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SUMARIO 

El presente trabajo discute las condiciones necesarias 

para una solidificación de frente plano con el fin de obtener 

una estructura compuesta en el sisteme binario eutéctico Sn-Pb. 

Se hace una breve revisi6n de l as técnicas de crecimien

to de cristales, de la redistribución de soluto, subenfria--

miento constitucional, estabilidad de la interfaz, mecanismo 

de cristalización en el ~istema Sn-Pb, asi como la teoria de 

el crecimiento laminar. 

Después de esto se describe la construcción de el apara

to de crecimiento de cristales, en todas sus parte, asi como 

también se discute el tipo de estructuras obtenidas. Se des

cribe el procedimiento experimental y se muestran fotograf ias 

de las microestructuras resultantes. Al final se incluyen 

ciertas recomendaciones para futuros trabajos. 



INTRO IU ~C ION 

Es de reciente interés (aunque en México a-6.n no se ha -. .,. 

despertado este interés), el uso de estructuras compuestas 

producidas por sol idificación direc cional de aleaciones eutéQ 
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ticas. JSS de importanci a determinar el rango de c omposici ón -

y condiciones de crecimiento que conduzcan a tales microestruQ 

turas . 

Mollard y Fleming demostrarón que las e structuras compue~ 

tas, libres de dendritas primarias , s~ pueden obtener en al e2 

cienes S!l- ?b ;le co:;; :;:c sición un :;ioco s lejada de la co::i :; osi ción 

eutéctica. Encontraron que el rango de com ~' o sición de estruc-, 

turas compuestas se i ncrementan con valores crecientes de G1/ R 

do~de ~L es el gradiente de temperat~ra en el l iquido y H es -

la velo cidad de crec imiento. Estos r esul tados est an de acuerdo 

con el ~náli sis de la estabilidad de una inte r f az euté ctica -

pla.na. Este aná~ isis predice especí ficamente que sobre un pe-

queno ran~Q ~e cooposic iones se pue0en obt ener estructuras la

minafe~ e~tables a-6.n para GL/R = o. 
liay muchos ~ateriales , inc luyendo metales, dtiles con re-

sistencia ª superiores a 106 psi cuando estan en forma de fibri 

llas o barbillas . Lo r etador , puesto que tiene gr an ap ~ icación 

práctica , e s la producción económica de l as 1arbi . as o fibras 

dentro de los material e s dtile s en ingeniería. 

Los compuostos consi ctentes ue una f ase reforz&nt e d0ntro de -

un¡ m~trti metálica han despe rtado e ~ interés debiJo a su ~ o - -



tencial uso por su alta resistencia a elevadas temperaturas y 

su resistencia a la fragi l idad. Las técnicas para incorporar 

tales barbillas o fibras en la f ase metálica, incluyen: 

&) Infil tración del metal liquido 

b) Sinterización de la fase liquida o sól ida 

c) Direccionalidad de crecimiento de compuesto s a par t ir de -

la fisión, de morfología laminar o semej ante a vari l l as. 
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Con respecto a este 6.1.timo m~todo, crecimiento de · euté~ 

ticos, se ha demostrado que la f a se r eforzante lláminas o vª 

r i llas) pre sentan altas res istencias. Por ejemplo re sistenci 

as t an altas como 1 200 000 psi se obtuvieron en fibril las -

de cromo extraídas de aleaciones eutécticas Cu-Cr sol idificA 

das unidireccionalmente. También esta completamente claro -

que se puede obtener un reforzamiento de la matriz si la fra~ 

ción de voldmen de tales l aminillas o varillas exceden un v~

lor critico. Sin embargo para aleaciones de composición eut~s 

tica la fracción de voldmen de las fases presentes está limi

tada por el diagrama de fases a valores que no pueden propor

cionar una máxima resistencia. 

Este trabajo es el primero de una serie de trabajos que 

i nc l uye: construcc~ón del aparato de crecimiento de cristale~ 

obt ención de estructuras compuestas y pruebas de resistencias 

de los mat eriales así obtenidos. En esta parte se le dió más . 

importancia a la construcción del a ; arato. Este apa r ato se 

probó con magnífico s re sultados . Se hicieron tres corridas ez 

perimentales e n dos muestras representativas. 
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. TECNICAS DE CRECIMIENTO DE CRISTALES 

La solidificación ~ontrolada de frente plano de aleaci.2_ 

nee se usa en la práctica para crecer cristales, refinar ma

teriales y obtener, dentro del material, una composición co~ 

trolada _uniforme o no uniforme. 

Se emplea una variedad de tácnicas para producir crista 

lea a partir de su fusión. Estas se pueden agrupar en tres -

categorías: 

a) Esta primera técnica de crecimiento de cristales es 

llamada Enfriamiento normal y consiste en que una carga ent! 

ra es fundida y luego solidificada a partir de un extremo. -

Se usa comunmente para metales de bajo punto de fusión. Los 

metales se crecen en una navecilla horizontal, o sea que la 

carga del metal se introduée en·un crisol en forma de navec! 

lla de pequeBa sección transversal, abierta en la parte SUP! 

rior. Se puede colocar un cristal semilla en un extremo de -

la navecilla, con el objeto de obtener una orientación pred.! 

terminada. La carga y parte del cristal semilla se funden -

primero en un horno apropiado, en seguida el horno se retira 

lentamente de la navecilla de forma que el crecimiento proc! 

de del cristal semilla. Alternativamente la navecilla se re

ti:r:a lentamente del horno y la interfaz liquido-sólido se 

mueve hasta que la carga entera se solidifica. 

En un método de crecimiento similar de cristales, la nR 
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veoilla es vertical y abierta en el extremo superior; esta -

t4cnica se llama método de Bridgeman. 

En una modificación menor de estas técnicas, se mueven 

o el horno o la navecilla. La oarga se tunde 1 equilibra de!! 

tro de u.n horno construido de tal forma que es~ más frio en 

un extremo que en el otro, (horno de gradiente de temperatura) 

El gradiente de t emperatura se mantiene constante en el hol'l

no , y el crecimiento del cristal es por una lenta disminución 

de la temperatura promedio del horno. 

b) En esta segunda técnica de crecimiento de cristales, 

no es necesario que la carga entera se funda. Solma:ente se -

funde una pequeña porción de la carga y entonces se mueve 

lentamente esta zona fundida a través de la. carga (son.a de -

fusión. y zona de enfriamiento). Se han usado muchae :fuentes 

de calor para la zona de fusión, como son: reaistenoiaa, in

ducción, rayos laser, eto. La zona se mueve ya sea aoviendo 

mecánicamente la fuente de potencia con respecto al cris1i&l 

o viceversa. La zona de fusión se hace con o sin oriaol. n 
111.timo tipo, zona de fusión sin crisol o zona flotante, se 

usa ampliamente para materiales reactivos o de alto punto de 

fusión. La zona fundida se sostiene en su lugar por fuerzas 

de tensión de superficie, auxiliadas algunas veces por un º8!! 

po magnético. 

e) ót ra t&cnlca de crecimiento de cristal.es usa~a am-

pliamente para crec imiento de Silicio , Germanio y no metal.ea, 
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es la técnica de Czochralski o cristal arrancado. En este ca 

so la carga se coloca en un crisol y se funde. Un cristal se 

milla se ata a una varilla vertical de arrancamiento, se be.

ja hasta que toque la fus ión, se permi te que se llegue a su 

equilibrio tármico, y entonces la varilla se retira lentamen 

te, de suerte que la cris t a lización procede del cristal sem_! 

lla. El cristal se gira lentamente conforme se a.rranoa y el 

diámetro del cristal se controla por medio del ajuste de la 

velocidad de arrancamiento o bien por la entrada de calor a 

la fusión. 

Estas técnicas se muestran gráficamente en la figura l. 

Los objetivos básicos dal flujo de calor de toda tácnica 

de crecimiento son: 

1) Obtener Un gradiente t6rmico·atravás de la interfaz 

liquido-sólido qua se pueda sostener en equilibrio, es decir 

estable, sin ml>vflniento de la interf~. 

2) Subsecuentemente mover o alterar este gradiente en -

tal forma que la interfaz liquido-sólido se mueve a una velo 

cidad controlada. 
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REDISTRIBUCION DE SOLUTO 

la .solidificación de muchos metales y no metales inorg! 

nicoa se ha calculado por la suposición de que existe equil! 

brio en la interfaz durante el crecimiento de los cristales, 

o s ea que puede haber gi-andes gi-adientea de concentración en 

el l iqui do y sólido durante la solidificación, habiendo sólo 

una barrera despreciable para transportar loa átomos a trav6e 

de la i nterfaz. Si suponemos un cri stal simple de una alea-

ción de composición c
0 

como se ve en l a figura 2, que vamos 

a hacer crecer con un frente plano, entonces se puede obtener 

equilibrio en la interfaz liqui do-sóli do a temperaturas inf!. 

riores a la temperatura liquidus TL. Si la solidificaoi6n o

curre a la temperatura T', la concentraoión de equilibrio r e 

quiere que las composic i ones del liquido y sólido en la in-

terfaz, c1 • y c3• respecti vament e, es ten fijadas por el dia

gl"8me. de fases. Las ~ompoeiciones al e j adas de la interfaz 

pueden ser diferentes, pero la~ condici6n de equilibrio en la 

interfaz requiere que si se especifica T', c1 • , ó c5•, lAa o 

tras dos sean fijadas por el diagrama de fases. 

En la solidificación bajo estas condic i ones , es convenien 

te definir un radio de partición de equilibrio K, donde: 

K = 
e ' s 
~ 

( 1) 

Cuando e l liquidus y solidua son lineas rectas COllO en 
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la figura 2, K es una constante. 

La segregación resultante ha sido estudiada y tratada -

matemática.mente por varios investigadores. Notable entre es

tos trabajos ha sido el de Pfann, qui'n demostró que es pos,! 

ble eliminar o mejorar la segregación de soluto por medio de 

una variación apropiada de las condiciones de equilibrio. 

Los tratamientos de segregación que se aplican al enfria 

miento o a la zona de fusión son incompletos. En estos trata 

mientos s e expresa la concentración en el s6lido como una 

funci6n de f 8 , la fracción solidificada, esta expresión se -

obtiene. fac i lmente igualando al soluto rechazado cuando una 

pequefla cantidad de s6lido se f onna, con el incremento de e~ 

luto r esultante en el liquido. Este balance da: 

( 2) 

Ahora, sustituyendo el radio de partición de equilibrio 

e int egrando desde c5• = KC0 a f
8 

= O, se produce la compos! 

ci6n del sólido en la interfaz liquido-sólido es• como una -

función de la fracción sólida. 

e • . s (3) 

La ecuación se basa en las siguientes suposiciones: 

1.- La di f us ión en el sólido es despreciable 

concentraci6n en el liquido es uniforme a cualquier tiempo) 
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3.- K es constante. 

Sin embargo, la segunda suposioi6n es falsa, ya que Fren 

kel y Jost demostraron que el coeficiente de difus.ión es de 1 

a 10 cm2/dia, para todos los metales líquidos que ellos estu

diaron. La velocidad de difusión de soluto en el liquido, que 

se calculó a partir de este valor del coeficiente de difusión, 

no es suficientemente grande para la suposición de completa -

difusión en el liquido y no es válida bajo las condiciones u

sadas para la producción de cristales simples. 

La mezcla del soluto debida a la convección, tenderá a 

nivel.ar la c~ncentraci6n de soluto en el liquido. Sin embargo 

la convección se puede eliminar usando un tubo vertical para 

el crecimiento de cristales, de forma que la variación de la 

densidad del liquido con la temperatura , a lo largo del espé

cimen resultará con la parte menos densa del liquido en la z~ 

na superior. Entonces la mezcla debida a la convección natu-

ral se evitará. Puesto que la convección natuXal será reduci

da con un decrecimiento en el gradiente de tempera.tura, para 

especímenes de pequeña sección transversal habrá poca convec

ción debido ~l reducido espacio aprovechable. Para especíme

nes de sección transversal grande, la convección debe ser rá

pida relativamente, para remover completamente la capa de al

ta concentración de soluto que se forma adyacente a la inter

fa!I en crecimiento, antes que la capa solidifique. 
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Redistribución de soluto en el enfriamiento normal 

Se hacen las siguientes suposiciones: 

1.- La difusión en el sólido es despreciable 

2.- El valor de K es constante 

3.- La convecci6n en el liquido es despreciable 

I2 

Puesto que las lineas liquidus y solidus en muchos dia

gramas de equilibrio son ligeramente curvas, K variará. Sin 

embargo se puede encontrar una K promedio para el rango de -

concentración considerado. Ahora bien, cuando K< 1, quiere -

decir que la solubilidad del soluto en el sólido es menor que 

en el liquido. Esto corresponde a un rechazo de átomos de s2 

luto por el sólido, cuando éste está en formación, y por lo 

t$.nto a una concentración que se incrementa progresivamente 

de soluto en el liquido remanente. 

Si la concentración de soluto en el liquido es c0 , ento~ 

ces la capa inicial del sólido que se va a formar tendrá una 

concentración de soluto igual a Kc0• Conforme el cristal cre

ce, la concentración del liquido crecerá debido al aoluto re

chazado desde la interfaz; esto causará que la concentración 

del sólido se incremente tambien. Este incremento de concen

tración continuará hasta que una condición de estado estacio

nario se obtenga. En este punto, la concentración del sólido 

adyacente a la interfaz, habrá alcanzado un valor estacionario 

y la distribución de aoluto en el liquido cerca de la inter-

faz será constante tambián. 



Si la forma de la distribución del liquido CL , es como 

está graficado en la figura 3, y c0 es la concentración ini

cial en el liquido, 2 factores influyen en la forma de CL' y 

ellos son: 

I3 

a.- La difusión en el liquido tiende a expander la uni

formidad de soluto a través de la aleación fundida a una ve

locidad gobernada por el coeficiente de difusión n1 (cm.2/seg). 

b.- El proceso de enfriamiento, el cual act"d.a como un.a 

fuente de soluto en la interfaz entre el liquido y el sólido. 

La velocidad de enfriamiento es medida por el avance de la in 

terfaz, R (cm/seg). 

Considerando la figura 3, la cantidad de soluto en difu

sión dentro de una unidad de área de frente x es D¡,( dCr/ dx) ~ 

la cantidad que se difunde fuera del frente :x + dx es: 

n1(dCr/d:x)x + dx. Por lo tanto, el flujo neto dentro de un e 

lamento de volumen es D¡,(d2Crf dx2) por unidad de volumen. Si 

se considera la interfaz liquido-s61ido como el origen, y el 

enfriamiento está representado :nor el movimiento de la distr,! 

buci6n del liquido pasado a la velocidad R, entonces el flu

jo neto fuera del mismo elemento de volumen debido al enfria 

miento es RdCrf dx. Por consecuencia, la ecuaci6n diferencial 

que describe una distribuci6n estacionaria con respecto a e.! 

te sistema coordmado es: D¡,d2CJdx2 + RdCJdx = O (4) 

lo cual da una solución: 

• 



donde C~ ya está especificado como la concentración de solu

to en el liquido en la interfaz, y la variable x' denota la 

distancia en frente de la interfaz. 

le. pasada ecuación demuestra que la distribución del 11 
quido es exponencial y que su "constante de decaimiento" se 

determina por el radio de la velocidad de crecimiento al coe 

fio iente de :::r.ifus i6n (R/Dr,) . El valor de n1 dado por Frenkel 

ea aprox:!Dadamente de l · a 10 cm2/dia para todos l os metales -

líquidos, mientras que R puede ser variada. Una medida de la 

"distancia caracteristica" de la distribución, es decir, doB 

de c1 ha caído a c0 + c1 •/e de su valor en la interfaz , está 

graficada en la figura 4 para varios valores de R. 

La influencia de la convección sobre la distribución de 

soluto en el liquido, dependerá de las diferencias de tempe

ratura en el liquido y de la velocidad de crecimiento del 

cris tal. La convección natural es causada por la presencia -

de diferencias de temperatura en el liquido. Esta convección 

tenderá a la más baja distribución de eoluto ª1' especialme_!! 

te si la distribución se extiende lejos dentro del liquido. 

Un incremento de la velocidad de crecimiento, sin embargo, -

servirá para decrecer el efecto de la convección por dos cau 

sas: 

1.- Para velocidades grandes de crecimiento, la redia-

tr1buc16n de soluto exponencial tiene una gran constante de 

decaim1euto y ·no ee e¡t1ende muy lajoa de la partg superior 
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de la interfaz, pero cae rápidamente a c0, esta distribución 

puede pe:nnanecer enteramente dentro de la capa "estancadaª -

adyacente a la interfaz , la cual no seria afectada apreoiabl,! 

mente por la convecoi6n. 

2.- Pu,eato que el crecimiento es rápido, habrá poco tiem 

po para la convección y asi alterar la distribución c1• 

La concentración en el sólido c5, se eleva desde su va

lor inicial KC0 a su valor de equilibrio 7 mantienen esta -

concentración conforme la sol1di!ioaci6n avanza. Cuando el -

valor estacionario ha sido alaa.nzado, la cantidad de soluto 

en la región justo arriba de la interfaz debe ser constante¡ 

por lo tanto, la cantidad de soluto que abandona el liquido 

mientras la interfaz está avanzando por unidad de distancia 

debe ser igual a la cantidad de soluto que entra a la reg16n 

concernida. Debi,,do a esto, la concentración del sólidcf- debe 

igualar a la concentración del líquido no perturbado, es dei. 

cir c0• Si c3 <: c0, no habri.a un balance en el sistema, tal 

que el exceso de soluto elevaría la distribución exponencial 

en c1 , el cual volvería a elevar a C
8 

con reapec'to a c0• Si 

c3 :>C0, entonces e~ sólido estaria absol"'Ti.endo más de lo -

que la fuente está proporcionando, 7 asi tendería a bajar el 

exponencial en CL' el cual conduce a Cs hacia c0• 

Ahora considerando la figura 3, las condiciones de est,! 

do eetac1onar10 permite~ que Cg • c0, y Ct' • Cry"K-c0 tn la 
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interfaz, por lo tanto la ecuación (5) llega a 

cL = c0 { 1 + !..y-! exp (- ~L x•) } (6) 

De la ecuación anterior se puede calcular la forma de la 

distribución del sólido c5 arriba del nivel de e~uilibrio. 

La. curva de concentración de soluto en el sólido en el 

inicio del cristal debe satisfacer las siguientes condiciones: 

1.- Debe surgir desde KC0 en el inicio del cristal. 

2.- Debe tender asint6ticamente a c0, con la distancia 

a lo largo del cristal . 

3.- Debe surgir continuament e desde Kc0 a c0 

4.- De la figura 5, el área entre c0 y c5 debe ser igual 

al área entre CL y c0 para la "conservación del soluto• 

Si se supone que la velocidad de aproximación de c5 a c0 
con la distancia a lo largo del espécimen es proporcional a 

(c0-c8) a cualquier distancia x, medida desde el inicio del 

esp6cimen, sigue la forma exponencial. La. justificación para 

esta suposición es que parece la más plausible y es la eupos_! 

ción más simple posible que fija las cuatro condiciones lim.i-

tes. 

Uea.ndo esta suposición y las cuatro condiciones 1:1mites 

citadas, c3 se deriva de la siguiente ~orma, con la ayuda de 

la f'igura 5: 

c0 = Concentración del soluto en el metal fundido antes 

de ~ue empieze la solid1:ficaci6n, 



x = Distancia medida desde el inicio del eep6oimen, 

c3 = Concentración del soluto como una función de x. 

K = Radio de partición de equilibrio. 

I8 

suponer que la velocidad de aproximación de c3 a c0 con. 

x, es proporcional a (c0 - c3 ) a cualquier x. Entonces: 

Donde c:>1... = ima constante. Ia solución de eeta ecuao16n 

ea: -o<x c0-cs - Ae + B 

Donde A y B son constantes. Plleeto que (c0-c3) ~ O 

eon!orme x --f" oo , B = O y 

ªs • ºo - Ae-o<.x 

Aplicando la condición (l.-) 

c3 = Kc0 cuando x • o 

KGo .. ºo - A 
A • c0(1-X:) 

Por lo tanto: 
Cg = Co - Co(l-K) (e-o<x) 

.ªs = c0 { ( 1-K) ( 1-e-o<.x) + K} 
Es·ta ecuación satisface las condiciones ( 2.-) y (3.-) 

Ia eondioi6n (4.-) se satisface por una adecuada eeleo

oi6n de o<., como sigue: El '2-ea A1 entre c1 y c8 es: 
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El área ~ entre e0 y e3 ea 

~ • ! e0(1-K) 
~ 

La condición A1 = A2 conduce a: 

de esto: 

Cs • Ca f ( 1-K) [ 1-exp( -K ~ x) J + K } (7 ) 

Donde x es la distancia medida desde el inicio del ori_! 

tal. La elevaci6n de e5 está ilustrada en la figura 5, y Bi

m119.l'mente la ªdistancia característicaª de la distribución 

es: x • D¡/D. (en cm); en tal punto: 

e5 = c0 { (1-K) (1-.;) + K J 
la región, antes que las condiciones de equilibrio sean 

alcanzadas, puede ser llamada región de transición. 
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SUBENlRIAIIENTO CONSTITUOIOIUL 

:gl liquido enfrente de una interfaz en avance, se puede su) 

enfriar por dos diferent es razones: la interfaz puede estar a -

una temperatura inferior, a la cual el aólido y el liquido estª 

rían en equilibrio y, por lo tanto, el liquido adyacente esta-

ria también subenfriado . 

La segunda causa de un subenfriamiento surge solamente en 

met ales impuros y aleaciones, y se relaciona a l a di stribución 

de so l uto en el liquido. Esta causa :filé descrita por Butter y 

Chalmers quienes la describierón como subenfriamiento consti"tl& 

cional. La palabra constitucional indica que el sub enfriamieA 

to surge de un cambio en composición, no en temperatura. 

Si l a interfaz está exactamente a la temperatura liquida 

de equilibrio y cada punto enfrente de la interfaz está a una 

t emperatura superior a la liquida; entonces si cualquier ine~ 

tabilidad causa una .protuberancia que se formaría enfrente de 
la interfaz plana, se encontraría en un medio sobrecalentadp 

y se refundiría. Esto representa la condición necesaria para 

la solidificación de frente plano estable . 

Por el lado contrario, si el liquido se encuentra inme-

diatamente enfrente de la interfaz está a una temperatura in

ferior a la temperatura liquida de equilibrio, éste estará -

subenfriado • De acuerdo a la teoría de el subenfriaaiento --
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cons titucional., este suben~riamiento da como re sultado una i~ 

estabilidad de el frente plano, pues to que cualquier protube-

rancia que se forme enfrente de la interfaz se encontrará en 

un líquido subenfriado y por lo tanto no desaparecerá. 

Para desarrollar cuant itativamente el criterio de el sub 

enfriamiento const i t ucional es necesario considerar el flujo de 

masa y el flujo de calor solamente en la interfaz. El gradie~ 

te de soluto en el líquido enfrente ne la interfaz esta dado 

por : 

Suponiendo que hay equilibrio en la interfaz plana, la pendi

ente de la curva de la temperatura liquidus de equilibrio co~ · 

tra la distancia x' a partir de. la interfa z ·esta relacionada 

con l a composición de el líquido c1 por la pendiente de la li 

nea liquidus m1 . 

dC 
·(id.x 1) X' =Ü (9) 

El subenf riamiento cons titucional es tá ausente cuando el gra

diente t~rmico en el l íquido, G1 , en l a interfaz es igual o 

más grande que (dT1/dx ')x'=O " Combinando es t a afirmación con 

las ecuaciones 8 y 9, y con CS = k Cf se obtiene el cri t erio 

de el subenfriamiento cone t ituci onal , esto eB, un frente Dl 8• 
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no es estable cuando: 

. ( IO) 

La ecuaci6n IO se aplica a pesar de la ausencia o presencie de 

la convecci6n puesto que existe una capa laminar pr6xima a la 

interfaz en solidificaoi6n a.J>esar de el grado de co~vecci6n. 

En estado estacionario, sinconvecci6n, c3 = c0 y la ecuaci6n 

IO llega a ser el criterio de el subenfri2.ID.iento constitucio

nal derivado originalmente por Chalmers. 

(II) 

Cuando la convecci6n es suficientemente vigorosa, pero a pe- . 

sar de esta convección aún existe una capa laminar y su pequ~ 

fio pero finito gradiente de concentraci6n, la ecuaci6n II lle 

ga a ser en este caso: 

donde C00 es la composición de la masa liquida y es igual a 

c0 para una pequeña cantidad solidificada a partir de una 

gran masa fundida. 
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ESTABILIDADDE LA INTERFAZ 

Mullins y Sekerka aplicaron un análisis de perturbación 

para cal cular las condici0nes de una interfaz plana líquido

sólido durant e la solidificac i ón dir~ccio r.al de una aleación 

binaria diluida . Para un ra~go ordinario de velocidades de 

cr ecimiento, l a s condiciones resultant es para la estabilidad 

involucran solamente modificaciones menores a el criterio de 

el subenfriamiento constituc i onal. Los autores notaron, sin 

embargo , que a altas velocidades de crecimiento la capilari-

dad produce un considerable aumento en la estabilida d. 

Un análisis de perturbación similar se aplicó a un pro

blema más complejo: una interfaz compuesta plana. Un trata-

miento simplificó este problema por medio de la suposición de 

que entados los puntos sobre la interfaz perturbada se mantie 

nen condiciones extremas de crecimiento. 

El criterio resultante para la estabilidad se puede apr~ 

ximar, a bajas velocidades de crecimiento por medio de la si

guiente ecuación: 

( I3) 

Donde CO es la composición de la aleación, CE es la composi

c i ón eutéctica, D1 es el coeficier..t e de difusión en el líqui-

do, K8 yK1 son las conductividades térmicas de el sólido y el 
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liquido respectivamente . La pendiente liquidus efectiva m' es 

ta dada por: 

m' m.s (! 2-AM-1 ) 

(~2+A) 
(14) 

donde M = m¡/mo1.. es el radio de l a s pendientes liquidus para 

l a s dos fases, A = ~/a~ es el r a dio de l a s energías de supe~ 

ficie sólido-líquido, y ~=A.e/ Ao<. es el r adio de las anchu

ras laminares. La ecuación 14 es equivalent e a la mucho más 

complicada expresión para m' dada en el articulo original. Es 

"ªs ecuaciones fueron demostr adas par a adaptar datos sobre Sn-

Pb de Mollard y Flemings mucho mejor que el simple criterio 

de el subenfriami ento const i t ucional, empleando m{J más bien 

que m'. Recientemente, esta teoría de la estabilidad se apli-

có a capilar i dad y subenfr i amiento crítico. 

El hecho significativo de es ta teoría es que m' cambia 

l" 2 -1 ó de •igno donde ~ = A M • Entre es t a composici n y la compo-

sición eutáctica la teoría predice una interfaz plana estable 

aún para CV'R = O. Este rango de absoluta es t abilidad es sola

mente un pequeño porc iento en el sistema Sn-Pb. Seria desea

ble probar esta predicción en otros sistemas donde este rango 

pudiera ser más grande, preferiblemente en un sistema donde -

se t omen en consideración las dos energías de s uperficie. 

Es te simple tratamiento se ha criticado en favor de "018 

aproximación alternada en la cna l se aoliquen uns.s ct<antas 
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limitaciones. Esta teoría compleja, sin embargo, no concuerda 

con lo experimental tan bien cofÍo lo hace la simple teoría so 

bre limitada aparentemente, por razones que aún no estan muy 

claras. 
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CRECIMIENTO COMPETITIVO 

Si una dendrita no puede crecer tan rápidamente como una 

interfaz compuesta, entonces prevalecerá la estructuÍ"a compuee - -
ta . Este simple concepto de el crecimiento competitivo, reeu! 

tante de los experimentos de · Koefler en eutécticos orgánicos, 

puede aplicarse tamb16n a sistemas metálicos. 

Hunt y Jackson hicieron una aplicación cuantitativa de -

este concepto para predecir la transición dendritico-laminar 

en aleaciones Sn-Pb. 

La velocidad de crecilliento de una interfaz eut6ctica -

compuesta, R0, se incrementa eon el eubeni'riaaiento a UJl& t9!_ 

peratura inferior a la temperatura eutéctiaa TE de acuerdo a 
I/2 

formúlao<0R0 = (TE-T), dondec<c es una c¡nstante. La ?-eloc,! 

dad de crecimiento dendrítico RD se incrementa similarmente -

con el subenfriamiento inferior a la teaperatura liquidus a-
. · I/2 

propiada . Por lo tanto, o(D RD = m (c0 - CE) + TE - T. Se 

establece entonces el lillite entre el crecimiento dendritico 

y el crecimiento compuesto por medio de R0 • Rn = R, resultan 

do en m. (c0-cE) = (~ D - °<e) RI/ 2• 

Este cálculo no incluye gradientes de temperatu.a.-a. Sube!. 

cuentemente Jackson extendió estos argumentos pare. 11'cluir ~ 

dientes de temperatura en un intento de explicar los datos de 

Mollard y Fleminge. Ia velocidad máxima de crecimiento dendri 

co esperada en la zona de auhenfriaaiento constitucional se 



calcul6 e igualó con la velocidad de crecimiento compuesto 

Este cálculo es cuestionable, sin embargo, debido a que es n.! 

cesario sobresimplificar el complejo problema de el crecimien 

to dendrítico en la composici6n y lOJI gradientes de temperat]! 

ra al fren'te de una interfaz compuesta en avance. 
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JCECANISMO DE CRISTALIZACION EN EL SISTDl!A EqTECTICO Sn-Pb. 

la solid1f1o~16n eutéctica se lleva a cabo por nuc lea

ción y crecimiento. El hecho principal de la cristalización -

eutéctica es el crecimiento simultaneo de las doe fases. 

Nucleación 

Para estudiar los efec t os nucleantes de una de l~s fases 

primarias se fundió una aleación eutéctica de pureza comercial 

y se comparó contra una muestra de la fase primaria bajo una 

atmósfera inerte; eubsecuentemente el espécimen fue llevado a 

el equilibrio a unos cuantos grados arriba de la temperatura 

eutéctica. Se registró la temperatura durante el enfriamiento 

de el espécimen y lae curvas de énfriamiento mostraron que ª.!?. 

lamente una de las fases primarias es efectiva en la nuclea.

c16n de el eutéctico. Los datos demostra.rón que cu.ando la so

lidificación se realizó sin algún subenfriamiento, la crista

lización de el eutéctico dependió de la fase primaria. los l.! 

mite• de grano de la fase primaria continuaron dentro de el -

eutéctico . Cuando el esta.fto fue la fase primaria, loa crieta

iee de estaíio nuclearon el eutéctico Sn-Pb. Cuando el plomo -

fue la fase primaria, el metal subenfrió y no hubo relación -

entre la estructura de plomo y la de el eutéctico, es decir -

el plomo no é! AotiYo &n l~ nucle~ci&n ~e el eut¿ctico Sn-Pb. 

Como consecuencia de esto el plomo nuclea en un nucleo e~tra-
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fto y alrededor de estos cristales de plomo el estafto forma un 

halo durante la solidificación a causa de que el plomo no nu

clea el eutéctico. Esto confirma lo encontrado por Sundquist 

y Mondolfo. Ellos encontraron que une. de las fases eutécticas 

actuó como nucleante a un grado considerablemente bajo de sub 

enfriamiento y la otra fase no, es decir solamente u.na de las 

fases primarias en un sistema eutéctico actua como un nuclean 

te efectivo . En ninguno de los sistemas que estos Gutores ill

vestigaron las dos fases actuarón como nucleantes efectiTos. 

En algunos sistemas 6 una u otra fase fue efectiva. 

Crecimiento Laminar 

Solamente usando metales con una pureza de 99.999~ se 

puede lograr la formación de estructuras compuestas. A velo

cidades de crecimiento peque1'1.as la interfaz puede ser plana, 

de acuerdo a lo anteriormente dicho. El hecho especial carac

teristioo de la solidificaoi6n.eut6ctica es el arreglo mutuo 

de las dos fases lo cual puede resultar en una variedad de ee 

tructuras. 

• Crecimiento ~inar. Considerar una aleac16n de oomposi-

oi6n eutéctica exactamente creciendo con un frente plano. Co,a 

forme la fase o( crece, rechaza átomos de B hacia el liquido, 

similarmente la fase¡? rechaza átomos de A. 



Las laminillas en crecilÍl.Íento no siempre avanzan en linea 

recta: muchas veces una f~se precede a . la otra. Por lo tanto, 

la difusión longitudinal a lo largo de la fase conductora exis 

tirá en adición a la· difusión lateral que continua enfrente ele 

la interfaz. 

Tiller derivó una ecuación para el comportamiento de una 

f as e sobre la otra, pero no se pudo resolver con atenc.ión a la 

fase conductora. Tiller supuao que las puntas de las lamini-

llas fueron convexas con unos surcos relativamente profundos 

entre laminillas vecinas como se muestra en la figura 6. 

Sin embargo algunas observac i ones directas de el frente 

de solidificación muestra que al menos algunos de los siete;., 

mas exhiben puntas de laminilla s más bien cortantes y agudas~ 

La distancia de difusi6n longitud i~al es i gual a la conducto

ra, d-<,. Si se supone que la concentración eut~ctica eate· dol! 

de las dos fases se encuentran, las distancias de dii'u.sión t~ 

tal estan dadas por: 

Ill(.=~ +.d.._ y · (15) 

Siguiendo el !azonamiento de Tiller, se supone que los -

f lujos de soluto dentro y fuera de la esquina donde la lam.in,! 

lla se encuentra son iguales. La diferencia de conoentrac16n 
.¡; 

entre el punto medio de la laminilla y la esquine es Ac~ = 

ci - CE, Dondé O~ é~ ls eóneéntrsei6n dé B enf'rénte de la !a-
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se i y CE es la cono.entraci6n eutéctica. Con los índices co

rrespondientes a las dos fases,los gradientes de concentración 

eatan dadoa por: 

de la ec uación 15: 

1 • ~ 
O(. /\. o(. + 2 <fo( ro-= a )...a 

Combinando las ecuaciones 16 y 17: 

Ac°'-
1 

ll~ 

(16) 

(17) 

(18) 

La pendiente de el liquidus en ~l diagrama de fases puede ser 

relacionado a 6.ci y b.,Tm, donde !:::.. Tm es el grado de sub

enfriamiento. Una cantidad definida de subenfriamiento se re-

quiere siempre para manej2r el proceso de crecimiento, pero es 

ta cantidad puede ser pe~ueña. ·ne la figura 7: 

6Tm 
m-< = ~ 

L 

eliminando ~Tm: 

6. co<. 
L 

/;? 
L 

Y m~ 
.Ó. Tm 
~? 

L 

m~ 

(19) 



C><. 

(a) 

J. 
°<. 

(b) 

fi 

Figura 6. Representación esquemática del crecimiento 

laminar. (a) Puntas convexas de laminilla; (b) Pun

tas rectangulares de laminilla. 

P!gura '· n!agra.ma de fases. 
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y combinando I8 y I9: 

ms 
mD( 

= 
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(20) 

El radio de los espaciamientos lamiaares es igual a el 

radio de las fracciones de volumen 

(2I) 

combinando 20 y 2I: 

dGC.,. = -
)."<. ( mg 

2 m-<. 
+ I ) (22) 

Esta expresión basada en suposiciones simples da la con

ducción de la f~ee o<. sobre la fase ~ durante el crecimiento 

laminar •. La magnitud de la cond~cción esta determinada por el 

parametro m~ V.S , el cual se puede calcular por medio de los 
m.c... r.:\ 

valores derivados de el diagrama de fases. Cuando la conduc~ 

ción es relativamente grande parece razonable esperar la mu-

tua influencia de el c~ecimiento de las dos fases sea pequeño 

y entonces se pueden desarrollar microestructuras anómalas o 

degeneradas. En los cálculos anteriores s e supone que el ere-

cimiento es laminar por lo tanto no se han tomado en cuenta 

el efecto de la nucleación y las energías interfaciales, am~ 

bas pueden ser de gran importancia en la solidificación eu-

téctica. 
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En todos los calculoe anteriores de eubenfriamiento de -

la interfaz y forma de la interfaz es necesario especificar -

como se relacionan R y el espaciamiento laminar A. Don.de 

A= A o<.+)...¡:¡ • Alternativamente, el problema se puede resol-
~ 

ver especificando el subenfriamiento y la velocidad de creci-

miento. ).._ , ti Tm y R estan relacionadas por una expresión de 

la forma: 

/j. Tm = A R "A. + X (23) 

donde A y B son constantes dependientes de el sistema de alea 

ción particular. En la figura 8 se demuestra esquemáticamente 

u:aa solución a esta ecuación. Para una velocidad de interfaz 

fija, todas las ecuaciones precedentes se pueden satisfacer P! 

ra un rango de fl'!m y A., como se demuestra por la cuna. Los 

datos experimentales, sin embargo, no muestran tal aabigUedad 

Para cada R se obtiene un espaciamiento, como se demuestra de 

datos sobre muchos sistemas. ~ dec idir que espaciamiento ! 

doptar, lo más simple es que el- crecillliento sea preferido, es 

decir un mínimo subenfriamiento para u:aa velocidad dada, 6 -

equivalentemente, una máxima velocidad para un suben:fri~iento 

dado; esto esta representado por el punto m sobre la figura 8 

Con esta condición, la maxilllización de la ecuación 23 da una 

solución completa; esto es: 

(24) 

6 
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ESPACIAMIENTO LAMINAR 

l'igara 8. Cambio de la temperatura de la interfaz 

oon el espaoiamiento laminar a velocidad de creoi 

miento constante. 
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~T~ = 4A.B (2.5) 

Varios investigadores han supuesto que el crecimiento o

curre en este extremo y han derivado_ecuaciones de la forma 

de las ecuaciones 2~ · y 25. En suma, la simplicidad de la de-

rivaci6n de estas ecuaciones y la ventaja que estas t ienen 

de predecir cualitativamente los resultados obtenidos, las h!!_ 

cen muy útilee. Los experimentos sobre espaciamientos etttéc

ticos demostraron invariablemente que ~2R es una constante. 
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APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Se construyó un aparato de crecimiento de cristales para 

el estudio descrito anteriormente. Pax:_a construirlo se empleó 

la técnica de solidificación normal. En este caso la muestra -

ó lingote tuvó una posición vertical y se fundió completamente 

excepto en la base , a simismo el horno estuvó fijo y el lingote 

en movimiento. !l horno se diseñó para permitir bajas velocidª 

des de la interfaz y altos gradientes térmicos en ausencia to

tal de convección. El aparato en su sección transversal está • 

representado en la figura 10 y en su sección externa en la fi

gura 9. 

Las necesidades de un sistema libre de convección esen-

cialmente hicieron que se usara un horno vertical con l a fuen

te de calor sobre el sistema de enfriamiento, as! como también 

lingotes de pequeño diámetro. 

Las simples consideraciones de flujo de calor indicar6n 

que se debia escoger un lingote--de diámetro pequeño para lo~_,_ 

grar altos gradientes térmicos. 

Los lingotes se preparar6n en tubos de cuarzo. La sele~ 

ción de aleaciones Sn-Pb ricas en estaño fué debido a que la 

capa limite de difusión es más densa que la masa liquida y no 

causaría convección. Aparentemente la t1nica fuerza causante de 

l a convección en este sistema es el pe~ueño gradiente térmico 

resultante de el flujo de calor de el horno hac ia el espécimen. 



A la 

l"uente de 
volta;f• 

Peso 
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asbesto 

millos de fijac16n 
y nivel.adores 

Al registrador de 
Temperaturas 

P1gura9 • Esquema externo del aparato de crecimiento de 

cristales 
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(7) 

figura IO • Seco16n Transversal del aparato de Crecimiento 

de cristales. 
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DESCRIPCION DE LA FIGURA 

( 1) Tubo de cuarzo 

(2) Tubo de acero inoxidable 

(3) Enrrollamiento de kanthal 

( 4) Cemento refractario 

( 5) Tubo,_ de al.uminio 

(6) Asbesto 

(7) Mica 

(8) Cobre 

(9) Agujeros para paso de agua 

(10) Anillos de Lucita 

(ll) Tubo de cobre 

( 12) 'rermopar 

(13) Interfaz liquido-s6lldo 
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Mecanismo de Manejo 

El lingote se sujet6 en la parte superior e inferior y no 

se movió durante una corrida excepto por .su movimiento vertical 

hacia abajo. La parte inferior de el lingote se sujetó a un P!. 

so, este peso fue el suficiente para asegurar que la muestra -

bajaría y no se detendría debido a la ~cci6n existente entre 

los anillos de lucita de el sistema de enfriamiento y el tubo 

de cuarzo que contenia a el lingote. 

La parte superior de la muestra se conectó a un motor cu

ya velocidad de 3/4 RHlt se reduj6 a una velocidad ~enoial -

de I4.62 cm/hora por medio de un sistema de transmisión que re 

quiri6 3 poleas . El movimiento que el motor proporcionó a la 

muestra fue a una velocidad constante debido a que el IDOtor se 

conectó a un regulador de voltaje. Esta velocidad constante 7 

el sistema de transmisión dier6n un ·movimiento suave atbl a tan 

baja velocidad. 

SIS'mil DE CALENTAJlIElf'ro. 

Para decidir el tipo de fuente de calor que se usaría ae 

hicieron varias consideraciones. Ia más importante fue la nece 

sidad de contar con un gradiente térmico lo más grande posible, 

y por lo tanto un alto flujo de calor longitudinal. Otra cona,! 

deraci6n fue que cerca de la interfaz deb~r1a AaOOf \1AI p¡f¡¡¡ 

zona de temperatura homog6nea. 
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El horno se construyó con un tubo de acero inoxidable 3I2 

como alma de una altura de I2.8 cm. y con un diámetro exterior 

de 2.I cm e interior de I.65 cm. Se uso acero inoxidable debido 

a que soporta cambios bruscos de temperatura. Al tubo de acero 

inoxidable se le cubrid con cinta de fibra de vidrio e inmedia 

tam.ente una capa de cemento refractario. Un.a vez seco se le en 

rolló 2.50 metros de alambre resisitivo, Kanthal, con una ªªP!. 
racidn de tres milímetros .entre cada vuelta, posteriormente e,a 

cima de la resistencia se le pus6 dos capas más de cemento re

:tractario. Para eliminar la humedad del cemento refractario en 

la mayor cantidad posible se introduj6 el horno a una estufa -

durante ocho horas a una temperatura de 250°c. 

La entrada de calor se reguló por medio de un controlador 

de temperatura Fhillips. Las salid.as de corriente de el contr,g, 

lador se conectaron a un Potencios tato con el fin de reducir 

el voltaje de 220 volts a II5 volts. Este voltaje de II5 volts 

tue el voltaje de operacidn de el horno. Por otra parte, a el 

controlador de tempera.turas se conectd la punta fria de un ter 

mopar, la punta caliente estaba dentro de el horno con el ob

jeto de verificar la temperatura de trabajo. 

Este sistema ~e calentamiento esta' esquematizado en la 

figura II. 
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Figura II. Sistema de calentamiento. 
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SISTl!XA DE ENFRIAMIENTO 

Consiste de un enfriador de cobre a travé~ del cual . fluye 

agua constantemente. El enfriador se disefi6 de tal forma que 

el agua esta en contacto directo con el tubo de cuarzQ, que con 

tiene el espécim.en, abajo de la zona fundida. 

El flujo de Sgt1f se regul6 por un tanque que se encontl',! 

ba a una altura de 40 Cll. a par~ir de la base de el enfriador. 

La "6nica fuerza que proporcionó el flujo de agua fue la grave

dad. El enfriador se sell6 a el ~o de cuarzo con anillos de 

lucita para asegurar que no ocurrieran fallas durante una co

rrida experimental. 

Para que el flujo de agua no provocara fuerzas que ao"tu!; 

ran sobre el tubo de cuarzo y así. perturbar la interlaz, se -

puso entre el tubo de cuarzo y el agua un tubo de cobre con -

dos ago.jeros para el paso de agua. Las medida.e de este siste

ma de enfriamiento y su esquema se dan en la figura I2. 

Preparación de los lingotes 

Se hicieron aleaciones de Sn-Pb ricas en estaño por fu

sión 4e los metales en un recipiente de vidrio. Se usaron meta 

les con una pureza de 99.9999~. Ia fusi6n se hizo con mecheros 

1 al aire libre, una vez que la aleación se fundió se agitó -

con una delgada varilla de grafito y se le mantuvo a la tem-



Tanque de agua 

Io~ 

1 
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2 llll. 

lllillo de luoita 

..,__hoyo para 
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diáaetro 6 

anillo de luo 1 ta 
con diámetro int•
rior de .6 cm 

Figura I2. Sistema de enfriamiento 
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peratu.ra adecuada para asegurar una solución uniforme. 

Las muestras se prepararon sumergiendo uno de los exU-.

mos de el tubo de cuarzo, con un diámetro exterior da 0.5943 

cm. y un diámetro interior de 0.4178 ca., dentro de la :tnsi6n 

y entonces ~plicando una presi6n negativa en el otro extremo 

se llenaba el tubo de cuarzo -hasta la al"tu.re. deseada. 

Un sobrecalentamiento de unos 30 d 40°c arriba de la tem 

peratura liquidus de la aleación produjó ~ muestra sana. 

Una vez que la aleación hubiera solidificado, se procedía a -

refundir una pequefia parte de cualquier extremo de la muestra 

con el objeto de introducir un termopar. Se procurd que el -

termopar quedará exactamente en el centro de el lingote por -

medio de un anillo de teflón. 

Temo pare• 

les termopares ·se hicieron con alambres de Chrolllel-al.ulllel 

oon un calibre del No. 28 sold1Utdo los alaabres en una peque

f!.a cabeza. Los termopares se proteg1er6n con aisladores bifi

lares de alum.ina recristalizada. les aisladores son de un di! 

metro de I. 5 mm., .los hoyos de los aisladores se rellenaron 

con una pequef!.a gota de vidrio de forma que 'dnicamente sobre

ealiera la punta de el termopar. El vidrio fue necesario de

bido a la alta presión desarrollada en la zona fundida cuan

do los sólidos se expanden en la licuefacci6n. La fuerza e--



lectrOllotr!s proliucida del teraopa-r se &liaent6 a un ;egia-

trador de temperatura Hewlett Packard aodel.o 68{) K. t a .Telo

cidad de la carta de el regjstrador t.16 .ca-pai d• ser c8l!tbiada 

con el objeto de hac~ l.ecturaa aás .precisas de J;as pendien~-

tes. 

Proced:i,Jliento !xperiaeat&:l 

Una vez que la auest ra se prepar6 . en la forL.a ya descri 

t a se i nsertó en la zona de fUsi6n y enfriamiento en l a f or

lll&. a»ropiada p~ra efeytuar una corriua experimental . Se di6 -
. . ·. . ~ . ,,... ~ . .,_ . . -. 

paso al flujo de agua hasta que ~ste flujo se estabilizó, se 

8Jl,9endi6 el co~"trolaclor de tem:per_&'tura·Jf, . ou.and'o· s.e· ~sf:··i... 
. . . : ~~ - >f. : :· -: ~~;~·;~--. ~ • •. . '". ,~.· . . · '~ 
l a tesp~atun."' e:n que la· alüéi6n es1:11Tíera líquida se mant~ 
\" -~; : . . ~ .' . 
v6 esta teaperatura por ús o menos, 19 Jlinutos- :para- elJ.equt-

. . .: !, . . 4 ·' . ........ ..... - .: .~ '· . .. : ..... - .. ~~ . ..¡...-- :~ 

librio tératc9 1 aaw·BJri9 conseguir condi c:iones ét~ éstado .e.1 
. . . --:, ··:~ .,- ·::..·..... ~-. ' . . 

tacioll.ario cualido la fllersá electroa6trís •PJ"oducida del ter- . 

mo par es constánte, es deci r se t iene uña ·temperatura COJUJ-

tánte. • 

.Pasados los lo ~utos iÍe 'ctiiii et:~ e. "·ÍÍ.Oto~ 1 en añ·~ pr~ 

~iso mo1aen..to se in~ci6 la soli~ificaci6n por :medio del movi

miento vertical hacia abalo de la muestra, mientras que l a -

solidi!icaci6n sucedía se registraba l a temperat ura . ll cre

cimiento se detuvo hasta que d.nicamente qQedaban dos centfm.f¡ 

tros por soli dif icar, 

47 
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Análisis aetalogrático 

:Despufs de sacar la auestra de el aparato de crecimiento' 

de cristales se cortaron 3 piezas, se montaron en frio en una 

mezcl& de Aral di t 502 J •~durecedor en una proporci6n de 3:l. 

Jata mezcla tarda en fraguar aproximadamente cuatro horas. 

~as tres piezas fueron cortadas a 2, 4.5 7 7 centimetros 

a . partir e;~ el-~•r •n .que se inici6 l~ solid:i:t1eac16n.Las • 

secciones transversales de las tres piezas se electropulieroá 

en una mezcla electrolitica consistente de: ácido percl6rico 

10~~ peso especifico 1.671 60 ce •• Butil ~ell11Selve; '50 eo., 

I etanol¡ 590 .ce. 

Se prob6 con el pulido-aecáni.90 y posterioraente ataque 

q_uilllico, pero adéllás de tardado dab~ ~a Ml,p~~f+ci• ba.staiJ,te 

rayada, debido a las al.eaciones •tan suaves, no perm.itian di.1 

t ing.uir perfectamente la microestructura a aenos que se ~esa· 

r an grandes aumentos, (por lo que es recomendable usar el pJl 

lido electrolítico siempre y cuando se tenga a mano). 

La estructura se pudo determi nar in.m.ediat~ente después 

de la examinaci6n de la secci 6n t ransversal.Subsecuent emente 

se examinaron las secciones longitudinales. 
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Análisis T'rm.ioo 

De la carta registrada, se obtuv6 el gradient~ de tempe

raturas usando la siguientes formula: 

donde: 

G = o< Ve 
R 

O"(, = pendiente de la curva a la temperatura de la 

interfaz 

Ve = Velocidad de la carta de el registrador 

R = Velocidad lineal de la interfaz 

-, 
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RESULTAOOS 

Se crecieron unidireccionalmente tres aleaciones de Sn-

Pb en el aparato previamente descrito. Estas tres aleaciones 

tuvieron las siguientes composiciones: dos aleaciones con una 

composición de 26.0~ átomico de plomo y una aleación con una 

composición de 20. 7 '' átomico de plomo. 

I.os resultados fueron los siguientes: 

ªo G R X !03 R-I/2 G/R X ro-6 

% átomico Estructura 
(cm/ seg)- I/ 2 ºe seg/ cm2 de plomo ºe/ cm cm/seg 

26.0 78.74 4.06!! Dendrítica !5.65 .OI94 

26.0 227.00 4.06II Compuesta I5.65 .OI94 

20.7 ------ 4.06II Dendrítica I5.65 

DISCUSION 

1 . - De la construcci6n del aparato de crecimiento de cristales. 

Se tuvierón algunas dificultades en la construcoi6n de el 

apara to. 

La necesidad de una distribuci6n homo~nee de temperatura 

dentro de el horno hizó que se empleara un tubo de acero inox.!, 

dable, pues al ser metal conduce mejor el calor y proporciona 

una temperatura homo~nea en toda la zona de el horno. 

Se tuv6 que usar un potenciostato par~ reducir el voltaje 

de sálida de el controlador de temperaturas de 220 volts a IIG 
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volts. El voltaje de 220 volts para un enrollamiento de Kan

thal de 2.50 metros fue demasiado pues la resistencia se fun

día, por lo que se tuvo que bajar el voltaje a IIO volts. 

Para sellar la ca~ara de enfriamiento se usarón anillos 

de lucita, pués éste material no es muy duro ni muy flexible 

y además es fácil de maquinar. Otros materiales probados f ue

ron anillos de hule y FVC, pero no dieron resultado. 

Con el objeto de tener un flujo constante de agua en el 

sistema de enfriamiento se construyó un pequeño tanque de 

agua. Se intentó usar directamente la toma de agua, pero el -

f lujo de agua de ésta tenia variaciones muy bruscas. 

Se usó tubo d~ cuarzo para contener el lingote, pués en

tre varios materiales como vidrio común y corriente, pyrex , 

cuarzo y vycor solamente el cuarzo y el vycor resistieron los 

gradientes de temperatura empleatlos. 

2.- De los ensayos realizados 

En la primera corrida se observó una morfología dendrit.!, 

ca. las dendritas de la fase primaria (estaño) sin or ientación 

definida se observarón rodeadas de compuestos laminares orie~ 

tados en una dirección longitudinal (la del flujo térmico), -

lo que demuestra que se llevó a cabo la solidificación direc

cional. En cambio las estructuras compuestas resultantes de -

la segunda corrida son estructuras tipicas del crec imiento 

con frente plano. 



~ig . p . Es truct~atij)ica ccmpuet~ta 
. =227 C/ cm . R= 4 . 0t, \ fü Co 26 . 2 -~ at 
de f' lomo . Sección longitudina l. 360x 

F ig. I46 Estructura Dendr:!. t ica 
G=78. 74 C/ cm. R=4.06 X IO Co= 
26. 2 '~ a t de Fb . Sección l ongi-

tudinal 
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En el caso de el enfriamiento normal, el espaciamiento -

laminar depende de la velocidad de crec.imiento. Desa.fortune.da 

mente ·no ee pudo medir el espaciamiento laminar en este traba 

jo y no se pueden aportar datos al respecto. 

En una corrida se encontró que hUbó algo de convección -

en las partes cercanas a la pared de el tubo de cuarzo. Con -

la finalidad de probar el origen de ésta, seria deseable usar 

lingotes con el diámetro tan pequefio como sea posible. 

En general la evidencia experimental esta .de aouerdo con 

las predicciones teóricas . Sin embargo hub6 una discrepancia 

a la que no se le puede dar explicación teorica. Cuando se tu 

v6 un cociente de G/R = O.OI94 X ro6 ºe seg/cm2 se produj6 

una estructura dendrítica a pesar de tener una oomposici6n •!! . 
. téctica. Para este caso la teoría de el eubenfriamiento cons-

titucional predice una estructura de crecimiento con frente -

plano para un rango calculado de G/R de O a 3. 5 X 106 0 c seg/om2 

En todos los demás trabajos reportados nunca se obtuvieron 

estructuras dendríticas para ~~ composición euteotica a G/R -

en un rango de 0.03 a 0.5 X ro6 ºe seg/cm2 
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CONCLUSIONES 

Se diseff6, se oonstruy6 J se empleó en este trabajo un -

aparato de oreoim.iento de cristales por medio de un enfria-

miento normal capaz de mantener altos gradientes tármioos y ~ 

una buena interfaz plana liquido-s6l ido en aleaciones metáli

cas de bajo punto de fU.ei6n. Es te aparato ee probó con magni

f i coa resultados a pesar de la alta velocidad de crecimiento. 

Se obtuvieron estructuras dendríticas y compuestas con -

l a técnica a.e enfriamiento normal conforme a l a teoria. Ias -

estructuras compuestas se obtuvieron a una alta velocidad de 

crecimiento. Esta alta velocidad no ha sido reportado en nin

gdn trabajo anterior. 
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SUGESTIONES PARA FUTUROS TRABAJOS 

Sobre la misme.'linea de procedimiento experimental seria 

interesante estudiar la influencia de el cambio de velocidad 

de crecimiento sobre la estructura y'"l.a redistribución de so-

luto. Para esto es necesario contar con un. motor sincrono ca--

paz de cambiar de velocidad instantáneamente. 

Con objeto de evitar en lo posible la convecci6n debida 

a el gradiente de tempera resultante de el flujo de calor 

de el horno hacia la muestra se recomienda reducir el didme-

tro interior de el horno de suerte que ,uede casi ajustado a 

el tubo de cuaNo e introducir el tena.opar no por &rrib.a de -

el horno, sino por la parte media de el horno de fo:rma que 

traspase el horno y únicamente sobresalga la punta. 

En los termopares se recomienda seguir usando la gota de 

vidrio. De esta forma se evita que las aleaciones se contami

nen con materias extrs.fia.s que pudieran causar perturbaciones 

en la interfaz plana liquido-s6lido, como pudiera suceder oon . 
la pasta de nitruro de boro que también se puede usar para r~ 

llenar los agujeros de los aisladores. Además la gota de vi

drio en los termopares hiz6 que estos tuvieran auy buena ap~ 

:ximaci6n en el registro de temperaturas con una diferencia de 

!2°c. 

Otra posible sugestión es la de usar dos termopares para 

el registro de temperaturas en vez de usar solement UM. 
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Estos dos termopares irían encontrados, es decir, un ter 

mopar se introducirla en un extremo y el otro tennopar se in

troduo iría en el otro extremo. De esta forma habría un regis

tro mucho mejor de la temperatura y por tanto tendriamos una 

una historia t~rmica más precisa. 
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