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EUTECTICOS

Sisiemas Euiéctieos Binarios

En sistemas eutécticos simples ffig. 1) el agregar uno cualguiera de los componen-
tes al otro causa una disminucién de la temperatura de fusién de modo que la linea liqui-
dus pasa por un minimo de temperatura. Esta temperatura mihima Tg y su correspondien-
te concentracién Cy determinan un punte en el diagrama de fases conocido como "punto eu-
téctico™

En sistemas con diagramas de fases m#s complicadas , en los cuales se forman fa-
ses intermedias, se hallan puntos eutécticos en la intersecci6én de dos lineas lfquidis con
pendientes opuestas fig. 2}.

Por socbre la temperatura del eutéctico se encuentra una fase ligquida en equilibrio
¥ por debajo de ella el estado de equilibrio consta de dos fases sé6lidas., Estas fases pue-
den ser soluciones sé6lidas terminales, que se originan en un lado del diagrama ({ig. 1},
o bien fases intermedias (marcadas¥y § en fig. 2).

Al calentar una aleacibn eutéctica, de composicién Cg, las fasesdyﬁ, de composi-
ciones G, y Cp (fig.l). reaccionan a la temperatura T para formar una fase liquida
de composicién Cp. Al enfriar desde T>TE, Iz fase liquida da origen a las dos fases
sblidas of y {5 . A la temperatura Tp, en condiciones de equilibrio, coexisten tres fases:
dos sdlidas y una liquida. Suporniende que el sistema se halle bajo presién constante y
despreciando la fase vapor, de la regla de las fases se deduce que el sistema no tiene
ningGn grado de libertad, lo cual quiere decir que la temperatura y la composicién del
sistema no varian mientras coexistan luas tres fases. Recién cuando la reaccidén se hava
compietado podrd variar la temperatura del sistema. Es el mismo caso de un metal puro,
pero en este casc hay diferencia entre {a composicién del liquido y las composiciones de
las fases sélidas individuales .

Microesgtructura de Aleaciones Eufécticas

Las microestructuras de [as aleaciones eutécticas varian grandemente de un siste-
ma a otro, y las mismas han sido objeto de varias clasificaciones de las cuales ninguna
es completamente satisfactoria . La mayoria son solo clasificaciones del aspecto morfol6-
gico tridimensional de las aleaciones inferido z través de secciones bidimensionales, lo
cual da lugar a controversias pues nunca se puede estar seguro de haber detectado to-
dos los detalles de la estructura.

La clasificaci6on original de Scheil ((l)) separa los eutécticos en normales, anémalos
y globulares. Pero como bien lo puntualiza Chadwick ({ 2 )), para llamar a algo "anémalo”
gse requiere un conocimiento y comprensidon completos de lo que es "normal" pero lo nor-
mal no fué nunca especificamente definido. Ademds la microestructura de eutécticos deno-
minada globular no eixste salvo una tnica excepcién » la del Fe-grafito esferoidal,
Chadwick {{ 3 )) usé otra clasificacién y separé las microestructuras de los eutéeticos en:
continuag, discontinuas y espiraladas.
Los dos primeros grupos se refieren a la continuidad de las fases en la direccibn de cre-
cimiento, pero casi todas las aleaciones que descriptas como discontinuas se conoce zhora
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que son continuzs y el dnice caso que es realmente discontinuo es, nuevamente, el del
Fe-grafito esferoidal.

Jackson y Huni {{4 )) proponen una clasificacién de los eutécticos binarics basada
né en el aspecto morfolégico que presentan las fases sino de acuerdo a las entropias de
fusién de los elementos que componen la aieacién,

Jackson {(5)) mostré a partir de andlisis termodindmicc estadistico, que el tipo
de crecimiento depende de lz entropia de fusion del material. Si la entropia de fusién
es mayor que 2R (R es la constante de los gases) se predice que la interface sélido-
liquido es facetada siendo la facetz un plano cristalogrdfice. En este grupo se hallan los
metaloides y semiconductores. Si en cambio Iz entropia de fusién es menor que 2R la
interface s6lido-lfquido ro es facetada y el material crece.isotrépicamente. En este gru-
po se hallan la mayorfa de los metales.

Un detalle hay que tener presente : el andlisis de Jackson se refiere a interfaces
en equilibrio y puede no ser justificado al ser aplicado a interfaces que no se hallan en
equilibrio, esto es, interfaces que avanzan.

Jackson y Hunt proponen que los eutécticos pueden ser clasificados de acuerdo a
las caracteristicas de crecimiento de las fases compcnentes. Suponiendo que cada fase
componente de la aleacién eutéctica solidificari de la misma manera y por el mismo me-
canismo que cuando crece sola, a partir de su propio liquido, se pueden dividir las alea-
ciones eutécticas binarias en tres grupos, seg(n la entropla de fusidn de las fases com-
ponentes :

1} no facetado ~ no facetado
2) no facetado - facetado
3) facetado - facetado

Las aleaciones del primer grupo poseen micrcesgtructura laminar o de fibras y ca-
sos8 tipicos son Sn-Ph, Sn-Zn, Sn-Cd, Pb-Cd. Las caracterfsticas de este grupo son :
las dos fases crecen isotropicamente con un sobreenfriamiento cinético despreciable y una
interface s6lido-liquido isoterma.

En las aleaciones correspondientes al segundo grupo se hallan microestructuras irre-
gulares o de regularidad compleja, ejemplificadas por Al-Si, Zn-Mg, Sn-Bi. Hunt y Jack-
gon proponen que la estructura es resultado del alto sobreenfriamiento cinético asociade con
la fase de alta entropia de fusién. Todavia es posible tener interface isoterma pues el so-
breenfriamiento cinético puede balancearse con el sobreenfriamiento constitucional.

En el tercer grupc se hallan microestructuras que son solo finos agregados de cris-
tales independientes de cada uno de los dos componentes. Ambas fases crecen cooperativa-
mente perc no necesariamente crecen en contacto, como sucede en el crecimiento acoplado
de los grupos anteriores.

Sin embargo , estas reglas generales tienen excepciones. Miller y Chadwick {(( 6 }) han
notado en Al-Sn que las dentritas de AL que crecen en el liquido rico en 8n, son facetadas
y el grado de facetamiento aumenta a medida que se acerca a la composicién del eutéctico,
pero el eutédctico Al-Sn es laminar, o sea que la fase Al es no facetada cuando crece en
condiciones de estado estacionaric.



Ademés Chacdwick ({ 2 )} ha examinado la morfologta de 1a fase AlzCu primaria que crece
a partir de Hquidos con un exceso y un defecto de Al. En todo el rango de crecimiento
de AlyCu primaric, la interface sflido-1fquido es facetada, pero la aleacitn eatéctica Al-
AlzsCu es probablemente el ejemplo m4s conocido de sutéctico laminar.

Un rasgo que dificulta la antsricr clasificacién e€s que gran ndmero de estructuras
de eutécticos pueden aiterarse grandemente y producirse en cualquier sistema simplemen-
te al variar las condiciones de crecimiento. Esto quiere decir que el clasificar las es-
tructuras de eutécticos por medio de un Unico parimetro es un intento que a priori ha-
llard muchas {8i no demasiadas) dificultades.

Dada la gimplicidad, apta para fines diddcticos, se usari en £ste trabajo la ditima
de las clasificaciones presentadas.

EUTECTICOS NO FACETADOS - NO FACETADOS

Micreesgtructura -

En los gutécticos no facetado - no facetado las estructuras que aparecen son lamina-
res o en barrag, cuando las muestras son crecidas unidireccionalmente y se hallan exen-
tas de impurezas. En los eutécticos laminares las dos fases presentes toman la morfo-
logla de laminas que se disponen en forma alternada y paraleles a la direccién de creci-
miento. En figura 3 {a) y (b} se observa el aspecto que presenta un cristal de Al-AlpCu
crecido en forma unidireccional, visto en corte longitudinal y transversal, respectivamente.

Puede observarse en 2l corte transversal que la estructura de l4minag no es per-
fecta sino que presenta imperfecciones que se denominan fallas laminares. Estas fallas
gon producidas per la nucleaciéna y el crecimiento de uns lamina extra, lo que le da seme-
janza con el modelo de dislocaciones de borde en cristales En figura 4 se aprecia la geo-
metrfa de upa falla laminar mientras gue en la zona marcada con flechas en fig. 3 (b}
puede verse que asociadas con ellas hay lfneas llamadas lfneas de falla. Ha sido estudia-
da la perfeccién cristalina de eutéctico Al-Cu crecido unidireccionalmente con estructura
laminar. Mediante rayos X se halld que pequefiog grupos de ldminas difractan como una
unidad y que la desorientacién causada por una falla laminar es del orden del grado. En
cuanto a los eutécticos con estructura de barras, el aspecto general que presentan es el
que se observa en fig. 5.

Relaciones de Orientacifn

Uno de les problemas més interesantes en el crecimiento de eutécticos no facetado-
no facetado, es la causa por la cual las fases de la aleacién crecen con una relacién de
orientacién dada.

La mayor parte de las experiencias hechas para determinar relaciones de orienta-
cién en eutécticos han sido realizadas por R.W.Kraft v colaboradores usando radiacién X
monocromatica en un montaje de cristal rotatorio {{ 7)).

Experimentalmente se observa que después de variog centfmetros de crecimiento
unidireccional en estado estacionario, las dos fases del eutéctico {ya sea de estructura la-

minar o de barras) crecen con una relacidn de orientaci6n cristalogréifica dada.

-3 -



Lo gue afdn estd en duda es =i esa relacién se desarrolla gradualmente durante el cre-
cimiento en estado estacionario o si se origina en el proceso de nucleacién. Un hecho

experimental importante es que grancs vecinos de una misma muestra a menudo tienen
morfologfas diferentes, siendo que han crecido bajo condiciones idénticas. Una explica-
cién posible es que la relacién de orientacifn entre fases no es la misma en todos los
granos y al menos alguno no se haila en su orientacién de equilibric.

Una de las aleaciones més estudiadas ha sido Al-Cu {{7)) en que la rejacién de o-
rientacién de orientacifin hallada es

interfage laminar // (111} A} // (2i1) ¢
<1013A1 // (120) 8
y en Sn-Pb (para dar otro ejempio} lo que se halld fué

interfase laminar // (oil} Sn // (1i1) Pb
direccién de crecimiento // (211> 8n // (211) Pb

Nucleacién de eutécticos laminares:

Para producir el crecimientc de un eutfctico es necesario sobrenfriar el lquido.
Al llegar a cierto grado de sobreenfriamiento se formarfn ndclecs de una de las fases.
El ndcleo inicial probablemenie crezca come una barra o una l4mina ya que estas for-
mag son las que crecerin acumulando la menor cantidad de soluto en su borde y por lo
tantc con menor gobresnfriamiento.

A medida que este ndcleo crece el liquido adyacente se enrigyueceri en el segundo
componente y si la fase primaria es agente nucleante para la segunda fase ésta se nuclea-
r4 sobre ella y crecerdn las dos simultaneamente, una al lade de la otra y extendiendo-
se lateralmente. A esta altura del proceso Tiller ({ 8 }) supone que la formacién de nue-
vas ldminas puede ocurrir por medio de un puente de una de Jas fases pasando sobre el
borde de la otra y de este modo se evitarfa el proceso de repetidas nucleaciones para
dar origen a las nuevas l&minas. El proceso mencionado se esquematiza en fig. 6.

Es poco probable gue este modelo simple de nucleaciérn y crecimiento realmente
ocurra en la prdctica y se ha desarrcllado un modelo més realista ({ 3}). En el mismo
se tiene en cuenta un efecto de no reciprocidad en la nucleacidn de eutécticos, demostra-
do por Sundquist y Mondolfo {{ 9 )) : si la fase A de una aleacifn eutéctica binaria sirve
como agente nucleante para la fase B lo contrario es improbable que suceda, esto es,
la fase (> no nuclears a la fase & . Teniendo en cuenta este hecho, el modelo propuesto

es como sigue : el primer nficleo de una de las fases, por ejemplo la & , crece en
forma esférica hasta que se produce la nucleacién de la otra, £ , sobre su superficie.
Este nlcleo p probablemente tenga una relacidn cristalografica definida con la fase &4 aun-
que no necesariamente la relacién de equilibrio, y crecerd a lo largo de la superficie
del cristal A y normal a él. Como segrega 4tomos A a su alrededor, el crecimiento la-
teral se ve frenado pugs con la segregacién se estd favoreciendo el crecimiento de ¢ al
lado de £ .

Luego la fase [5 crecerfa como un anillo circular alrededor del nficleo of , en
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forma discontinua, como s¢ muestra en fig. 7. A medida que ﬁ crece, se produce un
proceso de puenteado de la fase o por la > , lo que da origen a nuevas l4minas f con
la misma orientacién cristalogrifica que la primera.

En el caso que la fase ¢ mno nuclee a la f> , el primer ndcleo de ol crecerd
sin restricciones desde una forma esférica a dendritica, enriqueciendo el lIquido con el
componente B a medida que crece, hasta el momento en que § nuclea en el liguido,
creciendo rédpidamente y rodeando a la fase of , prosiguiendo luego el proceso en la

forma descripta anteriormente, cambiando los nombres ¢ por (5 y viceversa.

Crecimiento de eutécticos laminares :

La primer teorfa sobre el crecimiento de eutécticos laminares parece ser la debi-
da a Tammann {{ 10)) {1908) quien propuso que las dos fases solidifican en forma alter-
nada a partir del lfquido de composici6n eutéctica. Vogel ({ 11)) {1912) sostuvo un punto
de vista un poco diferente al sugerir que el mecanismo de crecimiento era por la soli-
dificacién simuitdnea de ambas fases. Lamplough y Scott ({ 12 )) (1914) observaron que
al aumentar la velocidad de crecimiento daba lugar a una estructura eutéctica més fina.
En 1935 Straumanis y Braks {{ 13)} realizaron experimentos en los cuales controlaban el
flujo cal6rico y verificaron que el mecanismo era por el crecimiento gimultineo de ambas
fases, en forma paralela a la direccién del flujo calérico.

En fig. 8 se obeerva una idealizacién del crecimiento de un eutSctico laminar. Al
avanzar la interface s6lido Ilfquido, Ia fase & segrega Atomos B y la (5 4dtomos A por lo
cual, para cualquier velocidad de avance, en el lfquido frente a la interfase existen gra-

dientes de concentracién de las dos especies de dtomos, y es la difusién de estos dtomos
lo que estabiliza el espaciado laminar en condiciones de estado estacionario.

Forma de la interface :

Para que el proceso de solidificacioncontinfe a una dada velocidad es necesario que
haya un sobreenfriamiento, es decir que la temperatura de la interfase sélido-liquido sea
menor que Tg.

En general el sobreenfriamiento de una interfase es la suma de tres términos : A Te,

sobreenfriamiento constitucional debido 2 la acumulacién de asoluto frente a la interfase;
ATy, sobreenfriamiento debido a la curvatura de la superficie s6lida en contacto con el

Ifquido y A Tk, sobreenfriamiento requerido por el proceso cinético de solidificaci6n.

Si se supone A Ty despreciable frente a los otros dos términos el sobreeniriamien-
to fotal en cualquier punto de la interfase sélido-lfquido sers -

ArT= AT, + AT,
mi &Ci + G: TE (1)
Li i ¢

el Indice i representa a la fase <. o @ , indistintamente.
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mj = pendiente de las lineas liquidus en el punto eutéctico.
AN Ci= (CE — Cj) = diferencia entre la composicién del eutéctico y la composicién del
l1fquido frente a cualquier punto de la interfsCe.
0"i = energfa superficial de la interface s6lide-lfquido.
Tg = temperatura del eutéctico, en equilibrio con su lfquido.
Lj = calor latente de fusién por unidad de masa del lfquido, de fase i
i = densidad de la fase i
r; = radio de curvatura en cualquier punto de la interface.

Como en general las dos fages del eutéctico tienen distintas conductividades térmi-
cas y distintos calores de fusién, la conduccién de calor a través de la interface puede
jugar un papel muy importante en el crecimiento laminar. Es necesario tener una idea
de la magnitud en que varfa la temperatura de punto a puntc sobre la interface para de-
terminar como variard A T sobre la misma.

Supéngase que la interface mantenga una forma plana, como en la fig. 9. Consideran-
do el flujo de calor se puede inferir que la interface entre gl y 8 distorsionari la isoterm as
en el lfquido y en el s6lido pero solo dentro de una distancia que serd del orden de unos
pocos espaciados laminares. Esta distorsién hace que haya flujo lateral de calor para que
se cumplan las condiciones de contorno en las interfaces &~ . La condicién de contor-
no a satisfacerse en las interfaces entre el liquido y las fases o ¥ P es :

i ] ;
Ky, G + LR = KgG, (2)

K1, = conductividad térmica del lfquido

Kis = conductividad t€rmica del sslido de fase i

GII_‘ = gradiente térmico en el lquido frente a fase i
G; = gradiente térmico en el s6lido fase i

Li = calor de fusién de fase i

R = velocidad de avance de la interface

ot o
n « Luego, si Kg > K: y L = LP el calor debe fluir de la regibn B a
a o .
Por lo tanto se puede estimar la magnitud de la diferencia de temperatura entre los cen-
tros de ldminas si se conoce la magnitud del flujo lateral de calor. Como la relacién
Kg /Kg puede variar de 1 a 10, la interface de fig. 9 serd estable solo si el flujo la-
teral a través de la lfnea c-c~ hacia la zona & , es del mismo orden de magnitud gue

el flujo de calor a través de a-a hacia_ala zona @ . Esto quiere decir que gxl e.c debe
ser del mismo orden de magnitud que %L -a, . Luego, la diferencia de temperatura
entre los centros de las ldminas, & T, es aproximadamente dado por
bT e~ 2 (?-I)
2 \PV/a-a



Si el gradiente de temperatura en el liquido es m 10°C/cm9 VA~ 1074 em.
bT es del orden de 10730C y es mayor a medida que aumenta A . De lo anterior
se desprende que es posible un considerabie ajuste de la forma de la interface sin
cambizr & T en mds de 10759C . Por lo tanto, se puede considerar que la interfa-
ce es isoterma dentre de 1073 ©C y olvidar, en primera aproximacion, el flujo de
calor al considerar el crecimiento de eutécticos laminares, Por consiguiente con
una interface iscterma, el vaior de AT de ec. (1) ser4d constznte para toda la in-
terface, para cualquier velocidad de crecimiento.

De los perdmetros que intervienen en ec. (1) A C;, 0 r;, y AT son
desconocidos por lo cuai nc es posible determinar !z forma exacta de la interface
gélido-liquido. Sin embargoe es posibie obtener algunas ideas generales si se discute
la distribucién de concentraciones en el liquido frente a la inierface. Para esto, ima’
ginense membranas situadas en el lfquido y que coincidan con la separacién entre l4-
minasg, o sea en el mismo plano que el ifmitech- 3. De esta forma no se le permite
que haya flujo lateral de solute, y habrd una acumulacién del mismo frente a cada fa-
se, del mismo modo que er el caso de zleaciones binarias diiuidas. En el estado es-
tacionarie, la concentracién del liquido frente a la 1nterface va sea frente a fase
Ao @9 estaré dada por :

. E-kj
1
CL = Cg +Cp k; exp. {- Ry/D) 3)
y = distanciz medida desde la interface sélido liquido
D = coeficiente de difusién en el liquido, del soluto considerado (A 6 B)

k* = coeficiente de partici6n de B en o
k
}

{KP:: coeficiente de particién de A en @

Considérese el caso en que el soluto gea el elemento B.

En fig. 10 estén representadas CL y Cf . Existe un exceso de B frente a o
¥ un defecto frente a (:‘.» . Si se eligiera al elemento A como soluto, la situacién
seria la inversa.

8i ahora se quitan las membranas habrd difusién lateral entre las doﬂa‘; regiones
y el sistema llegard 2 un estado estacionario en que las comcentraciones C;, vy Ci|
serdn mucho menores que ias dadas por ec, (3). o .
No se conocen cuales serin los nuevos valores de Cy, ¥ Cf pero se sabe que
tendrdn su méximo valor en les centros de las liminas y que serdn periddicas en
toda la interface con periodo igual al espaciado laminar.

La fig. 11 indica la forma aproximada del perfil de concentraciones frente a la
interface .
El liguido que se halla en el limite entre o y{.’s solidificard a Ty mientras que, por
ejemplo, el centro de la ldmina o | al estar enriquecida en B, sclidificard a T ( TE_9
temperatura que resulta de extrapolar la ifheas liquidus por debaJo de Ty. Luegp par
ra satisfacer la condicién que la interface debe ser isoterma , ia superficie de las
ldminas -deben ser de curvatura variable para poder compensar los cambios en la
temperatura de equilibrio debidos' a cambios en la composicién. Por lo tanto la ldmi-
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na deben ser mds curvadas cerca de ics !fmites entre ldminas y de menor curvatu-
ra en los centros, donde el sobreenfriamiento constitucional del liquido es mayor.
La interface sélido-liquido se verd entonces como en la fig. 12. El 4ngulo 6 en la
intersecci6n del limite entre idminas con el liquido estd dado por el equilibrio entre
lag fuerzas Qi QL Of;‘_ , que representan las tensiones superficiales entre d—{b
- liquido y f -liquido, respectivamente,

TEORIAS DEL CRECIMIENTO LAMINAR -

Tiller ({8 )) fué el primero en desarrollar una teoria formal para la solidifi-
cacidén de aleaciones autécticas, aunque su andlisis sigue el modelo hecho por Zener
para la descomposicién eutectoide de austenita en perlita. Hay que hacer notar que
esta teoria solo se aplica al caso en que los espesores de [dminas sean iguales pa-
ra las dos fases, pués si no es asi no son vdlidas las suposiciones hechas.

Se supone que el sobreenfriamiento de la interfase es debido a dos términos :
AT _ debido a la acumulacién de soluto frente a las ldminas y A Tpg, sobreenfria-
miento necesario para formar el limite entre fasesd y @

Si ge considera una interface plana, como la de la fig. 9, que se mueve a
velocidad constante R, la cantidad de solutc (tomos B) segregados por unidad de
longitud y unidad de tiempo por ldmina & es A, R (1—-k.) , donde
(s Tepresenta la composicién promedio del liquido frente 2 & . En condiciones de
estado estacionario ésta cantidad de soluto tiene que difundir lateralmente hacia la
ldmina . La cantidad de soluto que cruza el !{mite «-5 en unidad a tiempo es

Sy R (- ) €
El gradiente lateral es médximo frente a la interface y nulo a alguna distancia de
la. misma. 8i llamamos y a la distancia medida en el Ifquido en direccién normal
a la interface y x normal al limite o{-ﬁz , en el pﬁlg’) de la interface, el flujo de
materia desde la mitad de &4 hacia (5 es D S" dcé‘y . dx
=0
Suponiendo que el limite superior de x es 2:.:)\,( y dC ~ AC/%‘- , el cual re-

presenta un valor promedio de todos los gradientes enirte x = o ¥y x:é , la
. . by
integral resulta ser igual a D (AC/_Z_) _ 7\_,{

Igualando los dos flujos L
MR (R G D (AC/2 )
si se supone CHZ =~ CF, resulta AC . R (“"h“‘) Ce A “)
43

o,
AT = ‘“’HCC:"C-:—) ) ATCF’: MP((‘E"CF) , melo Y0
v en general, AT, serd distinto para las fases : A,TSL ;&ATCF.

El suponerlos iguales es equivalente a decir que el diagrama de fases es si-
métrico. respecto al punto eutéetico.
Un sobreenfriamiento adicional A Ty es necesario para proveer la energia requeri-
da para la formacibén de los limites entre ldminas, La energfa libre por unidad de
voliimen del liquido debido al stbreenfriamiento ATy es AF = Lo ATs

Te
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9 = densidad del Yquidc

L = calor de fusién por unidad de masa del liquido

A F = tiene que ser de suficiente magnitud como para que pueda formarse el if-
mite entre jas fases A y f,

Si el espaciado lzminar es X , el drea total del limite de fase por unidad

de volumen es 2/X . Si Q?rg es Ia energiz superficial por unidad de drea del If-
mite enftre & y (6 , la energia tctal en el Ifmite interfacial resulta
AE - _%_G
, 2 G T
igualando 4 E y AF, resulta que ATB =T = (5)
El sobreenfriamiento total frente a cada una de las fases es
c.v{ . (] — .
como se ha supuesto ja mterface Lsoterma debe ser A‘E’ AT(O' = AT y suman-
do se obtiene T (=2 - ) A A (6)
como AC = cl - clé resits AT, 8¢ . AT @)
T U U
y teniendo en cuentz (4} y (5) se obtiene \W"@ Wl")
C G T=
AT_R(" \Q“") e X .\__ﬂ_jf__lt_., (8)
4D ( n\,\ L ¢ A

Para llegar a un resultado Tiiler supone que la reaccién se produce con la
minima velocidad de produccidn de entropiz v supone gue ello es equivalente a mini-

o

mizar A T respecto a X\ . Luego, haciendo dT' - O ge obtiene
A
ViR L 8T T S (i
(i e U"""’-uﬂ Ce

0 sea ‘f-R = cte ©)

La experiencia indica que (9) da la dependencia funcional correcta entre A y R
aunque el método de obtenerla ha sido criticado. Los argumentos basados en termodi-
nidmica de procesos irreversibles soio pueden ser correctamente aplicados a sistemas
cercanos al equilibrio y no es muy seguro que el principio de minima produccién de
entropia pueda ser usadc en este caso,

La otra teoria sobre crecimiento de eutécticos es la desarroliada por Jackson
y Hunt ({14 )) en la cual expusieron formalmente la idea de Jackson y Chalmers de
que las irregularidades en la microestructura laminar, llamadas terminaciones o fa-
llas laminares, tienen un papel predominante en la estabilidad laminar.

Jackson y Hunt presentan una solucién de estado estacionario para la ecuacién
de difusion, en el caso de un eutéctico laminar que crece con interface plana. No ha-
cen ninguna restriceién al volumen relativo de lag dos fases y consideran que el 1i-
quido puede o no ser de la composicién del eutéetico, Lo mismo hacen para el caso
de eutécticos con estructura de barras, Con los campos de concentracién obtenidos
hallan la composicidn promedio en el liquido frenie a cada una de ias fases y junto
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con la curvatura media de la interfase hallan valores para el sobreenfriamiento pro-
medio frente a cada fase. Al igual que en la teorfa de Tiller llegan a una dependen-
cia funcional entre A T, V &elocidad de la interfase) y A para estructura laminar
y entre AT, V, r (radio de las barras) para estructura de barras. Examinando la
estabilidad de las fallas laminares llegan a la conclusién que el crecimiento se rea-
liza en o cerca de las condiciones de extremo dadas por Tiller.

a} Difugién en crecimiento laminar : Suponen una interfase plana, fig. 13 que

se mueve con velocidad constante V. en la direccién z. = :’\-;- ' S(;:
. . . e !
En estado estacionario, la ecuacién de difusién resulta

1y ?C (.0)

con las condiciones de contorno

l
8

C Cg +Cqh para z
eC
5= = © en X = 0 yx=Sd+Sﬁ

Ademis, la conservacién de materia en la interface requiere que

(g";:)z;: B \/mC}’,‘ o {x { S« N
B S moesen

D = coeficiente de difusién de B en el liquido
Cap = Cg - composicién del liquido lejos de la interface
cs 053 = cantidad de B y A, respectivamente, segregados por unidad de volumen
de las fases o y (  (ver fig. 14)

La solucidén de (10) es :

C - c +cm+2=f‘n°°5-(gfeﬁ)@'*?‘!z£“uéf &**Sﬁ” i

V
como > ars m) O
S’HS"‘ ¥ "
queda -¥Ya "X &”%&
C-Co+Con +Be™ %B Cos s.u-sje

o p
donde % - LCQZT—:O S @32 B _ E?-_)_z (s,{\g%;)yi_co Com giﬁas-b)
+°n Lih

Las composiciones promedio frente a cada fase estdn dadas por

_— A
Caq C€+cw+ga+fl£_&%ﬂ_%co? (14-a)
o,
?
Co = C +C$*'«B°__9\LS;-¢:E@)__)LCO—P 4-b)
@ o 5{5 )

donde » E‘ (L)-Z se:' WiT 9:-()

= wx L g-(‘"S{i
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b} Curvatura promedio de la interface laminar : Se puede obtener una expresion ex-
plicita de la curvatura promedio de la 1nterface , la cual depende del espaciado laminar y
de los dngulos en el Itmite entrc fases

Estos valores promegdios pucden usarse junto con las composiciones promedio frente
a cada fase para obtener el sobrecenfiriamiznto promedio.

Tomando el origen de coordenadas ¢n ¢l centro de la ldmina, fig. 15, de modo que la pen-
diente es nula para x = o, la curvatura prcmedio es :

Nt G S - d*2 /g2
Q(x‘;>"_§_ SD_FEEQ: S -QD da ]/&

)

Lo mismo que se ha hecho en @ y b) para estructura laminar puede ser hecho para
estructura de fibras, pero no seri incluida aqul.

= -ngm@ (15)

¢) Temperatura de la interface - El sobreenfriamiento de la interface estardi dado

por ec. {1} AT = AT+ ATy
= 'W\[C - CCK):‘+ 07 Te

donde se ha despreciado el término cinético ATk frentexa los demés.

Aunque AT,y AT, pueden variar de punto a punto de la interface, la suma de ellos es
constante. El sobreenfriamiento promedio de la interface se obtiene coIocando valores pro-
medios para C (x) y 1/r (x) con lo cual :

AT, - md(:Cao-l-Eo*\‘ 2V ¢, Luﬁgp) ¥

] g‘}__if; Sem 9:

y L
% Sa) et UL T -
Aj?g, - wx(b‘:_ Coq — Bo A '*,1.\!_ G .(;("Lijz_{. P [ - @L_If SC0n a,e; { 16-b)
- L b . .
donde m, ¥y mﬂ estén deflmdas ambas como p0°1t1vas{
Como AT, AT las ecuaciones { 1¢) pueden ser combinadas para eliminar Bg + Cggp.
Definiendo ) = 2 ( S + s{5 Yy %= 6(4 / cd resulta ;
donde I N - L i 18-aj)
n Wy VV\
(’QL ?(ng] Co { 18-h)
L m 18-¢
o, e (\«-s) +_t=§) e )
Te L
Ot - Yo Oac Wa’\ Rew - ELC: Le,uQ@
s / A
Similarmente, para estructura de barras se halla >
R
_%-[ E VR Q + 2 / R {19)
donde R = espaciado de barras = r, + 6 {ver fig. 16)
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¥ QR y AR son constantes que dependen del sistema, de forma ansloga
aQly A

En fig. 17 se observa un esquema de la variscién del sobreenfriamiento de la inter-
face con el espaciado laminar A ¢ espaciado de barras R, para una dada wlocidad V. Para
que se satisfaga la ec. { 17 ) A puede ser ajustada arbitrariamente. Luego, se necesita una
caondicién adicional para solucionar el problema. La condicién més simple es la usada por
Tiller que supone que el crecimiento ocurre para el mthimo AT a una dada V, con lo cual

ge obtiene ; '):Z\f B} CLL /QL

{ 20-a)
2 b
< L
A&.:‘{-MQ Q ( 20-b )
L
AT X =2MmQA ( 20-c }

y este. minimo también corresponde al méximo de V vs. A a AT constante.

Esta condicién asl impuesta no es satisfactoria pu€s nc estd basada en ninglGn mecanis-
mo que pueda producir cambios en el espaciado laminar.
Anteriormente, Jackson y Chalmers (( 15 )} propusieron que el espaciado laminar estd deter-
minado por la estabilidad de una falla laminar, fig. 4.

Cuando la falla se mueve hacia abajo el espaciado disminuye y aumenta si se mueve
hacia arriba. Luego, la condicién de crecimiento laminar estable ocurre cuando la falla per-
manece estacionaria.

La falla laminar puede tratarse como parte de una barra. Como la terminacidin puede
tomar cualquier forma, o tener cualquier radio efectivo R no importando cual sea el espa-
ciado laminar, Jackson y Hunt suponen que probahlemente la falla crezca con el minimo so-
breenfriamiento correspondiente a barras (punto C en fig. 17 ) y que este &\ T para el
crecimiento de barras define la condicién para el crecimiento laminar estable.

Eso gignifica que la estructura laminar creceri con sSobreenfriamiento cerca de la lfnea pun-
teada en fig. 17 . Pero ademés hay otras consideraciones acerca de la estabilidad de las
ldminas. Si se consideran las condiciones de crecimiento a la izquierda del mfnimo, fig, 17,
se vé que son inherentemente inestables. Esto se ilustra en fig. 18 . 8i ocurre un decreci-
miento local del espaciado, hay una disminucién en A T a la derecha del mfmimo y un au-
mento a la izquierda. En el primer casc se estabiliza pero no asf en el segundo pués las
ldminas en el fondo de la depresi6n se hacen progresivamente méis finas, Lo mismo puede
decirse respecto a una fluctuscitn que aumente el espaciado laminar. .

El andlisis anterior hace gue el espaciado promedio se halle entre el punto B y el
espaciado para el mfnimo de la curva, fig. 17.

Todo el analisis anterior no esta libre de dudas, pués recientemente Moore y Elliott
{{ 16 }) midieron /AT en el sistema Sn-Zn, el cual tiene transicion de laminas a barras al
aumentar la velocidad de crecimiento,

Esos autores hallaron que AT aumenta con V en la forma predicha por ec (20-b},
pero en la transicién de ldminas a barras A T baja de improviso a menores valores y lue-
go sigue aumentando con V  segin ley semejante. Esto se ilustra en fig. 19.
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Extrapolandc las partes lineales zparecerfa que a un dado V la interface de fibras se sobre-
enfria mencs que la interface laminar, mientras que ello es imposible en el andlisis de
Jackson y Hunt pués el minimo de la curva para barras, fig. 17, se halla por encima del
rango de AT de crecimiento iaminar estable.

Es posible que la diferenciz provenga de! hecho de considerar a la terminacién como
geometricamente idéntica a lz miftad de una fibra, lo cual estd le.jos de ser verdad en la
mayoria de los casos. Otra pesibilidad es que la terminacién, en vez de tener cualquier
radio no importando cual sea el espaciado laminar, tenga su curvatura determinada por \.

Un resultado interesante gue ademds se desprende de la teoria de Jackson y Hunt es
la existencia de unma capa_iimite, exceptc para el caso del eutéciico ideal con 30% en volumen
de cada fase. En los eutécticos asimétricos la capa limite estd enriquecida con el componen-
te de menor proporcién, ¢ sea gue tiende hacia Ia composicién 50%-50%,

La capa limite se parece a iz capa de sciutc delante de un material monofisico. Decrece
exponencialmente al alejarse de la interface, siendc importante hasta una distancia del orden
de D/V % 1075/1073 = 1072 ¢m.

Se puede ver que en estadc estacionaric el cambio en la composicién del liguido fren-
te de la interface es muy pequefic alin con grandes cambios en !a concentracidén media de la
muestra; por lo tanto la composicién medis en la interface seri sgiempre préxima a la com-
posicién eutéctica. Esto permite que crezcan aleaciones cercanas zl eutéctico, con interface
plana alin en gradientes de temperatura nulos. Esto se verd en la préxima seccién.

CRECIMIENTO COOPERATIVO EN ALEACIONES NO EUTECTICAS

Recientemente, Mcliard y Flemings ({17 }) demostraron que se puede obtener creci-
miento cooperalivo con inlerface plana en aleaciones de composicién dentro de los limites
fijados por jas composiciones de lzs fases del eutéctice, o sea, en fig, (1), entre Ceg
y CP . La estructura que resulta es laminar o de barras y similar a la estructura del
eutéctico .

Una explicacién cualitativigq puede darse como sigue - para obtener interface plana con
aleaciones de esa composicién, hay que evitar que se produzca el crecimiento dendritico de
una de las fases. Para ello se necesiiz un gradienle de temperatura lo sucientemente alto
como para prevenir que el liquido frente 2z la interface se sobreenfrie constitucionaimente .
Al igual que en el caso de aleaciones binarias diluidas se ilega a condicién de estado esta-
cionario y la interface que avanza es plana. Si se evitan las coririentes de conveceién en el
liquido (por ej. por medio de campo magnético) se pueden aplicar argumentos de sobreen-
friamiento constitucional y se llegas a una ecuacién que establece las condiciones en que se
producird crecimiento estable con interface plana.

Esa condicién es G S, - L) (CE -Co)
interface plana estable =R 7 >
{21) " " inestable <

donde m es ia pendiente de la linez liquidus en el punto eutéctico , Cy la composicién del
eutéetico, Co la composicién de la alescidén y D el coeficiente de difusién en el Ifquido, En
sus experimentos en Sn-Pb, Mollard y Flemings hallaron que la interface planz era mds

L]
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estable de lo que la ec. (21) establece y que la estabiiidad era mayor del lado del diagra-
ma rico en 8n que del lado rieo en Pb,

La estabilidad de la interface en aleaciones eutécticas puede también analizarse co-
mo en el caso de aleaciones binarias diiufdas.
El caso m#s simple es iniroducir una perturbacién seroidal, ccmo en el andligsis de Mu-
ilins y Sekerka ({18 )) y considerar el casc en que la perturbacién permanece estacionaria,
lo cual fué hecho por Cline ({19 )}.
Cline usa las ecuacicnes de esfado estacionario, de Jackson y Hunt {(1l4 ))}para relacionar
la composicién y temperatura promedios del ligquido en la interface. Luego introduce una
perturnacién senoidal en la forma de la interface y estudia la estabilidad de dicha pertur-
bac i6n . Supone que la longitud de onda de la perturbacién méds importante es mucho mayor
que el espaciado laminar y supone ademéds que la perturbacién no cambia a Py

Usando las ecuaciones de difusién para la concentracién y temperztura con cantidades
promedio, determina cuando la perturbacion crece o decrece con el tiempo. El criterio de
estabilidad lo halla congiderando el caso en gue la perturbacién es estacionaria. Si la am-
plitud de la perturbacién es pequeiia, se puede relacionar la variacién en composicién con
la variacién en temperatura de la interface por medio de un desarrollo en serie de Taylor

alrededor del caso plano :
s 'a’[: \
(Ti‘Ti)"(@C{)x (G-<) (22)
4, significa interface

donde las cantidades primaduas se refieren al caso perturbado y la derivada se efectGa man-
teniendo constante el espaciado laminar A . Por analogia con aleaciones binarias diluidas
se llamg pendiente efectiva de la linea ligquidus a

@:— (23)

se puede ver que mx‘ varia desde -m, & m 4l cambiar la composicidon C, desde Cy
2 Cf’ y es m*= o para un valor mtermed:i.o dado por

C0=

L ™Mg
introduciendo los valores adecuados en (22) usando (23) halla que lzs condiciones necesa-
rias para producir perturbacién estacionaria es =

2K G+ VL _ (Co- C)
K, 4+ ¥ B

donde : G = gradiente térmico en el liguido
K1, = conductividad t’ermica del liquido
Kg = " " sblido
L = calor de fusién por unidad de volumen
V = velocidad avance de la interfase
C, = concentracién promedio de la muestra
Ci = " del liquido frente a la interface

9|<.

(24)

Con gradientes térmicos mayores que los dador por (24 ), el crecimiento con interface pla-
na es estable,
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Dentro de los limites de error, Cj ¥ Cyp ¥ si se puede despreciar VL frente a 2K; G,
el criterio de estabilidad estf dado apreximadamente por

ﬁ__'_ Ks -1-1) G—-Ce ’M*

N2 N K > (25)

En fig. 20 se compara ec. (25) con los datos experimentales de Mollard y Flemings
para Sn-Ph. Se puede ver que existe un rango de composiciones, entre Cg y ia composi-
cibn para la cuzl es m¥* = o, dentro de la cual el crecimientc con interface plana es es-
table adn con gradiente t€rmico nulc, de acuerdo & los experimentios. Ademds se observa
que la estabilidad es mayor del lado rico en Sn que en el lado rico en Pb, también de a-
cuerdo a lo observado.

CAMBIOS ESTRUCTURALES EN EUTECTICOS LAMINARES

Transicién de estructura lamirnar a estructura de barrzs : Experimentzlmente se
halla que los eutfcticos en los cuales unz de las fases posee una fraccién volumétrica pe-
quefia, crecen con estructura de barrazs, mientras que los eutécticos laminares aparecen
en sistemas cuyas fases tienen frazccién volumétrica apreciable. Esto no es una ley com-
pletamente general pues se encuentrzn algunzs notorias excepciones.

Hunt y Chilton ({ 20 )} hallaron que cuando un eutéctico laminar es okligado a crecer
en una direccién tal que forma un #ngulo pronunciadc con el plano laminar, la estructura
laminar es reemplazada por estructura de barras. Estc puede explicarse de la siguiente
manera : se formardn barras siempre que su energfa de formaci6n sea menor que para
l4minas, en cuyo caso éstas serin inestables. Esto ocurriri cuando la fraccifn volumétri-
ca de una de las fases sea pequefis, pués el sistemz tenderf{ a disminui* su energia dis-
minuyendo el 4rea lfmite entre fases, o cuando las léminas sean obligadss a crecer en di-
reccién tal que la energfa de formacién del limite entre fases sea alta, lo cual ocurrird
si la direccién de crecimiento no es lz direccifn preferencizi del sistema.

Chadwick ({21 })) también hs sugerido que la transicién de liminss a barras puede
ccurrir por efecto del 8.C. producido por una impureza cuyos coeficientes de particién con
respecto a cade una de las fases, sean distintos. En estas condiciones, una de las fases,
por ejemplo(‘-‘* , Segregard més ftomos de impurezas que la otra (<A ), con lo cual 1z tem~
peratura de equilibrio del lfquido frente a {8 serd menor que frente a of ¥y > crecerg
detris de o . Si el gradiente de temperatura impuesto es tal que se produce S.C. frente
a una de las fases ( 1aﬁ en este caso )iz interface de esa fase serf inestable y si cual-
quier porcién de l4mina @ se adelants por azar, esta protuberancia se estzbilizard de la
misma manera que lo hace la estructura celular en aleaciones binariss dilufdss. De esta
protuberancia, la segregacién de impurezas es radial lo cual hace que lz zonz adyacente
de fase  se retrase alfin mé4s y se puede producir que ol rodee a la prowberzncia, Lo
mismo ocurrirdé con otrgs inestabilidades que hsyan apsrecido en la fasaﬁ y eventualmen-
te toda la fase [ sers en forma de barras embebidas en matriz de fase alfz.

Otros Cambios 'gstructurales; Formacién de Colonizs :

En general, la estructura laminar puede ser alterada al cambizsr las varisbles exter-
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nas de crecimiento : velocidad de crecimients, gradiente tdrmico en el liguido y adiciSn
de impurezas zl eutéctice puro.

En Al-Cu crecido unidireccionalmente a muy bajas velocidades, por debajo de 0.8
cm/h, se hallé que la estructura laminar carscterfstica de esta aleacidn era aiter ada y
se transformaba en una estructura irregular ¢ degenerads, fig. 21. Se observé que deniro
de un grano de eutéctico la estructura era semejante en todas sus zonzs pero varizba de
grano a grano, La estructura es muy semejante a la que se obtiere después de prolonga-
dos recocidos z tempersturas cercanas a la de fusidn,

La estructura degenerads ha sido observada en muchas aleaciones eutécticas creci-
das a baja velocidad. Una excepcidn sparente e el czso del Sn-Zn, el cual fiene estruc-
tura laminar aln a las méfs bajas velocidades obtenibles, La causa por ia cual a bajas ve-
locidades se favorece la formacién de estructura degenerada, tedavia no es conocidz.

El cambio estructural mds conozido es el desarroilo de la estructura de colonias,
que estd asociado con cambios que incluyen las tres varisbles externas mencionadas.

Las fig. 22 y 23 indicsn secciones longitudinzl y transversal de colonias tipicas en
Al-Cu. Esta estructura es completamente similar a la estructurzs ceiular en aleaciones bi-
narias diluidas y también depeude de la existencia de uns cepa de llquido sobreenfriada
constitucionalmente frente a la interfzce.

Esta capa estd asociada & la presencia de una impureza de modo que lo que se tiene es
unz aleacién ternaria. Desarrollando la teorfa del S.(C. pzra este caso, se llega a una
expresifn formalmente idénticz a la del czso de alezciones binarias dilufdas

_C1<_ wm, Co L%—ke) 06

4 —

R D e (26)

donde mp es la pendiente de la Ifnea liquidus del diagrams fermario 2l tender z cero la

concentracién de la impureza ¥ ki es el coeficiente de particién promedio de la impure-
za en iss dos fases del euifctico.

Como generalmente se desconccen estos factores, ei criterio anterior no puede ve-
rificarse cuantitativamente con precisién. Kraft y Aloright ({22 )) hallzron que la transi-
cibn de interfmse plara a celular tenfa lz dependencia funcionsi expresada en ec. (26}).

A menudo, asociado con la formacifn de colonias, se halla también que la estructu-
ra laminar se transforma en barras, lo cual ocurre en los lmites de colonizs, como se
muestra en fig., 24. Dos tecrizs se han formulado tendientes a explicar esfa transformacifn,
Uns debida a Chadwick ({ 21 )} atribuye el cambio de estructurs a la presencia de la impu-
reza, basdndose en argumentos de S.C. localizadc preferencialmente frente z una de las
fases, como en la transicién de ldminzs a barras comentsdz anteriorymente. En este caso
es recesaric que los coeficientes de particibn de la impureza en las dos fases, sean igua-—
les a baja concentmcién de impurezas y distintes al aumentar la misma. Mientras la con-
centracién estd por debajo de cierfo lifimite las dos fases pueden tener S.C. semejante y
se obtiene la estructurz de colonias sin barras en los Ifmites entre elles. Pero como es
precisamente allf donde se va acumulzndo la impureza, al subir la concentracién los coe-
ficientes de particién yz no son iguzles y en este caso puede ocurrir que en los ifmites
de colonias sparezca una de las fases con estructurz de barrzs.
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La otra explicacifn es debida a Hunt y Chilton {(20)) y se basa en consideraciones
geométricas acerca del crecimiento no unidireccionz’ de la interface durante la formacién
de células. Al ser curva la interface sélido-lfquido durante el crecimiento celular y como
las l{minas tienden a ser normales z ia interface, hay en los ifmites zonas en que las
l4minas crecen en direceién gue no es la preferencial, dando origen de ese modo a que se
transformen en barras pues resultarfan la estructuraz con menor energfa de formacién,

Es probable que ambos efectos sean responsabies del cambio estructural en mayor
o menor grado segfin el sistema de que se trete,

EUTECTICOS FACETADC ~ NO FACETADO :

Como se dijo al comienzo, las estructuras de las aleaciones de este grupo son irre-
gulares o de regularidad complejas, ejemplificadas en la fig. 25 y 26.

En el caso de materiales que crecen con facetas ya no es posible despreciar el so-
breenfriamiento cinético de la interface. Luego, para gue en una aleacidon eutéctica en la
cual una de las fases es facetada se tenga interface isoterma, sobre unz faceta se tendrd
que equilibrar el S.C. con el sobreenfriamiento cinético y no por efecto de curvatura.

Parece probable gue no haya un solo factor responsable de la formacién de todas
las estructuras irregulares, pero todos parecen estar relacionados con el modo de creci-
miento de una faceta.

La presencia de umz faceta en la unién - P—lfquido hace que la mobilidad lateral
de la zona sea diffcil pués lo es el crecimiento del material [acetado. Esto da lugar a
que pequelias variaciones locales de concentracién se vean amplificadas en sus efectos y
lleguen a dar lugar a una discontinuidad.

En el caso de los eutéeticos laminares se ha dicho que las falias laminares tienen
papel preponderante en estabilizar lz estructura ante cambios en el egpaciado laminar. Si
en la falla existe una faceta, e¢l mecanismo de ajuste de la distancia interlaminar se vé
muy limitado en sus efectos, por lo cual esto serfa causa suficiente parz que una estruc-
tura laminar se transformara en irregular, pués la distancia interlaminar se podrfa hacer
lo suficientemente grande como para que ls interface no fuese mé4s isoterma.

En las estructuras regulares complejas aparecen pirimides de caras planas, fig. 26.
Las caras de las pir&mides son los planos de las facetas del material que crece con inter-
face facetada. El tamafic de las pir&mides es del orden de D/V por lo que se sugiere un
origen anflogo a las colonias en eutdcticos laminares, aunque las pirdmides aparecen en
eutécticos puros. De todos modos, la formacién de estas pirdmides no estf aclarada y hay
interds en averiguar porqué la estructura regular aparece sobre la cara de las pirdmides,

EUTECTICOS FACETADRD ~FACETADO

En este caso se encuentran facetas en las dos fases, lo cual significa que tenderin
a crecer en forma aislada y no por un acoplamiento estrecho, como en los otros casos,
En consecuencia, la estructura que resulta es de finos agregados de cristzies independien-
tes de las dos fases pués ellas no necesarizmente crecen en contacto,

_17_
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Figura 1

e




figura 3a : Micrograffa de Sn-Cd eutéctico, corte longi-
tudinal ; estructura laminan. Fase oscura:
Cd ; fase clara :Sn 500 X

I

figura 3b : Micrograffa de Al-Cu eutéctico; corte transver-
sal, estructura laminar; indicado con flechas :
lineas de falla x 300




figura 4. ;

falla laminar en Al-Cu ; 1.500 x

1
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figura 5 : Estructura de barras en Al-Cu

fase clara : Al, fase oscura Al, Cu
500 x



Primary Phase Nucleation of Bridging at
Particle Secondary Phase Edge
Phase

O, ®

Mecanismo de Tiller para la formacifn de

figura 6 :
l4minag ajternadas. -
{ De Tiller', Liquid Metals and Solidif.ASM, Cleveland , Ohio, 1958)

figura 7 : Mecanismo de Chadwick para la nucleacin y
crecimiento en eutécticos laminares. -
{ de Chadwick, Progr. in Mat. Science 12 (1963) 97 )
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figura 8 : Representacién del crecimiento en estado
estacionario de un eutéctico laminar.

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

en el liquido y s6lido en la
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Distribuciénldel elemento B frepte a las fases y al colocar membranas
para evitar difusién lateral
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Figura 11
Distribucién del elemento B frents a la interfase sdlido liquido.

Figura 12
Forma de la interfage sélido-Ifquido
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Figura 13
Interfase plana en eutectico iaminar, Se muestra defi-
nicién de Sq , ‘SF y sistema de ecordenadas

SEN o

Figura 14 - )
Diagrama de fases mostrando definicién de Co, Co, Co

8

T~ T - el
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“
¢

Figura 15
Dibujo de interfase laminar mostrando definicién de S y €
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figura 16

Dilujo de estructura de ba-
rras, normal a la interfase
mostrando definicidn de

e ¥ QU+
O O

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

Trans AIME . 236 (1966) 1129)

LAMELL A RODS

FIXED v > O

AOR R ——»

figura 17 : Variacién &l sobreenfriamiento de la interfase con
R para una dada velocidad de crecimiento V.

( de K.A. Jackson y J.D. Hunt ;: Trans AIME, 236 (1966) 1129)



—l

a)

{#)

figura 18 ;

Las l4minas son en a) més anchas
que el espaciado del minimo y en

b) méds delgadas. La posicién de la
interfase 1 muestra la interfase o-
riginal, la posicién 2 la formacién
de ldminas méds delgadas al centro,
la posicién 3 el cambio de la forma
de la interfase debido a un cambio
local en el sobreenfriamiento.

En a) la estructura se estabiliza por
el cambio de forma de la interfase;
eso no ocurre en b). En este dltimo
caso desaparece una limina.

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

0.8. 4
+ Lamellar ~
/ interface
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0.4}
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ol \ . . .
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1
Ri' {cm/min)?
figura 19 : Sobreenfriamiento interfacial en funcién de la

velocidad de crecimiento en Sn- Zn

( de G.A. Chadwick : Joint Conference on the Solidif.

of Metals, Brighton 1967 )
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DATA OF MOLLARD ANO FLEMINGS
CALCULATED CURVE
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figura 20 :

i 1 i, ¥
13 18 20 2
Co ATOMIC PERCENT LEAD

Curva calculada para crecimiento laminar es-
table para el caso de Sn-Ph, junto con los
puntos experimentales de Mollard y Flemings.

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

figura 21 :

Estructura degenerada en Al-Cu, R = 0.8 cm/h
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figura 22 : punteado : forma de la interfase sélido-
liquido.
Corte longitudinal - estructura de colonias

( de Chadwick, Progr. in Mat. Science 12 (1963) 97)

figura 23 : corte transversal a estructura de coloniag



figura 24 :
Estructura de colonias

con estructura de barras

en sus lfmites.

( de G.A. Chadwick : Progr.
in Mat. Science 12 (1963) 97 )

figura 25 :

Eutéctico Al-8i; estructura

irregular:

{ de J.D. Hunt y K.A. Jackson :

Trans AIME , 236 (1966) 843 )

figura 26

Eutéctico Al-8i; regién de

estructura regular compleja.

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




