CTM — SOLIDIFICACION

TEMA 6. SOLIDIFICACION

En practicamente todos los metales, y en muchos semiconductores, ceramicos,
polimeros y compuestos, el procesado implica la transformacion de estado
liquido a sdlido, al reducir la temperatura por debajo de la de SOLIDIFICACION

La estructura producida durante la solidificacion (forma y tamafo de granos) afecta a
las propiedades mecanicas e influye en los tratamientos posteriores para modificarla

En la solidificacion se pasa de estado liquido, con orden atdmico de corto alcance, a
un estado solido cristalino, con orden de largo alcance.

Este proceso requiere dos etapas:
v NUCLEACION. - Formacién de peqguefas zonas sdlidas en el liquido

v/ CRECIMIENTO de los nicleos por aporte de los atomos del liquido que va
transformandose en sdlido

En general, las transformaciones de fase siguen esas dos etapas

ESTRUCTURA DEL TEMA

6.1 NUCLEACION. RADIO CRITICO
6.2 CRECIMIENTO. TIPOS
6.3 SOLDADURA DE METALES POR FUSION
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6. 1 NUCLEACION. RADIO CRITICO (I)

El estado energético de un sistema se caracteriza por la denominada Energia Libre G
Un sistema se encuentra en estado de equilibrio cuando G es minima

Es de esperar que un material solidifique cuando el liquido se enfria por debajo de su
temperatura de fusion (7,), pues se pasa a un estado energéticamente mas favorable:
de menor energia.

Asi pues, la variacion de energia libre asociada a la solidificacién tiene que ser
negativa: AG = GSOI-Gh.q <0

La variacion total de energia libre correspondiente a la solidificacién contempla dos

contribuciones:
—un término en volumen Ag,, asociado a la transformacion liquido-sélido
—un término en superficie, asociado a la formacidén de una interfase entre el sélido
y el resto del liquido, de energia superficial o.

Si consideramos la formacion de un nucleo esférico de radio r, la variacion total de
1a li : 3 2
energia libre se puede expresar como: AG = %727” Agv + 400
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6. 1 NUCLEACION. RADIO CRITICO (II)
Dependencia de AG con el radio del niucleo r:
AG
Radio critico: r=r*, AG maximo

Embrion: r<r*, crecer = AG>0 NO favorable

Nucleo: r>r*, creer = AG<0 favorable
se inicia la solidificacién por nucleacién

NUCLEACION HOMOGENEA.- Cuando el liquido se enfria lo suficiente por debajo
de la temperatura de solidificacién como para formar nucleos estables.

El radio critico viene dado por:
26T o - energia libre superficial
Ol T, — temperatura de solidificacion en K

* —
Pt = —>
AH AT AT=T1-T; — subenfriamiento
/ AH; — calor latente de fusion: calor cedido en la transf. liquido>sdlido
AG" 1670° AT ~0.2 T; para nucleacion homogénea (T, en K)

Ag,
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6. 1 NUCLEACION. RADIO CRITICO (III)
NUCLEACION HETEROGENEA.- Nucleacién sobre la superficie de impurezas del

liquido

La nucleacion homogénea raramente ocurre en la practica; requiere

subenfriamientos considerables

En realidad la nucleacion ocurre antes en sitios preferenciales del liquido, como
impurezas en suspension o los bordes del recipiente que lo contiene

En estos sitios preferenciales, la barrera de energia correspondiente al radio
critico, AG*, se reduce notablemente, debido a que la componente superficial

de la energia libre es menor
ESQUEMA

OLs= O

liquido

solido

S_m—_-

impureza

AG =VAg, + 4 (O-IS - GIL)+ Ag04

Equilibrio tensiones sup.: 0 =0+ 0y €086

ﬁf’” = l(2—3cosé?+cos3 6?)
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6. 2 CRECIMIENTO. TIPOS (I)

> El crecimiento se produce a medida que los &tomos del liquido se incorporan al sélido
> Depende de cdmo es extraido el calor que genera el sistema al solidificarse
Se pueden distinguir dos tipos de calor:

v Calor especifico Ce.- Calor necesario para incrementar (cambiar) en un grado de
temperatura la unidad de masa del sistema.
Es cedido por el liquido a medida que se enfria hasta la solidificacidon

v Calor latente de fusion AH.- Calor cedido durante la transformacion liquido > sélido

Tipos de crecimiento
PLANAR DENTRITICO

——p= Di i imi “——= Direcci6n de! crecimiento
AH r se disipa Direccién de crecimiento

, L
a través del TN . Liquido
solido Wi
AH; o~ Protuberancia
’\—/
A A RNAY A[—[fse disipa a
T 1 s6lido liguido r <6lido liqui AH; través del liauid
quido raves del liquido

Liquido
subenfriado

v

v



6. 2 CRECIMIENTO. TIPOS (II)
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Curvas de enfriamiento.-Variacion de la temperatura con el tiempo

Ejemplo para materiales puros:

TEORICA

AT Velocidad de
At enfriamiento

TA

L
1

i Tiempo de
1 solidificacion
‘local

]

T 4

T

REAL

AT subenfriamiento

METALES PUROS

liquido
liquido > sélido

solido

d [

Tiempo de solidificacion total

t
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6. 3 SOLDADURA DE METALES POR FUSION

Union de metales por fusidén de los bordes de
las piezas a unir, con a sin aportacién de un
metal fundido adicional. Las piezas quedan
unidas cuando el metal fundido solidifica.

La solidificacion de la zona de fusion no
requiere nucleacion. El sdlido crece de forma

Zona de fusidon
T—

columnar a partir de los granos existentes: T T

22003 Brook/Cok, 4 dbiion of Thomeon Losmning I, Themeonlosming ¥ 4 tadamari wod lasin mrdar Bana.

crecimiento epitaxial

~
Zona afectada

por el calor
(Fte. Askeland)



