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SOLIDIFICACION




Bibliografia

“Ciencia e ingenieria de materiales”
Autor: Askeland, Donald R.

“Introduccion al a ciencia e ingenieria de los materiales”

Autor: W. Callister.




Estado de la Materia

Se pueden distinguir tres estados de la materia:
Gaseoso
Liquido
Solido
Los atomos del metal ocupan gran parte del espacio debido a su rapido

movimiento.

Este movimiento es enteramente al azar, chocan entre si y con las paredes
Estado gaseoso

del recipiente causando la presion del gas.

El arreglo de los atomos es completamente desordenado, suelen estar
ampliamente separados por lo que se desprecia las fuerzas (F) atractivas

entre los atomos.



Qué sucede en el enfriamiento?

A temperaturas (T) menores, la energia cinética de los atomos disminuye hasta tal punto que
las F atractivas llegan a ser suficientemente grandes para que la mayoria de los atomos se
junten formando un liquido. No todos los atomos estan en el liquido y existe un continuo

intercambio entre el vapor y el liquido a través de la superficie que los separa.

Conforme la T disminuye, los movimientos son menos vigorosos y las F de atraccion juntan a

los atomos hasta que el liquido se solidifica.

Los materiales se contraen al solidificarse, lo cual da como resultado un empaquetamiento

mas estrecho de atomos.

En este estado los atomos no son estacionarios, sino que vibran alrededor de puntos fijos

dando lugar al ordenamiento de las estructuras cristalinas



Solidificacion
Es el fenomeno por el cual un solido cristalino se genera en un liquido y crece a expensas del mismo.

Casi todas las piezas metalicas estan elaboradas con materiales que por lo menos en una
oportunidad han sufrido la transformacion Liquido-Sélido.

Durante la solidificacion de materiales que cristalizan, el arreglo atdmico cambia de un orden de
corto alcance en un liquido a un arreglo de largo alcance en un soélido cristalino.
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FIGURA 3-1 Los niveles del arreglo atémico en los materiales: (a) los gases inertes
no tienen un orden regular en sus atomos. (b, c¢) Algunos materiales, incluyendo el
vapor de agua y el vidrio, tienen orden en una distancia muy corta. (d) Los metales y
muchos otros soélidos tienen un orden reguilar de los alomos que se extiende por todo del
matenal




También la solidificacion se usa como un proceso primario para producir bloques o
lingotes. Estos ultimos son luego procesados por trabajo mecanico o tratamiento termico.

En la union de materiales metalicos mediante soldadura también hay solidificacion.

Las estructuras producidas durante la solidificacion afectan las propiedades mecanicas e
influyen sobre el tipo de procesamiento posterior. Se puede controlar la forma y el tamano
de los granos mediante solidificacion.



Mecanismos de Cristalizacion

La cristalizacion es la transicion del estado liquido al solido.

Ocurre en dos etapas:
1-Formacion de nucleos.

2-Crecimiento del cristal.

En el estado liquido los atomos no tienen ningun orden definido, pero es posible que en algun instante

estos estén situados de la misma manera que estaran luego en el estado solido.

Los grupos de atomos ordenados no se mantienen en ese estado por un largo periodo de tiempo,

estan constantemente armandose y desarmandose . El tiempo de permanencia del grupo se ve

influenciado por la Ty el tamano del grupo.



Mecanismos de Cristalizacion

A medida que la T del liquido va disminuyendo:
la cantidad de movimiento de los atomos disminuye y la vida de los grupos aumenta.

mas grupos estaran presentes al mismo tiempo.

Los atomos de un material tienen los siguientes tipos de energia:
energia cinética: velocidad con la que se mueven los atomos. Es una funcion de la T.

energia potencial: esta relacionada con la distancia entre atomos, a mayor distancia

entre atomos mayor sera la energia potencial.



Mecanismos de Cristalizacion

Considérese un metal puro en su punto de congelacion (pasaje de liquido a solido) en el que ambos

estados, liquido y solido, se encuentran a la mismaT.

La energia cinética de los atomos en el liquido y en el sdlido debe ser la misma. Pero como los
atomos en un solido estdn mucho mas proximos, existe una diferencia significativa en energia

potencial.

Por lo que en la solidificacion ocurre una liberacion de energia, esta diferencia en energia

potencial entre los estados liquidos y solidos se conoce como calor latente de fusion.




Mecanismos de Cristalizacion

Consideremos el enfriamiento de un metal puro
desde el estado liquido hasta el punto de

congelacion.

Como los atomos comienzan a pasar al estado
solido la energia potencial disminuye por la

disminucion de la distancia entre estos.

En este punto habra una liberacion de energia

en forma de calor debido al calor latente de

fusion haciendo que la T se eleve nuevamente.
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Curva de enfriamiento para un metal puro




Formacion de nucleos

Cuando la T en el metal liquido haya disminuido lo suficiente por debajo de la T de congelacion

(sub-enfriamiento) comenzaran a aparecer nucleos estables en diversas partes del liquido.

Estos primeros nucleos (ya solidificados) actuaran como centros de cristalizacion.

El crecimiento del cristal se da en tres dimensiones, pero hay ejes preferenciales a los cuales

se van uniendo los atomos.

Esto dara lugar a una estructura caracteristica con forma de arbol llamada dendrita.




Terp () o
T de congelacion

Nucleacion homogénea:

Se produce espontaneamente en presencia del
liquido puro.

La misma ocurre cuando el subenfriamiento es lo
suficientemente grande como para causar la
formacion de un nucleo estable. Sub-enfriamiento
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Nucleacion heterogénea:

Es la formacion de nucleos sobre superficies
preexistentes.

Solo unos pocos atomos deben agruparse para
formar una particula solida estable.

Se requiere menos subenfriamiento para alcanzar el
tamano critico, la nucleacion ocurre mas facilmente.

Enfriamiento liquido
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Velocidad de nucleacion:

Es el nimero de nudcleos formados por unidad de tiempo, depende de la temperatura.

En la nucleacion heterogénea, la velocidad de nucleacion depende de la concentracion de
agente nucleante introducido.

Tamano de grano:

Esta determinado por la relacion entre la velocidad de enfriamiento y la velocidad de
nucleacion.

Con enfriamiento rapido se forma gran numero de nucleos por lo que se obtiene un tamafo
de grano fino.

Con enfriamiento lento solo se forman algunos nucleos que crecen consumiendo el liquido
antes que se formen mas nucleos, por lo que se obtiene un tamafio de grano grueso.

Cuanto mayor es la superficie de limite de
grano mas efectivo es el bloqueo del

\
"/.
deslizamiento, lo que mejora la resistencia //\\
¢ o N
mecanica. O



Crecimiento del cristal

La naturaleza del crecimiento del ntcleo solido depende de la forma que es extraido el
calor del material fundido.

En el proceso de solidificacion se deben extraer dos tipos de calor: el calor especifico del
liquido y el calor latente de fusion.

Primero se extrae el calor especifico del liquido y luego el calor latente de fusion.

Crecimiento planar:

Se da cuando el calor latente de fusion es extraido por conduccion desde la interfase
solido-liquido a través del solido.

La temperatura del liquido es mayor que la de solidificacion.

La temperatura del solido es menor o igual a la temperatura de solidificacion.




Crecimiento dendritico:
Ocurre cuando el calor latente de fusion es extraido por conduccion a través del liquido

subenfriado, aumentando la temperatura de este ultimo a la temperatura de solidificacion.
La temperatura del liquido en la interfaz solido - liquido es menor que la temperatura de

solidificacion.

Cuando una protuberancia se forma en la interfaz, empieza a crecer favorecida por la
presencia de liquido mas frio. Esta protuberancia se llama dendrita.

El crecimiento dendritico continta hasta que el liquido subenfriado alcanza la temperatura
de solidificacion. Cualquier liquido restante solidificara mediante el mecanismo de

crecimiento planar.




Defectos en la solidificacion

Contraccion:

La mayoria de los materiales son mas densos en estado solido que en estado liquido.

Por lo general, la mayor parte de la contraccion produce cavidades, si la solidificacion se inicia
en todas las superficies de la pieza, o rechupes, si una de las superficies se solidifica mas
lentamente que las demas.




Contraccion interdendritica:

Consiste en la formacion de poros debido a contracciones volumétricas entre las dendritas.
Las altas velocidades de enfriamiento pueden reducir los problemas de la contraccion
intrdendritica. Las dendritas pueden reducirse en su longitud, permitiendo que el liquido fluya
a través de la red dendritica hacia la interfase del frente de solidificacion.




Porosidad gaseosa:

Muchos metales disuelven gran cantidad de gas cuando son fundidos.

Cuando el metal solidifica solo una pequena fraccion de ese gas es retenido, ya que la
solubilidad es mucho mas baja.

El exceso de gas que no puede ser incorporado en el metal solido forma burbujas que
quedan atrapadas en el metal solido.
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