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Resumen

A partir de las nuevas tecnologias de fundicion para compuestos metalicos reforzados con particulas (CMRPs); i.e.
stircasting, compocasting y las técnicas secundarias de formado de piezas, se ha desarrollado un proceso hibrido a escala
semi-industrial, denominado de Reoforjado. Las propiedades que son comunes a los CMRPs, como el mejorado
comportamiento triboldgico, el aumento de la temperatura de servicio, mayor rigidez y resistencia mecanica, se alcanzan
gracias al fenomeno de solidificacion bajo presion que tiene lugar en este proceso novedoso. El mismo tiene como
caracteristicas principales la eliminacion de operaciones de almacenamiento y recalentamiento de lingotes, consiguiendo
con ello ahorros en energia y tiempo de proceso de cara a una implementacion industrial. A nivel del material compuesto,
el Reoforjado proporciona una microestructura globular, debido a la agitacion permanente de la colada modificada y
refinada en estado semi-so6lido, con una perfecta distribucion de las particulas de refuerzo. Como ejemplo, se reporta en
este trabajo la caracterizacion morfologica de un compuesto metalico base Al-Si, reforzado con particulas de B-SiC. Por
ultimo para asegurar la calidad de las piezas fundidas, una minima defectologia y la mejor geometria de los moldes, se han
implementado simulaciones del proceso mediante Flow-3D. El modelo desarrollado en este caso tiene en cuenta la reologia
particular no Newtoniana del material compuesto en su estado semi-solido.

Palabras Clave: Compuestos Metdlicos reforzados con particulas, Reoforjado, Mojabilidad, Modificacion superficial.

Abstract

Based on new technologies for casting metal compounds reinforced with particles (CMRPs); eg. stircasting,
compocasting and secondary techniques for formed parts; a hybrid process at semi-industrial scale has been developed,
called rheoforging. Common properties of the CMRPs are achieved thanks to the phenomenon of solidifying under
pressure which is used in this innovative process. Improved tribological behavior, increased service temperature, greater
rigidity and mechanical strength are some of the properties achieved by this technology. Its main feature is the elimination
of storage operations and overheating bullion obtaining savings in energy and process time for an industrial
implementation. At the level of composite material, the Rheoforging provides a globular microstructure due to the ongoing
agitation of the wash amended and refined in semi-solid state with a perfect distribution of the particles booster. As an
example is presented in this paper a morphological characterization of a Al-Si based metallic compound reinforced with3-
SiC particles. Finally to ensure the quality of casted pieces, a minimum defectology, and the best geometry of the molds,
3D-Flow process simulations have been implemented. The model developed in this case uses the particular non-Newtonian
rheology of composite material in its semi-solid state.

Keyword: metal compounds reinforced with particles, reoforging, wettability, surface modificatio

1. INTRODUCCION produccion de materiales compuestos de matriz

Actualmente las nuevas tecnologias de fundicion
para compuestos metalicos reforzados con particulas
(CMRPs), estan ganando reconocimiento gracias a
que permiten generar piezas con buenas propiedades
mecanicas. Entre las técnicas mas reconocidas
sobresale inicialmente el Stircasting, el cual puede
ser catalogado como un proceso primario para la
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metalica, donde el refuerzo es incorporado mientras
la aleacion matriz se encuentra en estado liquido [1].
La dispersion del refuerzo se realiza por accion de la
conveccion sobre el fundido, generada por una
agitacion mecanica [2]. Adicionalmente, ésta técnica
es la que permite alcanzar las mayores fracciones en
volumen de refuerzo [3].
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Por otro lado, aquellas técnicas de fundicion en las
cuales la matriz se encuentra en estado semi-solido,
son de particular interés para la producciéon de
CMRPs, ya que asocian un cierto ahorro energético,
ademas de favorecer igualmente la dispersion del
reforzante. Entre ellas, la mas reconocida es el
Thixocasting, asociada a la familia de procesos
secundarios para la obtencion de formas netas [4, 5].
En este conjunto de procesos, las técnicas primarias
son reconocidas con el término de Rheocasting.
Entre ellas, la produccién de aleaciones en estado
semisélido mediante agitacion mecanica ha sido
bastante popular [6, 7].

Similar al Rheocasting, la técnica de fundicion por
excelencia para CMRPs, es el denominado
Compocasting, considerado ademds como una
técnica sencilla para el desarrollo de estos
materiales. La misma consiste en la fundicién semi-
solida de la matriz, donde paralelamente se realiza la
agitacion y la mezcla con el material de refuerzo,
buscando no solo una transformacion
microestructural, sino ademas la dispersion
homogénea del refuerzo. Esta técnica es realmente
una variante del proceso de Stircasting, ya que en el
compocasting el metal no se encuentra totalmente
fundido [8]. Posteriormente se realiza un vaciado en
un molde para la obtencion de lingotes [9].

Para la produccion de piezas de forma neta a partir
de pastas de CMRPs, se pueden utilizar variaciones
de la técnica de Squeeze-Casting (SC); un proceso
donde se induce la infiltracion a presion de la
aleacion en una preforma (refuerzo) [10, 11].
Adicionalmente, el SC posee un alto potencial para
la creacion de elementos libres de defectos, no
requiere de mazarotas y demds elementos para la
compensacion de  contraccion, canales de
alimentacion, bebederos y otros, que promueven
desperdicios durante la fundicion tradicional de
metales [12]. Una posible variacion del SC es
reportada en este trabajo, la misma denominada
como reoforjado, puede entenderse como un hibrido
entre el Compocasting y la forja semi-solida para
pastas de CMRPs.

1. EXPERIMENTACION
El método de produccion por reoforjado es detallado
en la Figura 1.

2.1.Equipo de reoforjado. Disefio basico. Division

por subsistemas
Agitacion
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El sistema de agitacion (figura 3) cuenta con una
serie de elementos que lo vuelve un subsistema
suficientemente complejo como para abordarlo de
manera individual. Dicho sistema esta compuesto
por: la estructura o mastil, motor de alterna de
0,21KW al cual se conectan los agitadores, un motor
reductor en combinacién con un sistema pifion
cremallera que permite la extraccion del agitador del

Fusion de la aleacion - p| Formacion
Adicion de m?dificadores y del Iilngote
vy | .. —
Agitacion - cizallamiento de ! Caracterizaci |
la alelacic'm I 6n del I
v (N I
Adicién del refuerzo L g Forjado de la
(Particulas modificadas pieza

Procesamiento en estado
semi-sélido I

I . .
Caracterizaci
ondela

MSC

HPDC

Figura 2. Equipo de Reofojado.

horno. Adicionalmente es posible controlar la
velocidad de agitacion para lo cual se cuenta con un
hardware en conexion con un variador de velocidad
por frecuencia que regula, desde la interfaz grafica
del computador, la velocidad angular de agitador.

Horno y sistema de calentamiento
El proceso de transformacion de metales en estado
semisodlido requiere de un horno eléctrico (figura 4)
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que responda de una manera oportuna a las 6rdenes
que se le envien desde la interfaz grafica, esto se
debe a que el control del tiempo en el proceso es
bastante delicado y debe ajustarse al méaximo al
tiempo real, el sistema de control es un sistema
retroalimentado que captura la temperatura por
medio de un termopar tipo K y envia la sefial a un
transmisor de temperatura que convierte la sefial en
estandar para luego ser analizada por el sistema de
control.

Figura 3. Sistema de agitacion

El sistema se complementa con el calentamiento del
molde y estd compuesto por resistencias que
precalientan el sistema para mantenerlo a una
temperatura adecuada para la recepcion del metal
que viene del proceso de rheocasting; en este punto
también se hace un control por medio de termopar
tipo K con su sistema eléctrico completo y control
retroalimentado.

Alimentacion de gas y particulas.

La alimentacion de gas y particulas (figura 4) se une
en un mismo subsistema de andlisis, porque ambos
dependen de la aplicacion del gas inerte. El sistema
de alimentacion de gas es aquel encargado de
mantener una atmosfera controlada que evite el
contacto del oxigeno con la superficie del metal
fundido; requiere de un sistema de control por el
lazo abierto por medio de una valvula solenoide y
red de tuberia que permite o anula el ingreso del gas
al sistema.

La alimentacion de particulas esta vinculada a este
subsistema pues utiliza el gas inerte como vehiculo
para las particulas, debido que al tenerlas en un
contenedor y hacer pasar una corriente del gas se
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efectia una fluidizacion que transporta las particulas
hasta el metal semisolido. Es empleada una valvula
solenoide debido a que la corriente de gas es
constante para todo el ensayo lo cual permite poner
una valvula de presion o flujo en el cilindro de gas 'y
fijar manualmente el punto de operacion.

o AT
Vo 2N

Alimentacion |
de gasinerte

Figura 4. Alimentacion de gas y particulas.

Prensa para l forja.

Este equipo esta subdividido en 2 sistemas

diferentes la red hidraulica y la red neumatica

(figura 5). La red hidraulica esta compuesta por:

e 4 cilindros hidraulicos con una capacidad de
ejercer 25 toneladas, dispuestos en direccion
contraria en pares para contrarrestar su efecto en
la estructura.

e Red de tuberias recubiertas con caucho y
reforzadas con doble hilo de acero.

e Motor eléctrico Siemens 6.6 HP 1800 RPM

e Bomba hidraulica de pistones de caudal variable
10.5 galones por minuto.

e Valvula antiretorno pilotada modular con doble
cetop.

e Electrovalvula direccional hidraulica 4/3 cetop.
Centro H.

e Completa  instrumentaciéon  que
manometros, presdstatos y sensores

incluye

La red neumatica esta compuesta por:
e 3 cilindros neumaticos
e Unidad de mantenimiento y filtro antihumedad.

Sistema eléctrico.

El sistema eléctrico del equipo de reocolado esta
integrado por el transporte de sefiales eléctricas por
medio de cableado blindado, el control y lectura de
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los datos digitales y adicionalmente el disefio de las
tarjetas electronicas para cada uno de los
subsistemas.

Figura 5. Prensa para la forja

Fusion y modificacion de la aleacion

En este trabajo se ha realizado el reoforjado de un
compuesto Al-Si7-Mg0.3/B-SiC,/15,. La fusion de
la aleacion tiene lugar a una temperatura de 617°C
(Figura 6), luego de lo cual ha sido realizada una
modificacion y  afinamiento  del fundido.
Comunmente para la fundicion de Al puede ser
necesaria una desgasificacion. En este caso sin
embargo, el proceso completo es realizado en una
atmosfera de Argon. La inmersion del agitador y la
agitacion sostenida toman lugar una vez se ha
fundido la aleacion.
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Figura 6. Curva de enfriamiento de la aleacion-
matriz
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La modificacion de la aleacion ha sido realizada a
una temperatura de 710 °C. Para el caso estudiado,
el porcentaje de agente modificador (Sr) fue de 450
ppm., buscando con ello la disposicion para el
proceso de afino. Posteriormente, para conseguir
una estructura fina, la operacion de afinacion con Ti,
permite la segregacion de puntos de nucleacion en el
seno del aluminio. Es practica recomendada realizar
la afinacion mucho después y para el caso aqui
reportado, preferiblemente 5 minutos antes de las
operaciones posteriores de agitacion y mezclado.

La morfologia de la aleacién asi preparada y luego
de solidificar, consistira de granos aproximadamente
globulares (Figura 7). Dicha morfologia resulta
similar a la que puede obtenerse en operaciones de
Thixocasting, caso en el que es posible obtener un
comportamiento reologico particular en el estado
semi-solido de la aleacion (i.e. mayor fluidez, menor
viscosidad y un flujo laminar). En las operaciones
posteriores, la morfologia globular puede ademas
aportar mejores caracteristicas reologicas de cara a
la conveccion que tiene lugar durante la etapa de

aiitacién mecanica.

n - WD 10.1mm

Figura 7. Micrografia SEM de la aleacion de
aluminio A356 sin particulas de TJSiC

Sistema de mezcla y agitacion

El sistema de agitacion empleado en este estudio
consiste de un crisol en forma de cilindro recto y de
un agitador de doble paleta (Figura. 8). Con el fin de
aumentar la eficiencia en el cizallamiento del
material e impedir la formacion de un vortice
externo, en la parte superior del agitador, las paletas
fueron dispuestas a 45°. De este modo, es posible
evitar el atrapamiento de gases y promover la
posterior dispersion de particulas. Este mecanismo
es optimizado en la parte inferior con un conjunto de
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paletas a 90°, con lo cual se busca ademas evitar la
sedimentacion de particulas en el fondo del crisol.

?-_'

Figura 8. A;itador de oble paleta

Posteriormente, la temperatura del sistema es
disminuida hasta 593°C. A este valor, segtn la curva
de la Figura 6, se garantiza la formacion de fases
solidas en un maximo de 40%-wt. Esta fraccion ha
sido ademas reportada en trabajos similares [13]. La
agitacion es realizada a 1000 rpm y luego de
adicionar las particulas de refuerzo, la misma es
mantenida por un periodo de 30 minutos.
Balasivanandha y colaboradores [14] también han
reportado tiempos similares para la produccion de
CMRPs mediante agitacion mecanica.

Modificacion superficial del B-SiC

Antes de proceder con la explicacion de los
resultados relativos al reoforjado del compuesto Al-
Si7-Mg0.3/B-SiCp/15,,, conviene aclarar que el
éxito de una técnica de proceso semejante, depende
fundamentalmente de la habilidad para superar el
obstaculo fisico-quimico que plantea la escasa
mojabilidad de so6lidos ceramicos por parte de
metales liquidos [15]. En tal sentido, puede
argumentarse que se logra una mayor mojabilidad
cuando se manifiesta una disminucion del angulo de
contacto () ilustrado en la ecuacion (1) en la que o
es la tension superficial.

c0s0 = (g =Tge, 0 Vo, (1)

Para el caso que fue de interés en este trabajo, la
mojabilidad del SiC por parte del aluminio es
bastante escasa por no decir minima. Esta
circunstancia no permite garantizar la formacion de
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una interfase suficientemente fuerte y calificada
para la transferencia de carga desde la matriz al
material reforzante, sin rotura alguna [16]. Existen
recursos utiles para la mejora de la mojabilidad,
como el uso de elementos reactivos que pueden
mejorar la adhesion en un determinado sistema
metal-ceramico i.e. Li, Cu, Mg o Si, [17]. También
es posible recurrir a la modificacion superficial del
reforzante, utilizando recubrimientos metalicos para
generar una interfase metal-metal y, por lo tanto,
una mayor compatibilidad.

Para la promociéon de adherencia en el sistema
Al/SiC, investigaciones previas han demostrado que
el uso de recubrimientos base Ni o Cu, es de utilidad
para aumentar la mojabilidad, resultando en un
incremento de la resistencia del compuesto, su
tenacidad y una mejorada dispersion del reforzante
dentro del metal fundido [18-20]. Asi las cosas, en
esta investigacion se trabajo en la modificacion
superficial de las particulas de p-SiC via
recubrimientos base Cu, tal como se menciona a
continuacion. Para mas detalle puede consultarse la
referencia [21].

Recubrimiento con Cu (Electroless Plating)

En una primera etapa se ha intentado absorber SnCl,
en la superficie del [1-SiC mediante un bafio de
sensibilizacion. La Tabla 1 lista los parametros
necesarios para esta operacion. Una vez en el bafio,
las particulas son agitadas durante 25 6 30min.
Luego se filtra la solucion y se lava el [J-SiC con
agua destilada. En segundo lugar, se pasa a un bafio
de PdCl, o de activacién, procediendo igual que en
el caso de la sensibilizacion para el filtrado y lavado
del B-SiC (Tabla 1).

Tabla 1. Pretratamiento superficial de 3-SiC

Especie Tiempo
Solucicn (ml) Concentracion ~ Operacidn
quimica {min)
SnCly2H:0 20 gl Agitacion
Sensibilizacicn
mecanica 30
2000ml HCL 0.5 mlfl
{400rpm)
Lavado en agua pH 7.0 v Filtracion con vacio 5
HCI 5.5 mll Agitacion
Activacidn
mecinica 35
2000ml PdCl, 0,25 g/l
{400 pm)
Lavado en agua pH 7.0 y filtracidn con vacio 5

En la penultima etapa del proceso de recubrimiento
(tabla 2) se ha preparado una solucion de
CuS0,4.5H,0 y Potasio Sodio Tartrato. Intentando
mantener el PH entre 12.5 y 13 [22], se procede a la
adicion de particulas y a la agitacion sostenida.
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Tabla 2. Parametros para el EP de B-SiC

Rolenel Tiempo
Solucién (ml) | Especie quimica | Concentracién Operacién
bailo {min)
lones
CuS0,5H,0 10gl metdlicos de

recubrimiento | Agitacion

Hasta

Recubrimiento | CH,OgNaK4H,0 gl Acomplejante | mecénica "
completar

3000ml HCHO 15mll Reductor 1200 F 3
reaccidn

Solucidn RPM
Hasta ajustar
NaOH " Buffer para
P control de pH
Lavado en agua pH 7.0 y filtracidn con vacio i

Posteriormente se adiciona formaldehido (H-CHO),
agitando continuamente hasta observar que la
solucion se torna transparente (Figura 9), lo cual
indica que el cobre metalico se ha depositado sobre
la superficie de las particulas. Después de esta
operacion, se procede a filtrar como en los casos
anteriores y se traslada el producto para un secado
en vacio a 80°C, con e;l fin de evitar su oxidacion.

Figura 9. Evolucion del bafio de recubrimiento: (a)
Montaje, Deposicion de Cu; (b) 0 min., (¢) 10min., (d)
30min., (¢) 40min.

Morfologia del B-SiC modificado

La Figura 10a es una imagen SEM de particulas de
[J-SiC luego del baiio de sensibilizacion. La Figura
10b, corresponde al analisis cualitativo, el cual
muestra la presencia de Sn producto del SnCl, usado
como catalizador. En la Figura 11a, se observan las
particulas modificadas con Cu. A partir del analisis
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de campo por EDS (Figura 11b), se observa la
presencia de Sn y Pd, el primero producto del bafio
previo de sensibilizacion y el segundo del bafio de
activacion. También se observa la presencia de Cu
como consecuencia del bano de recubrimiento. La
Figura 12a es igualmente una imagen de particulas
modificadas. A partir del analisis puntual por EDS
en tres zonas diferentes (Figura 12b), se halla una
composicion quimica rica en C, Si, Sn y Cu, este
ultimo en contenidos promedios de 8.9%wt (Tabla
3). De acuerdo a la composicion quimica, es posible
argumentar que el tratamiento de modificacion es
efectivo.

Figura 10. Particulas de B-SiC sin Cu: (a) Imagen SEM,
(b) EDS de campo

Figura 11. Particulas de B-SiC modificadas: (a) Imagen
SEM, (b) EDS de campo

3"

Figura 12. Particulas de B-SiC modificadas: (a) Imagen
SEM, (b) EDS puntual
Tabla 3. Composicion quimica de los puntos sefialados
en la Figura 8b (%wt)

Spectrum G O 5  Cu  Sn
1 3997 609 4554 8OO
2 27.92 741 4754 1206 507
3 3384 355 5685 576
Max. 39.97 741 5685 12.06 507
Min. 2792 355 4594 576 507
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1.2 Estudio y mejora de la compatibilidad en el
sistema A356-T6 vs p-SiC

Luego de efectuar el recubrimiento por medio de la
técnica Electroless plating, se realizaron pruebas de
mojado del aluminio sobre cobre a alta temperatura.
Para esto se emple6 un sustrato de Cu pulido con un
acabado espejo utilizando pasta de diamante de 0.5
pum; también se pulié una probeta cilindrica de Al de
Smm de altura por Smm de didmetro, pulida previo
al inicio de la prueba.

Los parametros utilizados para el ensayo fueron los
siguientes: presion del argon 25psi, el aumento del
microscopio 0.85x y la temperatura inicial del
sistema fue de 24°C.

El programa de calentamiento consisti6 en una
rampa a 10°C/min hasta 600°C. Posteriormente se
verifico una isoterma a esta temperatura durante 20
minutos, con el fin de evitar gradientes, seguida de
un calentamiento de 2°C/min hasta 660°C; al llegar a
la temperatura (que corresponde a la temperatura de
fusion del aluminio) esta se mantuvo alrededor de
40 minutos para monitorear cambios en el angulo de
contacto del sistema en el tiempo.

Luego de iniciado el proceso, y al llegar a 660°C, se
esperaba observar la deformacion de la probeta de
aluminio, fendémeno que no ocurrié. Al aumentar la
temperatura del sistema hasta 698°C fue posible
comenzar observar pequefios cambios en la probeta,
asi como una leve inclinacion de la misma. Al
aumentar la temperatura a una velocidad de 1°C (y
permitiendo un periodo de estabilizacién por
segmentos de 15 minutos) fue posible observar el
rompimiento de una capa en la parte inferior de la
probeta de Al, fenomeno acompanado de el flujo de
una pequeiia cantidad de fluido que tendia a cubrir
el Cu sobre el cual se encontraba (figura 13).

a. 695°C

c. 753°C

b. 751°C

Figura 13. Evolucion del sistema Cu-Al
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Al repetir el experimento y obtener resultados
similares (figura 14) se concluyd que la capa que se
forma es alimina. Esta capa se forma muy
facilmente al exponer la probeta de Al puro al O,
del aire, formandose solo en la superficie y
protegiendo el centro de Al puro. La alimina, al
tener un coeficiente de expansion térmica menor que
el del aluminio puro, comienza a estirarse a medida
que el Al fundido del interior de la probeta se dilata,
hasta el punto que cede (si la pelicula de aliimina es
lo suficientemente delgada), permitiendo el flujo del
Al fundido sobre la probeta del Cu.

a. 680°C b. 691°C

c. 697°C

Figura 14. Evolucion del sistema Cu-Al

Ahora bien, cuando el Al entra en contacto por
primera vez con el Cu, el mismo comienza un
proceso de esparcimiento gracias al bajo angulo de
contacto del sistema, lo cual da cuenta de la
compatibilidad del sistema y la alta adherencia del
mismo. El esparcimiento cesa debido a dos posibles
fenémenos:

e Siendo que la capa de alumina solo se rompio6 en

la parte inferior, el flujo del Al fundido acarrea la
generacion de una pequefia presion negativa al
interior de la probeta que se opone al flujo.

e Trazas de O, en la fase gaseosa, o, incluso, la

migracion de O, en exceso desde la capa externa
de alumina hacia el Al fundido puede generar la
oxidacion de éste ultimo, rigidizando el frente de
flujo e impidiendo el contacto de Al puro con el
Cu.
Para calcular el angulo de contacto se emplearon
técnicas  convencionales, donde el angulo
aproximado fue de 20° para la figura 13c y de 16°
para la figura 14c. La diferencia en los valores de
angulo de contacto obtenidos puede explicarse a la
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luz del grosor de la capa de alimina formada en
cada una de las probetas.

En la figura 13a, puede observarse que a 695°C la
capa de alimina aun no se habia agrietado, mientras
que la deformacion de la probeta no era tan
significativa. Esto da cuenta de una capa de alimina
mas gruesa comparada con la figura 14a, la cual a
una temperatura de 680°C ya se habia agrietado,
permitiendo el flujo de Al. De esta manera fue
necesario inducir una mayor temperatura de forma
que la dilatacion del Al puro del interior de la
probeta fuese suficiente para agrietar la capa de
alimina. Esta mayor temperatura implica un mayor
angulo de contacto.

Procesamiento en estado semisolido

Las particulas recubiertas con cobre se adicionaron a
la mezcla que se encuentra en estado semisolido
durante un periodo de 15 minutos, continudndose
con la agitacion hasta que se procede con el vaciado.
Las wvariables generales de proceso para la
formacion del lingote son listadas en la Tabla 4. Los
detalles de la puesta a punto y operacion automatica
del equipo de proceso han sido reportados por
Morales et al [23].

Tabla 4. Variables generales para el Reoforjado del
compuesto Al-Si7-Mg0.3/B-SiCp/15,

Variable Valor Unidades
Tiempo de agitacion 30 Minutos
% de particulas 15 %
Tiempo de

alimentacion 15 Minutos
Temperatura de

agitacion 593 °C
Velocidad de

agitacion 1000 RPM
Tamafio de las

particulas 38 micras

Morfologia del compuesto (Lingote)

La Figura 15 es una micrografia SEM de la aleacion
tratada térmicamente sin particulas de [ SiC,
mientras que la Figura 16 corresponde al compuesto
Al-Si7-Mg0.3/B-SiCp/15,,, tratado térmicamente. Se
observa la similitud entre las imagenes de las
Figuras 7 y 15. Por otro lado, en el compuesto se
resalta la presencia de las particulas de [ISiC en la
fase eutéctica, que, siendo la ultima en solidificar,
alberga el refuerzo so6lido durante el curso del
proceso.
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Se realizd un tratamiento térmico al compuesto,
consistente en un tratamiento en solucion a 548°C
durante 8 horas y con enfriamiento en agua a
temperatura ambiente; luego se procedid con un
envejecimiento artificial (T6) a 170°C durante 6
horas con enfriamiento en aire.

Comportamiento mecdnico del compuesto

Dureza

La dureza promedio de la matriz de aluminio A356
utilizada para la fabricacion de los compuestos es de
58HB siendo una dureza promedio entre las
aleaciones de aluminio, sin embargo se consiguio
modificarla hasta alcanzar durezas de 78HB con el
proceso de forja y modificacion microestructural e
incrementarla hasta 120HB con un tratamiento
térmico de T6 de solucion y envejecido.

Al incorporar las particulas de SiC de 38 um de
diametro en la matriz con un porcentaje en peso de
15% se obtuvo una dureza promedio de 110HB
(figura 17). Este resultado es comparable con los
reportes de ciertos autores empleando técnicas de
compocasting [24]
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Figura 17. A-356/pSiCp

El reporte de la dureza en muchas investigaciones
ha podido develar un incremento al reducir el
tamaio de las particulas al igual que al incrementar
el porcentaje de refuerzo, sin embargo el
compromiso que también tienen estos dos
parametros con la porosidad y demas propiedades
mecanicas, asi como la dificultad en la distribucion
hacen que el valor de 15% en peso de particulas sea
un valor bastante atractivo.

En la tabla 5 son listadas las propiedades obtenidas
tanto del compuesto, como de la aleacién luego del
tratamiento térmico.

Tabla 5. Propiedades mecanicas de la aleacion y del
compuesto con tratamiento térmico

PROPIEDAD Al Si 7- Al Si 7-
Mg Mg 0.3/00-
0.3/T6 SiCT6

Esfuerzo ultimo 220 300

MPa

Esfuerzo de 180 265

cedencia MPa

% de elongacion 18 10

Dureza HB 110 120

Simulacion del proceso
Los objetivos de la investigacion cientifica en el
tema del procesamiento semi-solido de metales y
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compuestos versan sobre el estudio mas profundo
del fenémeno de transformacién dendritica [25], el
desarrollo y aplicacion de modelos utiles en la
simulacion de procesos [26] y el desarrollo de
aleaciones especialmente adaptadas para el
procesamiento  semi-sélido  (aleaciones  que
posibiliten una alta fraccion de solidos y altas tasas
de produccion) [27].

En relacion al segundo de éstos objetivos, el proceso
de forja semi-solida de una pieza tipo fue
inicialmente simulado mediante el uso de
herramientas CFD (Software Flow-3D de Ila
compafiia Flow Science). La Figura 18 es una
imagen CAD de la pieza que ha sido procesada.

Figura 18. Pieza objetivo a ser fabricada Reoforjado
(grapa de conector eléctrico)

welocity magnitude
[rmeters's)

. 2620.524

2183770
1747.01%
H 1390262

EY1.508

436.753

I 0.00d

Figura 19 (a) Posicion inicial de tocho y moldes (b)
Prensado de la pasta del compuesto. (c) Perfiles de
velocidad

En las Figuras 19a-c se ilustra un apartado de la
simulacion utilizada en la determinacion del perfil
de velocidad del flujo de material en el sistema de
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moldeo durante el proceso de forja semi-solida.
Mediante dicha simulacion ha sido posible
identificar zonas donde posiblemente pueden ocurrir
defectos instantaneos y diferencias interlaminares de
velocidad que provocan flujos irregulares y
turbulentos. La misma figura muestra el perfil de
velocidad en tres instantes de tiempo para una pieza
tipo. Se observa que en la parte externa del molde se
presenta un incremento en la velocidad del flujo. A
pesar de la alta velocidad, el frente de material
dentro del molde presenta divisiones en instantes de
tiempo que posteriormente, por efecto de la presion,
son eliminados evitando asi la formacion de
defectos por inclusiones de gases.

Forjado de la pieza

Las variables de proceso que proporcionaron los
mejores resultados para la pieza son listadas en la
Tabla 6.

Tabla 6. Variables generales para la pieza de Al-Si7-
Mg0.3/B SiCp

Variable Valor Unidades
Tiempo de

presion 12 Segundos
Temperatura de

Proceso 250 °C

Temperatura de

moldes 220 °C
El tratamiento térmico para la pieza de Al-7%Si-
0.3%Mg/[1SiC/15,, se realizO a las mismas
condiciones que para el compuesto, o sea a 548 °C
por 8 horas, enfriado en agua a temperatura
ambiente y luego envejecido a 170 °C por 6 horas.
Después de realizado el tratamiento térmico se
procedid a medir las propiedades de interés en
nuestro estudio. La Figura 20 es una imagen de la
pieza reoforjada.

Figura 20. Pieza reoforjada
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2.3Comportamiento mecanico de la pieza
reoforjada

Dureza

La dureza de la pieza con el proceso de forja es muy
similar a la obtenida en el compuesto, la cual oscila
entre 110 HB y 120 HB.

Resistencia mecanica

El Incremento de la resistencia mecanica de la pieza
es obtenida, debido a una buena distribucion del
refuerzo, del tamafio de las particulas y de procesos
secundarios como la forja que afecta de manera
directa la ductilidad del material disminuyéndola al
incrementar la fraccion de particulas en el
compuesto.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

A través de procesos de deformacion, como la forja,
se disminuye el contenido de poros, se mejora la
union entre las particulas y la matriz, a la vez que se
orienta el refuerzo por efecto de la deformacion.
Todos estos efectos tienen consecuencias directas
sobre la ductilidad del material al generarse
tensiones internas. Sin embargo, el tratamiento
térmico que se realiza para incrementar la dureza del
material es fundamental para eliminar los esfuerzos
residuales productos del forjado impactando
nuevamente en la ductilidad del material, como se
explico en al apartado anterior.

Para medir la resistencia mecanica se realizaron
probetas para el ensayo de traccion que permitieron
calcular el comportamiento de la pieza con
tratamiento térmico para asi compararla con los
reportes de otros autores [28-30]. Las probetas
cilindricas de A-356/11SiC/15,, -T6 se ensayaron
hasta la rotura, obteniéndose los valores de: esfuerzo
de cedencia, esfuerzo ultimo, asi como la
elongacion.

En la figura 21 se pueden apreciar los resultados del
esfuerzo de cedencia, encontrandose un incremento
en el limite elastico de un 25% de las piezas
fabricadas por reoforjado, con respecto al
compuesto sin forjar. En la figura 22 se muestran los
resultados del esfuerzo ultimo comparado con los
compuestos compocolados de algunos autores [28,
29]. Como puede observarse se incrementa el
esfuerzo de rotura aproximadamente en un 25%
respaldando el resultado obtenido en el limite
elastico.
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360

0
34 =
320
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Figura 21. Comparacion del esfuerzo de cedencia entre
diferentes autores y los resultados obtenidos de la
fabricacion de piezas reoforjadas en el Ginuma

Eafuerzo dltimo
440
420
400
380
MPa
360
340
GINUMA
320 _a LA, Tbrahim
-+ 5. Dermarkar
2300 H B. Ralph
B M. G. Mckimpson

10%  15% 20%
porcentaje en peso de refusrzo
Figura 22. Comparacion del esfuerzo ultimo entre
diferentes autores y los resultados obtenidos de la
fabricacion de piezas reoforjadas en el Ginuma

Tabla 7. Propiedades mecanicas del compuesto y la pieza
reoforjada con tratamiento térmico

PROPIEDAD Al Si 7- Mg Pieza
0.3/[]-SiCT6 reoforjada

Esfuerzo  ultimo 300 380

MPa

Esfuerzo de 265 345

cedencia MPa

% de elongacion 10 10

Dureza HB 120 120
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En la tabla 7 son listadas las propiedades obtenidas
tanto del compuesto, como de la pieza luego del
tratamiento térmico.

3. CONCLUSIONES

Un compuesto metalico  Al-Si7-Mg0.3-T6/p-
SiC/15,,, ha sido procesado por reoforjado. Para este
material se ha conseguido ademas aumentar su
resistencia gracias al fendmeno de solidificacion
bajo presion que tiene lugar en este proceso
novedoso, ademas del uso de tratamientos térmicos.
En tal sentido, la precipitacion de compuestos
intermétalicos, sumada al efecto de las pequefias
particulas ceramicas de 3-SiC, contribuye a generar
mayores barreras para el flujo de dislocaciones. Este
mecanismo de reforzamiento dependera sin embargo
del espaciamiento entre particulas, asi como de una
correcta distribucion en la matriz.

De otra parte, la combinacion directa de fundir y
formar una pieza en un solo proceso, tal como el que
aqui se menciona, permite reducir etapas en
produccion, asi como consumos de tiempo y de
energia.
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