o de regu laridad  com plejas, ejem plificadas en la  fig . 25 y 26.

En e l  caso de m ate ria les  que crecen  con facetas ya  no es posible d e sp rec ia r e l so ­
breenfriam ien to  cinético de la in te rface. Luego, p a ra  que en  una aleación eu tèc tica  en la 
cual una de las fa ses  es  facetada se tenga in terface iso te rm a , sobre una faceta  se tendrá 
que eq u ilib ra r e l S .C . con e l  sobreenfriam iento  cinético y no por efecto de cu rvatu ra .

P arece  probable que no haya un solo fac to r responsable de la  form ación de todas 
las e s tru c tu ras  ir re g u la re s , pero  todos parecen  e s ta r  relacionados con e l  modo de c re c i­
miento de una faceta..

La p resen c ia  de una faceta  en la unión «fc- (b -  líquido hace que la  mobilidad la te ra l 
de la  zona sea d ifícil pués lo es e l  crecim iento  del m a te ria l facetado. Esto da lugar a 
que pequeñas variaciones locales de concentración se vean am plificadas en sus efectos y 
lleguen a  d a r  lugar a una discontinuidad.

En e l caso de los eutécticos lam inares se ha dicho que las fa llas lam inares tienen 
papel preponderante en e s tab iliz a r la e s tru c tu ra  ante cam bios en el espaciado lam inar. Si 
en la fa lla  ex iste  una face ta , e l  m ecanism o de ajuste de la d istancia in te rlam in a r se vé 
muy lim itado en  sus e fec to s, p o r lo cual esto  se rfa  causa suficiente p a ra  que una e s tru c ­
tu ra  lam in ar se tran sfo rm ara  en ir re g u la r , pués la  d istancia  in te rlam in a r se podría  hacer
lo suficientem ente grande como p ara  que la  in terface no fuese m ás iso te rm a .

En las e s tru c tu ra s  reg u la res  com plejas aparecen  p irám ides de ca ras  p lanas, f ig .26. 
Las ca ra s  de las p irám ides son los planos de las facetas del m ate ria l que crece  con in te r­
face facetada. E l tamaño de las p irám ides es del o rden  de D/V por lo que se sug iere  un 
origen análogo a las colonias en eutécticos lam in a re s , aunque las p irám ides aparecen  en 
eu técticos pu ros. De todos m odos, la  form ación de e s ta s  p irám ides no e s tá  ac la rada  y hay 
in te rés  en averiguar porqué la e s tru c tu ra  re g u la r  aparece sobre la c a ra  de las p irám ides.

EUTECTICOS FACETADO -FACETADO

En este  caso se encuentran facetas en las dos fa se s , lo cual significa que tenderán 
a c re c e r  en fo rm a aislada  y no p o r un acoplam iento e s trech o , como en los o tros casos.
En consecuencia, la e s tru c tu ra  que re su lta  e s  de finos agregados de c r is ta le s  independien­
tes de las dos fases pués e llas no necesariam ente  c recen  en  contacto.
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figura 3a : M icrograffa de Sn-Cd eutèctico , corte longi- 
tudinal ; e s tru c tu ra  lam inar. Fase oscura: 

Cd ; fase c la ra  : Sn 500 x

figura 3b : M icrograffa de A l-Cu eutèctico; co rte  tra n sv e r­
sa l, e s tru c tu ra  lam inar; indicado con flechas : 
lfneas de fa lla  x 300
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figura 5 : E s tru c tu ra  de b a rra s  en A l-Cu :
fase c la ra  : A l, fase oscura  AI2 Cu

500 x
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figura 6 : Mecanismo de Tiller para la formación de 
láminas alternadas.-

( De Tiller, Liquid Metals and Solidif.ASM, Cleveland , Ohio, 1958)

è ^ ' é ) ß
a

figura 7 : M ecanismo de Chadwick p a ra  la  nucleación y 
crecim iento  en eutécticos lam inares. -

( de Chadwick, P ro g r. in Mat. Science 12 (1963) 97 )
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figura 8 : R epresentación del crecim iento en estado 
estacionario  de un eutèctico lam inar.

( De T ille r , Liquid M etals and Solidif. ASM, Cleveland, Ohio, 1958 )

figura 9 :

D istorsión de las iso term as 
en el lfquido y sólido en la 
vecindad de la  in terfase  du­
rante el crecim iento de eu tèc­
tico lam inar. -

( De Tilled, Liquid M etals ànd 

Solidif. ASM, Cleveland, Ohio



D istribución del elem ento B fren te  a  la in te rfase  sólido líqu ido .

F igura 12 
Form a de la in te rfase  sólído-lfqtiido
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Figura 13
In terfase plana en eutectico  la m in a r . Se m u estra  d efi-

F igura 14
D iagram a de fases m ostrando definición de Co, Co*¡ Co

✓

Figura 15
Dibujo de in te rfase  lam inar m ostrando definición de S y -0



o o

o o

o figura  16

Dibujo de e s tru c tu ra  de ba­
r r a s ,  norm al a la  in terfase  
m ostrando definición de
Kt y

( de K .A . Jackson y J .D . Hunt 

T rans AIME . 236 (1966) 1129)

O

figura 17 : V ariación <fel sobreenfriam iento de la in terfase  con 
R p ara  una dada velocidad de crecim iento  V.

( de K .A . Jackson y J .D . Hunt : T rans AIME, 236 (1966) 1129)
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figura 18 :

Las lám inas son en a) m ás anchas 
que el espaciado del mínimo y en
b) m ás delgadas. La posición de la 
In te rfase  1 m uestra  la  in terfase  o- 
rig inal, la  posición 2 la  form ación 
de lám inas m ás delgadas al centro, 
la  posición 3 el cambio de la form a 
de la  in terfase  debido a un cambio 
local en e l sobreenfriam iento.
En a) la  e s tru c tu ra  se estab iliza  por 
el cambio de form a de la  in terfase; 
eso no o cu rre  en b). En este  último 
caso desaparece una lám ina.

(de K .A . Jackson y J .D . Hunt, 
T ran s . AIME 236 (1966) 1129 )

( c m / m i n ) 7

figura  19 : Sobreenfriam iento in terfacial en función de la 
velocidad de crecim iento  en Sn- Zn

( de G .A . Chadwick : Jo in t Conference on the Solidif. 
of M etals, Brighton 1967 )
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figura 20 : Curva calculada p ara  crecim iento lam inar e s ­
table p a ra  el caso de Sn-Ph, junto con los 
puntos experim entales de M ollard y Flem ings.

( de H .E . Cline, T rans AIME, 242 (1968) 1613 )

figura 21 : E s tru c tu ra  degenerada en A l-Cu, R = 0 .8  c m /h



figura 22 : punteado : form a de la  in terfase  sòlido- 
liquido.
Corte longitudinal -  e s tru c tu ra  de colonias 

( de Chadwick, P ro g r. in Mat. Science 12 (1963) 97 )

* '■ ■" ' "'•'-ir:. •
- ' ' ■' . •: ' - -?r -

■ ........ ..................... .........
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figura 23 corte tran sv e rsa l a e s tru c tu ra  de colonias



- 12 -

figura 24 :

E s tru c tu ra  de colonias 

con e s tru c tu ra  de b a rra s  

en sus lím ites .

( de G .A . Chadwick : P ro g r. 

in Mat. Science 12 (1963) 97 )

figura 25 :

Eutèctico Al-Si; e stru c tu ra  

irreg u la r:

( de J .D . Hunt y K .A . Jackson 

Trans AIME , 236 (1966) 843 )

figura 26 :

Eutèctico Al-Si; región de 

e s tru c tu ra  regu lar compleja.

( de J . D.  Hunt y K.A. Jackson 
Trans AIME , 236 (1966) 843 )


