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RESUMEN

El procesamiento de metales en estado semisolido representa una alternativa tecnologica
para la fabricacion de componentes de aluminio con mejores propiedades mecdnicas y menor
incidencia de defectos de fundicion. En este trabajo se estudié la modificacién microestructural de
la aleacion de aluminio A356 mediante una ruta liquida basada en el vaciado sobre una pendiente
de cobre refrigerada por agua y debajo de ella un molde de cobre con vibracion mecanica, seguida
de un proceso de recalentamiento por induccion, con el propdsito de obtener una materia prima
adecuada para aplicaciones de tixoforjado.

Inicialmente se evaluaron diferentes combinaciones de temperatura de vaciado (630 y 650
°C), frecuencia de vibracion (150 y 250 Hz) y angulo de inclinacién de la pendiente (30° y 60°),
con el fin de identificar las condiciones que favorecieran la transformacion de la microestructura
dendritica convencional hacia una morfologia tipo roseta. Posteriormente, la condicion
seleccionada se sometio a recalentamiento en estado semisolido a temperaturas de 575, 580 y 585
°C, con tiempos de mantenimiento de 1, 5 y 10 min. La evolucién microestructural se evalud
mediante microscopia Optica y analisis de imdgenes, determinando el tamafio de grano, el factor
de forma y la fraccion solida. Asimismo, se realizaron ensayos de dureza Brinell, mediciones de
porosidad por el método de Arquimedes y pruebas experimentales de tixoforjado.

Los resultados mostraron que la combinacion de 650 °C de temperatura de vaciado, 150
Hz de vibracion y 60° de inclinacion produjo una microestructura homogénea compuesta por
particulas a-Al tipo roseta con tendencia a la esferoidizacion, adecuada para el procesamiento
semisolido. Durante el recalentamiento, la condicion de 580 °C permitié obtener el mejor
equilibrio entre el crecimiento controlado del tamafio de grano, un valor de factor de forma

adecuado, una fraccion sélida favorable para el conformado y una baja porosidad. Finalmente, el



material obtenido fue procesado exitosamente mediante tixoforjado, conservando una
microestructura globular con eutéctico Al-Si finamente distribuido, lo que confirma la viabilidad
de la ruta de procesamiento propuesta para la producciéon de materia prima destinada al
conformado semisolido de aleaciones A356.

Palabras clave: procesamiento semisélido, aleacion A356, plano inclinado, vibracion

mecanica, recalentamiento por induccion, tixoforjado, microestructura globular.



ABSTRACT

Semi-solid metal processing represents an attractive technological alternative for
manufacturing aluminum components with improved mechanical properties and reduced casting
defects. In this study, the microstructural modification of A356 aluminum alloy was investigated
through a liquid-route process based on pouring the molten alloy over a water-cooled copper
cooling slope, followed by solidification in a copper mold subjected to mechanical vibration, and
subsequent induction reheating, with the aim of producing feedstock suitable for thixoforging
applications.

Initially, different combinations of pouring temperature (630 and 650 °C), vibration
frequency (150 and 250 Hz), and cooling slope angle (30° and 60°) were evaluated to identify the
processing conditions that promoted the transformation of the conventional dendritic structure into
a rosette-like morphology. Subsequently, the selected condition was reheated in the semi-solid
state at 575, 580, and 585 °C for holding times of 1, 5, and 10 min. Microstructural evolution was
characterized by optical microscopy and image analysis to determine grain size, shape factor, and
solid fraction. In addition, Brinell hardness tests, porosity measurements using Archimedes'
method, and experimental thixoforging trials were carried out.

The results showed that the combination of a pouring temperature of 650 °C, a vibration
frequency of 150 Hz, and a cooling slope angle of 60° produced a homogeneous microstructure
composed of rosette-shaped primary a-Al particles with a clear tendency toward spheroidization,
making it suitable for semi-solid processing. During reheating, the condition of 580 °C provided
the best balance between controlled grain growth, high shape factor, favorable solid fraction, and

low porosity. Finally, the processed material was successfully thixoforged while preserving a



globular microstructure with finely distributed Al-Si eutectic, demonstrating the feasibility of the
proposed processing route for producing A356 feedstock for semi-solid forming applications.
Keywords: semi-solid processing, A356 aluminum alloy, cooling slope, mechanical

vibration, induction reheating, thixoforging, globular microstructure.
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1. Introduccion

La industria del aluminio en México desempefia un papel fundamental en diversos sectores
estratégicos, incluyendo el automotriz, la construccion, la industria eléctrica y la aerondutica
(Ragheb et al., 2023). Las aleaciones de aluminio son altamente valoradas en estos campos debido
a su combinacion de baja densidad, alta resistencia y excelente conductividad térmica, lo que
permite la fabricacion de componentes ligeros y robustos. Sin embargo, uno de los desafios mas
significativos que enfrenta la industria mexicana es el control efectivo de la microestructura de
estas aleaciones durante el procesamiento semisolido, un método que ofrece ventajas como la
reduccion de defectos y la optimizacidon del consumo energético, sin embargo, alin carece de un
conocimiento profundo y un control preciso en su implementacion (Neag & Becker, 2023).

En los tltimos afios, el estudio de los procesos de esferoidizacion en aleaciones de aluminio
ha cobrado gran relevancia, debido a su impacto directo en las propiedades mecénicas y en la
calidad final de los productos industriales. Diversos autores han demostrado que el tratamiento
térmico a diferentes temperaturas y tiempos de mantenimiento (“soaking time”) permite modificar
la morfologia de los granos y favorecer una microestructura mas homogénea. Sin embargo, estos
avances han puesto en evidencia también una serie de limitaciones importantes del proceso entre
ellas destacan el alcanzar un alto grado de esferoidizacion y evitar un crecimiento excesivo del
tamafo de grano, lo que puede afectar negativamente propiedades como la dureza y la resistencia
al desgaste. Asimismo, los elevados requerimientos energéticos y los prolongados tiempos de
tratamiento representan un desafio en términos de costo y viabilidad industrial, a lo que se suma
la dificultad de escalar condiciones de laboratorio a procesos productivos de gran volumen. (Neag

& Becker, 2023).



Este estudio se enfoca en la necesidad urgente de investigar las técnicas que permitan
modificar de manera controlada la microestructura de las aleaciones de aluminio durante el
procesamiento semisolido. En particular, se propone el desarrollo de un proceso de
recalentamiento que facilite la produccidon de materia con caracteristicas tixotropicas y morfologia
esferoidal, utilizando la aleacioén de aluminio A356. A través de un enfoque experimental, se busca
establecer las condiciones Optimas de recalentamiento y evaluar su impacto en la microestructura
y las propiedades mecanicas de las aleaciones.

Esta tesis se desarrolla en un contexto donde la optimizacion de procesos de fabricacion de
aleaciones de aluminio es esencial para el crecimiento y sostenibilidad de la industria
manufacturera mexicana, es por ello que surge una urgencia para que las empresas adopten
enfoques innovadores que no solo mejoren la calidad de sus productos, sino que también reduzcan
costos y aumenten la eficiencia energética. Esta investigacion no solo contribuird al desarrollo del
conocimiento en el area, sino que también tendrd un impacto practico significativo en la industria

del aluminio en México.

2. Marco tedrico

El procesamiento de metales semisolidos de aleaciones y compuestos es un aspecto muy
importante de la fabricacion actual de componentes para las industrias automotriz, acroespacial y
marina, debido a su capacidad para producir piezas complejas con alta calidad y propiedades
mecanicas mejoradas (Lu et al., 2023). El conformado de metales semisolidos, es decir, el
procesamiento de una aleacion metélica a una temperatura comprendida entre las temperaturas de
solido y liquido, constituye un proceso hibrido de manufactura que combina caracteristicas tanto

de la fundicion como de los procesos de conformado (Neag & Becker, 2023).



2.1. Rutas de procesamiento de semisolidos

Las tecnologias de procesamiento de metales semisolidos se pueden agrupar en dos
categorias principales seglin el estado de partida del material ya sea a partir de una aleacion liquida
a través de la solidificacion controlada (activando la multiplicacion de cristales de un solido en
crecimiento o aumentando la tasa de nucleacidon) en condiciones especificas, o desde el estado
solido a través de una deformacion plastica intensa y recristalizacion (Abdulrazaq Alshekhly, et.
Al., 2013).

2.1.1. Rheocasting

En el rheocasting, la aleacion se enfria hasta alcanzar el estado semisolido y se inyecta en
una matriz sin solidificacion intermedia. La microestructura no dendritica se puede obtener
mediante: agitacion mecanica; nucleacion estimulada de particulas solidas (como en el proceso
NRC) o mediante fundicion subliquida (el proceso THT).

En el proceso NRC, la inversion del tocho hace que la pelicula de 6xido se escurra hacia la
galleta y el canal de colada. Con el proceso NRC, no hay necesidad de materia prima tixoformable
especialmente tratada y la chatarra se puede reciclar facilmente dentro de la planta. Sin embargo,
hay una falta de flexibilidad; el tamafo del crisol y los dispositivos de calentamiento/enfriamiento
son especificos para ese volumen de metal.

En la fundicion subliquida no se requiere ningin equipo de procesamiento mas que una
maquina de fundicion a presion con un diametro de inyeccion grande y una carrera corta. El
producto emerge sin compuertas, por lo que no es necesario recortarlo. La masa fundida es un

grano refinado quimicamente. (Atkinson, H. 2010)



2.1.2. Tixoprocesos

En la colada tixotropica, el material es inicialmente s6lido y la aleacion se ha tratado de tal
manera que cuando se recalienta hasta el estado semisolido se obtiene una microestructura
esferoidal. El contenido de liquido es relativamente alto (>50 % en volumen). El recalentamiento
puede realizarse en un horno radiante o en un horno de calentamiento por induccién. Las altas
fracciones de liquido significan que el tocho tiende a colapsar y, por lo tanto, se vuelca hacia la
manga de inyeccion desde un contenedor. (Atkinson, H., 2010)

En el Tixoforjado: El proceso consiste en calentar la materia prima hasta que alcance el
estado semisodlido y colocarla entre las mitades de la matriz. A continuacidn, se juntan las partes
de la matriz. El material se utiliza de manera eficiente debido a la falta de canales, compuertas y
desechos de la prensa. La fraccion de volumen de liquido es generalmente inferior al 50 % en
volumen, de modo que se puede manipular el tocho. El proceso no se ha utilizado comercialmente,
tal vez debido a la dificultad de obtener repetibilidad. (Atkinson, H. 2010)

En el tixocolado: El tocho se calienta como un cilindro vertical (en contraste con la
fundicion tixotropica) y luego se inyecta en la matriz, ya sea horizontal o verticalmente. El
contenido de liquido oscila entre el 30 y el 50 % en volumen. Se han producido una variedad de
componentes automotrices y de otros tipos en la industria mediante esta ruta. Los tochos se
calientan en un carrusel con induccion. El control del proceso es exigente, pero los tiempos de
ciclo son muy comparables con los de la fundicion a presion y, de hecho, pueden ser mas rapidos

porque no se requiere la solidificacion completa. (Atkinson, H. 2010)
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2.2. Comportamiento reolégico de lodos semisdlidos

El comportamiento reologico determina el flujo de metal en las cavidades de la matriz
durante el proceso de conformado. Las lechadas de SSM se clasifican en dos grandes categorias:
las lechadas “similares a liquidos™ que consisten en particulas solidas dispersas y se comportan
como un fluido bajo la influencia de fuerzas externas, mientras que las lechadas “similares a
solidos” que consisten en fases solidas interconectadas y se comportan como s6lidos, exhibiendo
una resistencia a la fluencia bien definida. Los mecanismos de deformacion en estos dos tipos de
lechadas son fundamentalmente diferentes. Las lechadas de SSM con una fraccion solida de 0,5
exhiben dos propiedades reoldgicas unicas, es decir, tixotropia y pseudoplasticidad. (Kumar, S.
D., Ghose, J., & Mandal, A., 2019).
2.2.1. Tixotropia

La tixotropia es una caracteristica segin la cual un fluido viscoelastico disminuye su
viscosidad aparente al ser agitado violentamente hasta alcanzar un estado estacionario después de
un tiempo de aplicacion de la agitacion. Esto implica que los fluidos tixotrdpicos muestran una
disminucién de la viscosidad o de la tension de cortadura con el tiempo, bajo condiciones
isotérmicas y velocidad de cortadura estacionaria. Una caracteristica muy importante de las
aleaciones que presentan comportamiento tixotropico es que si solidifican totalmente pueden
recuperar sus propiedades tixotropicas en un posterior calentamiento hasta la temperatura del
estado semisolido. (Valer, J. & Rodriguez, J. & Urcola, J. 1996)

Esta reversibilidad del comportamiento pseudopldstico se debe al proceso de
aglomeracion-desaglomeracion que sufre la fase solida primaria como consecuencia de la

aplicacion de la velocidad de agitacion
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2.2.2. Comportamiento pseudoplastico

En términos reologicos, se dice que las aleaciones en estado semisolido exhiben un
comportamiento pseudopléstico. Existe un modelo muy sencillo, utilizado generalmente, que es
valido en un amplio rango de velocidades de cortadura, conocido como modelo de la "Ley de
Potencia" expresado como:

U= k)/n_l

Donde u es la viscosidad, y es la velocidad de cizalladura, n es el llamado indice de la ley
de potencia y k es la "consistencia". Cuanto mas pequefio sea el exponente n mayor sera la
pseudoplasticidad. EI comportamiento pseudoplastico se manifiesta para valores de n< 1. Valores
mas negativos indican comportamientos mas tixotropicos. La expresion muestra que cuando la
velocidad de agitacion aumenta la viscosidad disminuye, caracteristica principal de los fluidos
tixotropicos (Valer, J. & Rodriguez, J. & Urcola, J. 1996)
2.2.3. Mecanismo de engrosamiento

Durante el proceso de refundicion parcial, la temperatura de calentamiento y el tiempo de
calentamiento son los parametros cruciales ya que estos parametros influyen en gran medida en el
comportamiento de "engrosamiento" de las particulas de la fase primaria que incluye la
"coalescencia" y la "maduracion de Ostwald" ( Atkinson, 2005 ). Fan (2002) afirmé que la
coalescencia domina en las primeras etapas del engrosamiento parcial, mientras que la maduracion
de Ostwald en las etapas posteriores. Este mecanismo de engrosamiento se presenta
esquematicamente en la figura 1 por las rutas (A)-(B)-(C)-(D). La estructura intermedia, (C) a
veces se denomina estructura de "roseta". Para densidades de grano bajas y gran tamafo de grano
inicial, la estructura dendritica no desaparece incluso después de un largo periodo de maduracion

como lo muestra la ruta (B)-(B2). Por otro lado, a una densidad de grano suficientemente alta, la
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formacion de dendritas se puede prevenir por completo. En tal caso, el crecimiento de granos

esferoidales evoluciona siguiendo la ruta (A)-(A2).

Figura 1. Mecanismo de engrosamiento. (A) fragmento dendritico inicial, (A2) esferoide,
(B) crecimiento dendritico, (B 2) roseta, (C) roseta madurada y (D) esferoide (Fan, 2002, Kirkwood,
1994).

2.2.4. Factor de forma

El factor de forma se refiere a la forma y disposicion de los granos o particulas en el
material. El factor de forma en esta microestructura puede describirse en términos de la
eficiencia y el tamafio de los globulos. Para que un material con microestructura globular sea
ideal para procesos de conformado semisdlido, los globulos deben ser lo mas redondeados
posibles y tener un tamafo relativamente uniforme. Esto facilita el flujo del material durante el
moldeado, ya que las particulas globulares reducen la friccion y la resistencia en comparacion
con una estructura dendritica. Un factor de forma esférico ideal permite una mejor fluidez,
reducir la viscosidad del material y disminuir los defectos en la pieza final, como porosidad o
tensiones internas.

Para determinar el factor de forma (F) se utilizan la siguiente ecuacion:

4tA
_ 2%:1 ﬁ

F
N
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Donde P, A y N son el perimetro, el area y los nimeros de granos respectivamente. A

medida que F se acerca gradualmente a 1, los granos so6lidos se vuelven cada vez mas esféricos.

2.3. Curvas de enfriamiento

Mediante el andlisis térmico, se representa graficamente la variacion de la temperatura
con el tiempo de enfriamiento durante el proceso de solidificacion para una composicion quimica
constante. Esta representacion grafica se denomina curva de enfriamiento, y se caracteriza por
presentar cambio de pendiente cuando se produce un cambio de fase, debido al calor liberado en
esa transformacion.

Este tipo de curvas permiten identificar los puntos de inicio de alguna transformacion, asi
como los puntos donde termina dicho proceso, ya que cualquier cambio de fase se aprecia como
un cambio en la pendiente de la curva de enfriamiento o bien la presencia de algin tramo
horizontal (a temperatura constante). En la Figura 2 se muestra la curva de enfriamiento de un
metal puro, junto con la estructura que presentaria en el proceso de solidificacion. (Montaiés

Muiioz et al., 2023)
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Figura 2. Representacion grafica de una curva de enfriamiento de un metal puro.
Transformaciones de fase durante un proceso de solidificacion. (Montaniés Murioz et al., 2023)
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Graficamente, el punto Ti correspondiente al primer cambio de pendiente, indica el
primer cambio de fase: inicio de solidificacion. De la misma forma, el punto Tf correspondiente
a un segundo cambio de pendiente, indica otro cambio de fase: final de solidificacion. El tramo
horizontal del termograma (Ti -Tf) indica un proceso de solidificacion isotermo, durante el
tiempo del proceso de solidificacion en condiciones de equilibrio, de un metal puro, y que
corresponde a la temperatura de fusion del mismo. En la Figura 3 se observan los termogramas
obtenidos para dos metales puros A y B, y para una aleacion intermedia de A y B (por ejemplo,
X% de metal A e Y% de metal B). Siguiendo el mismo razonamiento anterior, los cambios de
pendiente en la curva de enfriamiento, correspondiente a la aleacion, indican los cambios de fase
de la aleacion analizada. En este caso, el proceso de cambio de fase liquido a solido tiene lugar

durante un intervalo de temperatura [Ti, Tf]. (Montafiés Mufioz et al., 2023)

Temperatura

X% Metal A
Metal A Metal B "r’L;-’;I*.ﬂEtgl B

Tiempo

Figura 3. Representacion grdfica de la curva de enfriamiento de una aleacion intermedia de
metales Ay B. (Montaniés Murioz et al., 2023)
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2.4. Aluminio

El aluminio es un metal plateado muy ligero. Su masa atémica es 26,9815, tiene un punto
de fusion de 660°C y un punto de ebullicion de 2.467°C, y una densidad relativa a 2.7 kg/m3. Es
un metal muy electropositivo y extremadamente reactivo. Al contacto con el aire se cubre
rapidamente con una capa dura y transparente de 0xido de aluminio que lo protege de la corrosion.
2.4.1. Aleaciones de Aluminio

Una "aleacion" es una mezcla de diferentes elementos metalicos, a menudo creados para
mejorar la resistencia y durabilidad del material original. Una aleacién de aluminio se compone
tipicamente de este tltimo como el metal principal de la mezcla, a menudo combinado con otros
elementos, tales como silicio, estafio, manganeso o incluso cobre, estafio y magnesio, dependiendo
de la aplicacion deseada. Con la combinacion adecuada de elementos, el aluminio puede adquirir
mucha mas resistencia y, en algunos casos, incluso superar el rendimiento del acero.

La designacion de las aleaciones de aluminio se basa en la norma de “The Aluminum
Association” separando las aleaciones en dos grupos con sistemas numéricos, en aleaciones de
trabajo con cuatro digitos y aleaciones vaciadas con tres digitos desde 1954. Para las aleaciones
de trabajadas se utiliza un sistema de cuatro digitos para producir una lista de familias de la
siguiente manera:

e 1xxx. Aleacion pura

e 2xxx. Aleacion en cual el cobre es su principal aleante

e 3xxx. Aleacion en el cual es manganeso es su principal aleante
e 4xxx. Aleacion en el cual el silicio es su principal aleante.

e 5xxx. Aleacion el cual el magnesio es su principal aleante.

e 6xxx. Aleacion en el cual es silicio y el magnesio son los principales aleantes.
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e 7xxx. Aleacion el cual el zinc es el principal aleante, pero puede contener otros
elementos como cobre, magnesio, cromo y zirconio.
e 8xxx. Aleaciones con estafio y con adiciones de litio.

Las aleaciones de vaciado son descritas por un sistema de tres digitos seguido de un valor
decimal. El decimal 0.0 en todos los casos pertenece a la fundicién de aleacion de limites.
Decimales 0.1, 0.2 concierna a la composicion del lingote. Las familias para la aleacioén de vaciado
es la siguiente:

e 1xx. Aleacion pura

e 2xx. El cobre es su principal aleante

e 3xx. El silicio es su principal aleante, con adicién de cobre o magnesio.

e 4xx. El silicio es su principal aleante

e 5xx. El magnesio es su principal aleante.

e 6xxx. Sin aplicacion

e 7xxx. El zinc es su principal aleante, pero otros elementos como el cobre y el magnesio

pueden agregarse.

e 8xxx. El estafio es su principal aleante. (Cazares Gonzélez, C. S., 2016)

2.4.2. Aluminio A356

La aleacion de aluminio A356, que se compone de 92,05 % de aluminio, 7 % de silicio,
0,35 % de magnesio, 0,20 % de hierro, 0,20 % de cobre, 0,10 % de manganeso y 0,10 % de zinc.
Es liviano y extremadamente resistente a la corrosion como el acero inoxidable. (Ningbo Yinzhou

Xuxing Machinery Co.., 2021).
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Las propiedades mecanicas de la aleacion A356 son mayores con relacion a las aleaciones

comerciales A319, 319 y 356. En la tabla 1 se muestran las propiedades de tension, elongacion y

de dureza para las diferentes aleaciones.

Tabla 1. Propiedades mecdnicas para aleaciones Al-Si.
Tipo de UTS Yield Elongacion Dureza
Aleacion (MPa) (MPa) (%) Brinell
319 250 164 2 80
A319 300 200 6 90
356 228 164 35 70
A356 330 280 6 95

Fuente: Cazares Gonzalez, C. S., 2016

Como ya se menciono6 el principal aleante de la familia 3xx es el silicio por lo que en la

figura 4 se presenta el diagrama de fase del aluminio con silicio.
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Figura 4. Diagrama de fase Al-Si (Gomez, A. G., 2014).
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3. Planteamiento del problema

En México, la industria del aluminio desempefia un papel crucial en sectores estratégicos
como el automotriz, la construccion, la industria eléctrica y la aeronautica. Estas industrias
dependen de las aleaciones de aluminio debido a su combinacion de baja densidad, alta resistencia
y excelente conductividad térmica. El uso de este material permite la fabricacion de componentes
ligeros, resistentes y con buenas propiedades mecdanicas, lo que es esencial para mejorar la
competitividad de los productos fabricados en el pais, tanto en el mercado local como en el
internacional.

En particular, el procesamiento de aleaciones de aluminio en estado semisolido es una
técnica que ha demostrado ofrecer beneficios significativos, como la reduccion de defectos en las
piezas fundidas y la optimizacion del uso de energia durante la fabricacion. Sin embargo, uno de
los grandes desafios que enfrenta la industria mexicana es el control efectivo de la microestructura
de las aleaciones en esta fase de procesamiento. Un control inadecuado de la microestructura puede
resultar en piezas con propiedades mecanicas subdptimas, como menor resistencia o menor
durabilidad, lo que puede limitar su aplicacion en sectores criticos donde las exigencias de
rendimiento son elevadas, como la industria automotriz.

En México, la fabricacion de componentes de aluminio para la exportacion y el consumo
interno ha crecido considerablemente, particularmente en la industria automotriz, donde el pais es
uno de los principales productores a nivel global. No obstante, la competitividad de los productos
fabricados depende en gran medida de la capacidad para mejorar las propiedades de las aleaciones,
lo que requiere un control preciso de los procesos de fabricacion. Desafortunadamente, los

métodos tradicionales utilizados en el pais para procesar estas aleaciones no siempre permiten
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modificar de manera efectiva la microestructura durante el estado semisolido, lo que limita el
potencial de mejora en la calidad de los materiales.

Ante este contexto, se identifica la necesidad urgente de investigar nuevas técnicas y
enfoques que permitan modificar de forma controlada la microestructura de las aleaciones de
aluminio en estado semiso6lido. Esto no solo mejoraria las propiedades mecanicas y el rendimiento
de los materiales, sino que también fortaleceria la posicion de México como un exportador
competitivo en el mercado global de manufactura avanzada. Actualmente, existe una carencia de
estudios especificos en el pais que aborden la modificacion de la microestructura de las diferentes
aleaciones de aluminio por medio del procesamiento semisélido limitando asi el potencial de
innovacion en la industria de materiales metalicos.

Para México, esta linea de investigacion representa una via estratégica para avanzar en el
ambito de la fabricacidn avanzada y responder a las exigencias de un mercado que demanda
materiales mas eficientes, ligeros y resistentes, consolidando asi su posicion en la cadena de valor

internacional.

4. Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos tanto generales como especificos establecidos
para el desarrollo y cumplimiento del proyecto, con el fin de orientar las acciones y decisiones
hacia los resultados esperados.

4.1. Objetivo General

Obtener material tixoformable por la ruta liquida, vaciando en un molde sometido a
vibraciones mecanicas a diferentes frecuencias, asi como la temperatura de vaciado, para su
posterior recalentamiento por induccion y analizar rasgos especificos de la microestructura del

material resultante tal como fraccion de s6lidos, morfologia y tamafio de la fase primaria, asi como
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propiedades mecdanicas y de esta manera proponer una ruta alterna de fabricacion de materia prima
tixoforjable.
4.2. Objetivos especificos

. Analizar el efecto de las variables de recalentamiento de materia prima
fabricada via plano inclinado, mediante el analisis de la temperatura, tiempos y rampas de
recalentamiento, para establecer las condiciones de evolucion de la estructura tipo roseta a
esferoidal y alcanzar la microestructura 6ptima para el tixoforjado

J Determinar el efecto de la temperatura de recalentamiento sobre la particula
alfa con diferentes temperaturas y tiempos de recalentamiento mediante la metalografia.

. Analizar la evolucion del factor de forma de las particulas alfa primaria con
diferentes temperaturas de recalentamiento 575, 580, 585, analizando el efecto de la
fraccion de solidos en el cambio morfologico de roseta a esferoidal mediante la
microscopia optica.

o Estimar la constante de tasa de maduracioén de la morfologia tipo roseta a

morfologia esferoidal.

5. Hipaotesis

El presente proyecto se orienta en la evolucion microestructural, donde si la
microestructura de la aleacion de aluminio A356 obtenida mediante colado sobre plano inclinado
y molde de cobre con vibraciones mecénicas, es recalentada al estado semisdlido mediante
induccidén de alta frecuencia, controlando adecuadamente la velocidad de calentamiento, la
temperatura de recalentamiento en un rango de 575 a 585 °C durante tiempos de 1 a 10 minutos,
evolucionara de una microestructura dendritica-roseta hacia una morfologia globular no dendritica.

Se espera obtener factores de forma superiores a 0.70, adecuados para aplicaciones de tixoformado.
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6. Justificacion

El crecimiento de la industria manufacturera en México, particularmente en sectores como
el automotriz, aerondutico y energético, ha incrementado la demanda de materiales avanzados que
ofrezcan un equilibrio 6ptimo entre resistencia, durabilidad y peso. En este contexto, las aleaciones
de aluminio juegan un papel fundamental gracias a sus propiedades fisicas y mecénicas que
favorecen la produccion de componentes ligeros y eficientes. No obstante, para mantenerse
competitivas en un mercado globalizado, las empresas mexicanas enfrentan el reto de optimizar
los procesos de fabricacion de estas aleaciones, en particular, mediante la modificacion
microestructural en estado semisoélido.

El procesamiento en estado semisolido ofrece importantes ventajas, como una mejor
calidad superficial, reduccion de defectos internos y la posibilidad de obtener piezas con mejores
propiedades mecanicas. Sin embargo, en México, atin es limitado el conocimiento y control sobre
las variables que influyen en la microestructura de las aleaciones de aluminio durante este proceso,
lo que dificulta la produccion de materiales con caracteristicas Optimas. Una microestructura
inadecuada puede derivar en fallos prematuros, piezas defectuosas o rendimiento mecanico
inferior, lo que se traduce en mayores costos de produccion y menor competitividad en los
mercados internacionales.

Dado que México se posiciona como uno de los principales productores y exportadores de
componentes de aluminio, principalmente en la industria automotriz, es crucial optimizar los
procesos de fabricacion mediante la investigacion y desarrollo de técnicas avanzadas. La capacidad
de modificar de manera controlada la microestructura en estado semisolido permitiria no solo
mejorar las propiedades mecénicas de las aleaciones, sino también reducir los costos asociados a

los defectos de fabricacion y aumentar la vida util de los productos terminados. Estas mejoras se
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beneficiarian tanto al mercado interno como al de exportacion, fortaleciendo la posicion de México
como un actor clave en la fabricacion global.

Ademas, en el contexto del impulso a la innovacion tecnologica y la sustentabilidad dentro
de la industria mexicana, es imperativo que los procesos de fabricacidon sean mas eficientes y
menos dependientes de materias primas costosas o procesos energéticamente intensivos. Al
optimizar el control de la microestructura, se puede contribuir a un uso mas eficiente de los
materiales y los recursos energéticos, alinedndose con los esfuerzos nacionales para reducir el
impacto ambiental y mejorar la eficiencia energética en la fabricacion.

En este sentido, la presente investigacion esta plenamente justificada por su potencial para
proporcionar soluciones innovadoras a los problemas practicos que enfrenta la industria en
México. Contribuira al desarrollo de conocimiento que permitird a las empresas mexicanas mejorar
la calidad de sus productos, reducir costos de produccién y mantenerse competitivos en un entorno

global que exige materiales avanzados y procesos eficientes.

7. Antecedentes

Fl tixoformado consta basicamente de tres fases:

1. Producir un material con una microestructura esferoidal
2. Calentar el material a la temperatura de semisolido del material
3. Formacion del material en una prensa (tixoconformado)

Los primeros hallazgos de esta técnica (el procesamiento semisolido) se descubrid por
primera vez en el MIT Cambridge, Massachusetts en 1971 durante el estudio del desgarro en
caliente del acero durante la solidificacion. Durante el modelado de este fendémeno utilizando una
aleacion Sn-15wt%Pb con un redmetro Coeutte se establecid que la viscosidad aumentaba muy

lentamente con el aumento de la fraccion solida. La agitacidon mecénica inducida por el redmetro
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dio como resultado una estructura de grano esférico que explicaba que el material mostrara un
comportamiento tixotropico. La importancia industrial de este descubrimiento se reconocié de
inmediato y se demostraron dos rutas de procesamiento factibles, "rheocasting”" y "thixocasting.
Estos y otros procesos relacionados ahora se conocen mds cominmente como conformado o
procesamiento de metal semis6lido (SSM) (G. Govender, M.N. et al., 2024).

En este trabajo se utilizara una aleacion de aluminio A356 debido a que estas aleaciones se
encuentran entre los materiales mas destacados y conocidos que se utilizan en las industrias de
construccidn mecanica y automotriz. Las fundiciones de aluminio se utilizan en casi el 100% de
los pistones, aproximadamente el 75% de las culatas de los cilindros del motor, el 85% de los
colectores de admision y el 40% de las aplicaciones de chasis en los trenes de potencia de los
automoviles. El alargamiento minimo de fractura del 15% exigido por la industria automotriz en
piezas criticas para la seguridad es dificil de lograr mediante fundicion a presion. Por lo tanto, la
industria automotriz necesita en gran medida el tixoformado porque puede mejorar el
alargamiento, asi como las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en los automéviles
(Omar, M.Z., et al., 2013)

Como ya se menciono anteriormente el primer paso para el tixoformado es obtener la
materia prima con la microestructura deseada. Existen varios métodos para producir lingotes para
tixoformado, entre ellos la activacion de metal inducida por deformacién (SIMA)., vibracion
mecanica, agitacion mecénica, agitacion Magnetohidrodindmica y pendiente de enfriamiento (CS).
Este ultimo método se caracteriza por que requiere poco equipamiento y costes de funcionamiento.
(Kolahdooz, A., & Aminian, S., 2019) Segun Birol que usan est4 pendiente de enfriamiento para
producir materia prima de A357 para tixoformacion. La fase primaria dendritica en la aleacion

A357 colada convencionalmente se ha transformado facilmente en una no dendritica en lingotes
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colados sobre una placa de enfriamiento a partir de temperaturas de vertido entre 620 y 640 °Cy
con longitudes de enfriamiento entre 200 y 400 mm. La disipacion del sobrecalentamiento de la
masa fundida requirié longitudes de enfriamiento mas largas para temperaturas de vertido mas
altas. La fase primaria en los lingotes asi producidos ha alcanzado una morfologia globular en tan
solo 5 min durante el mantenimiento isotérmico a 580 °C. (Birol, Y., 2007)

El segundo punto para llevar a cabo el proceso de tixoformado una vez teniendo la materia
prima es el recalentamiento principalmente por induccion que garantiza un calentamiento rapido
y preciso. El uso del calentamiento por induccion de alta frecuencia en el proceso de
recalentamiento es una combinacion de fendmenos electromagnéticos y térmicos. Ademas, es el
requisito que llevo a la microestructura globular sin un efecto de engrosamiento excesivo y para el
desarrollo del crecimiento del grano (Samat, S., et al., 2018). Seguin Mohammadi, Hossein &
Ketabchi, investigaron los efectos de diferentes parametros de procesamiento, como la
temperatura isotérmica y el tiempo de mantenimiento en las microestructuras semisolidas (la
fraccion de volumen de liquido, el tamafio de grano promedio y el grado de esferoidizacion de las
particulas solidas) durante la refundicion parcial en la aleacion de aluminio y llevaron a cabo
experimentos de refundicion en el rango de 560-610 °C durante 10, 20 y 30 minutos de tiempo de
mantenimiento y luego las muestras se enfriaron en agua fria. Los resultados mostraron que la
temperatura isotérmica alta de los semisélidos aumentaria la fraccion de volumen de liquido y
aceleraria el procesamiento esférico de las particulas so6lidas. Ademas, con un tiempo de
mantenimiento prolongado, los granos globulares se volvieron ligeramente mas gruesos y el
tamafio de grano promedio aumentd. Los resultados experimentales mostraron que los pardmetros
optimos del proceso deben elegirse a una temperatura isotérmica de 580 °C con un tiempo de

mantenimiento de <30 min. (Mohammadi, Hossein., et al., 2010).
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Otro estudio realizado con aleaciones de aluminio 6061 laminadas determino que la
temperatura y el tiempo de mantenimiento isotérmico Optimos son 635 °C y 5-10 min,
respectivamente. Ademas, con estos parametros de tratamiento isotérmico, la fraccion liquida
experimental es de 0,26-0,29, el tamafio de grano promedio es de 48,60-78,62 um y el factor de
forma es de 0,76-0,79, que son adecuados para SSM. (Wang, Yongfei & Zhao, Shengdun & Zhao,
Xuzhe & Zhao, Yongqiang., 2017).

Entre las diferentes variantes del procesamiento de SSM, la mas simple desde el punto
de wvista operacional es la llamada tixoconformacion. En esta el material previamente
solidificado se calienta hasta la temperatura semisolida para luego ser conformado con una matriz.
La tixoconformacion comenzo6 a utilizarse en 1980, por lo que es considerado relativamente nuevo
en comparacion con la fundicion y la forja (Lopez Nadal, R. et al., 2015)

En el articulo Conformado semisolido (tixoconformado) de aceros para componentes de
automocion (Plata Redondo, G. et al., 2016) Utiliza el acero LTT C45, un material especificamente
disefiado para este tipo de procesos, suministrado por Ascometal. En comparacion con el proceso
de forja convencional, se han reducido las etapas de fabricacion de 3 a 1, asi como de una prensa
de 25.000 kN a una de 4.000 kN. Por otra parte, a través de un analisis de las propiedades
mecanicas y de un estudio de las piezas en busca de defectos, se confirma la validez del proceso.

En afios recientes, la tecnologia de tixoformado ha evolucionado y se ha implementado en
diferentes aleaciones, tanto en el ambito de la investigacion como en la industria. Este proceso
ofrece una alternativa econdémica a los métodos de fabricacion tradicionales, gracias a los
beneficios de trabajar con aleaciones semisdlidas un claro ejemplo de esto es la siguiente
investigacion “Tixoformacion de titanio: microestructura y procesabilidad de aleaciones

semisoélidas de Ti-Cu-Fe” en el que se evaluo el efecto de la adicion de Fe en la microestructura
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de tres aleaciones de Ti-Cu tratadas en estado semisolido, y se tixoformaron componentes
similares a engranajes para evaluar la formabilidad de las aleaciones. La caracterizacion
microestructural indicd que los glébulos en las muestras semisolidas exhibieron caracteristicas
adecuadas para fines de tixoformado la fuerza maxima requerida para deformar las muestras
durante el tixoformado fue sustancialmente baja aproximadamente 20 N. Las aleaciones
semisoélidas llenaron completamente la matriz, lo que dio como resultado piezas perfectamente
formadas con una estructura considerablemente homogénea y libre de defectos. (Chaussé de

Freitas, Niitsu Campo, & Caram, 2020)

8. Desarrollo experimental

A continuacion, se presenta un esquema General (Figura 5) asi como una descripcion
detallada de los procedimientos experimentales y los métodos de andlisis, con el fin de garantizar
que el protocolo experimental sea reproducible y se ajuste a los estandares de calidad requeridos
para aplicaciones industriales. La metodologia aqui expuesta servird como una guia clara y precisa,
no solo para replicar este experimento, sino también para futuras investigaciones en el ambito del

procesamiento de materiales metalicos en estado semisolido.
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La obtencién de materia

. Recalentamiento
prima

Uso del microscopio Metalografia
éptico eCorte

eTamafio de grano ¢ Desbaste
*Morfologia e Pulido
e Factor de forma * Ataque

Ensayo de dureza Brinell Tixoforjado

Figura 5. Esquema general del desarrollo experimental (Diserio propio).

8.1. Materiales y Equipos

Para llevar a cabo el desarrollo experimental sera necesario el siguiente equipo:

1. Preparacion de la materia prima
a. Crisol
b. Plano inclinado
C. Termopares tipo K
d. Base vibratoria
e. Horno de inducciéon

f. Enfriador

g. Equipo de seguridad



2. Recalentamiento
a. Horno de induccién
b. Enfriador
C. Controlador de temperatura digital

d. Horno fundidor

e. Termopares tipo k
3. Analisis microscopico
a. Cortadora
b. Pulidora
c. Microscopio Optico
d. Lijas
€. Pasta de diamante de 3 y 1 micra

8.2. Materia
Se utilizaron lingotes de A356, suministrados por un fabricante local, para los procesos

de fundicion. La composicion quimica de estas aleaciones se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Composiciones quimicas de las aleaciones de aluminio A356(composicion %)
Elemento %
Si 6.73
Fe 0.40
Cu 0.0251
Mn 0.0132
Mg 0.210
Zn 0.108
Ni 0.0081
Ti 0.0094
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8.3. Obtencion de materia prima

El procedimiento experimental para obtener una microestructura tipo roseta utilizando
aluminio comercial A356 se disefi6 con base en principios de solidificacion dirigida y control de
nucleacion. En primera instancia, el material fue fundido en un horno de induccién hasta alcanzar
una temperatura de aproximadamente 700 °C, asegurando la completa fusién del aluminio y una
distribucion homogénea de los elementos de aleacion. Una vez alcanzada la temperatura deseada,
el aluminio fundido se vertié de manera controlada a temperaturas comprendidas entre 630 °C y
650 °C sobre una pendiente de enfriamiento (Figura 6), fabricada en cobre e impregnada con
nitruro de boro. El uso de cobre, debido a su alta conductividad térmica, permitié una rapida
extraccion de calor, mientras que el recubrimiento de nitruro de boro mejor¢ el flujo entre el metal
y el molde, favoreciendo la formacion de nticleos heterogéneos.

La pendiente, disefiada con un angulo de inclinacion ajustable entre 30 y 60 grados, tuvo
como objetivo inducir un enfriamiento gradual que promoviera la formacion de multiples sitios de
nucleacion durante la transicion del estado liquido al sélido. Esta configuracion fue clave para
obtener la microestructura tipo roseta, caracterizada por la densidad de nucleacion, ideal para
posteriores procesos en estado semisolido como la tixofundicion o el conformado reolédgico.

En la base de la pendiente se instaldé una maquina vibratoria, configurada para operar en un
rango de frecuencias entre 150 y 250 Hz. La aplicacion de vibraciones durante el vaciado cumple
una doble funcion: por un lado, ayuda a romper dendritas primarias en formacion, favoreciendo la
esferoidizacion de los granos; por otro, incrementa la densidad de nticleos mediante el fendmeno

de agitacion. Encima de esta plataforma vibratoria se colocd una lingotera cilindrica, también
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fabricada en cobre e impregnada con nitruro de boro, en la cual se llevo a cabo la solidificacion
final del material.

Con el proposito de evaluar la influencia de la temperatura de vaciado, la frecuencia de
vibracion y el angulo de inclinacion de la pendiente de enfriamiento sobre la evolucion
microestructural de la aleacion A356, se establecieron distintas combinaciones de parametros de
procesamiento. La Tabla 3 resume las condiciones experimentales seleccionadas para la obtencion
de la materia prima empleada posteriormente en los ensayos de recalentamiento en estado

semisolido.

Tabla 3.  Condiciones experimentales empleadas para la obtencion de la materia prima mediante
el proceso de vaciado sobre pendiente de enfriamiento.

Temperatura Frecuencia  Angulo de

de vaciado (Hz) inclinacion
°C)
630 150 30
650 150 30
630 250 60
650 250 60
650 150 60

Una vez que los lingotes fueron solidificados, se procedido al corte de secciones
representativas, las cuales se prepararon metalograficamente mediante lijado, pulido y ataque
quimico adecuado para revelar la microestructura. Estas muestras fueron analizadas con
microscopia optica de alta resolucion, permitiendo observar la evolucion de la morfologia de los

granos. Los resultados obtenidos confirmaron la formacion de la microestructura tipo roseta
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esperada, validando la efectividad del método propuesto y su viabilidad para aplicaciones en

procesos de conformado en estado semisolido.

|| Plano inclinado de cobre ‘
bl -

refrigerado por agua
(enfriamiento por
circulacién de agua) ¥

(vibrado)

(enfriamiento por -~
circulacién de agua) [IRRRREES

|
iy g
Msquina de vibracién
(frecuencia controlada)

circulacién de agua
(para enfriamiento del
plano inclinado
y del molde de cobre)

Figura 6. Pendiente de enfriamiento
8.4. Curva de enfriamiento

Una vez establecidas las condiciones dptimas de vaciado mediante el uso de la pendiente
de enfriamiento, se procedio a la obtencion de las curvas de enfriamiento del material. Para ello,
se colocd un termopar tipo K en el centro de la lingotera, con el objetivo de registrar de manera
representativa la evolucion térmica del aluminio durante el proceso de solidificacion.

El aluminio fundido fue vaciado a una temperatura inicial de 650 °C, empleando un angulo
de inclinacion de 60° en la pendiente de enfriamiento. Posteriormente, el metal se deslizo sobre el
plano inclinado y llen6 la lingotera, donde ocurri6 el proceso de solidificacion bajo condiciones

controladas.
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Este procedimiento experimental se llevdo a cabo bajo dos condiciones distintas: con
aplicacion de vibracion mecdnica durante el vaciado y sin vibracion, con el proposito de evaluar
la influencia de este pardmetro en el comportamiento térmico del material. En ambos casos, los
datos de temperatura registrados por el termopar tipo K fueron adquiridos de manera continua
mediante un sistema de adquisicion de datos (data logger), permitiendo obtener dos curvas de
enfriamiento representativas.

Las curvas obtenidas se emplearon para analizar las diferencias en la cinética de
enfriamiento y solidificacion del aluminio, asi como para correlacionar el efecto de la vibracion

con los cambios observados posteriormente en la microestructura de la materia prima producida.

8.5. Recalentamiento

Una vez obtenida la materia prima, se procedio a su recalentamiento controlado mediante
un equipo de induccion (Figura 7), con el objetivo de llevar el material a un estado semisdlido.
Este estado se caracteriza por la coexistencia de fases solida y liquida en equilibrio, lo que permite
manipular el material con ciertas ventajas mecanicas y estructurales respecto a los procesos
convencionales de fundicion y forjado. Las temperaturas de recalentamiento seleccionadas para
este estudio fueron de 575 °C, 580 °C y 585 °C, seleccionadas para alcanzar un estado semisélido
caracterizado por una mezcla de particulas sélidas globulares suspendidas en una matriz liquida.

Este rango de temperaturas se eligido considerando las curvas de solidificacion del material,
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tipicamente de las aleaciones de aluminio A356, donde el estado semisélido se encuentra entre la

temperatura de solidus y liquidus (555°C- 615°C).

Méquina de induccion A : Contenedor de agua

Méquina de induccién . | B, (equipogenerador de | (enfriamiento de la
(equipo generador de -l calentamiento por .| pieza recalentada)
calentamiento por ; | induccion) :
induccién) '

Bobina de induccién

(Pieza recalentada
en el centro)

Controlador de temperatura
(regulador y monitoreo)

Circulador de agua
(enfriamiento de la
maquina de induccién)

Contenedor de control
térmico

Figura 7. Magquina de calentamiento por induccion de alta frecuencia

Durante el proceso, se siguieron rampas de calentamiento controladas para cada
temperatura de ensayo, como se muestra en la Figura 8. En todos los casos, el material se calento
de manera progresiva desde temperatura ambiente hasta 550 °C en los primeros 25 minutos,
manteniéndose a esa temperatura durante 15 minutos para garantizar la homogeneidad térmica del

lingote. Posteriormente, se elevo la temperatura hasta alcanzar los valores objetivo de 575 °C, 580
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°C 0 585 °C, segun la condicion experimental, manteniéndose constante hasta completar el ciclo

de 60 minutos.

—=— Rampa A (Final 585 °C)
—oe— Rampa B (Final 575 °C)
—4&— Rampa C (Final 580 °C)

0 T T T L) ) T

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (Min)

Figura 8.  Rampas de calentamiento aplicadas a la aleacion A356

Estas rampas térmicas se disefiaron para minimizar los gradientes térmicos internos y
favorecer una transicion controlada hacia el estado semiso6lido. La comparacion de las tres rampas
muestra que las diferencias de temperatura final (575, 580 y 585 °C) se logran sin alterar el tiempo
total de exposicion, lo que facilita la evaluacion directa del efecto de la temperatura sobre la
evolucion microestructural.

Ademas de la variacion en la temperatura, se evalu6 el efecto del tiempo de mantenimiento
en estado semisolido sobre la evolucion microestructural. Se consideraron tiempos de 1, 5y 10
minutos, con el proposito de analizar la influencia del tiempo de permanencia en los procesos de

coalescencia, globularizacion y su influencia en el crecimiento de grano. Este control de
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temperatura y tiempo es critico, ya que influye directamente en el grado de redondez y
homogeneidad microestructural del material.

Una vez finalizado el recalentamiento, las muestras fueron enfriadas rapidamente por
inmersion en agua, con el objetivo de “congelar” la microestructura presente en el momento exacto
del tratamiento, evitando transformaciones posteriores que pudieran alterar los resultados
metalograficos.

Para evaluar los resultados del procesamiento, se llevo a cabo un analisis metalografico
detallado. Este procedimiento incluye el corte, montaje y pulido de las muestras obtenidas,
continuando con un ataque quimico apropiado para revelar la microestructura y seguido de su
observacion bajo un microscopio optico. El objetivo es analizar como varia la morfologia de la
microestructura, especificamente la transicion de aquellas particulas tipo roseta a particulas
globulares en funcién de las condiciones de temperatura y tiempo aplicadas, ademas se identifica
la presencia de fases secundarias y posibles defectos. La globularizacion es un indicador clave de
la calidad del estado semisolido, y su evaluacion permitira correlacionar los parametros de
procesamiento con las propiedades mecénicas del material. Ademas, se emplearan técnicas
complementarias como la medicion de la fraccion solida mediante andlisis de iméagenes digitales
para cuantificar los cambios observados tanto en las propiedades mecanicas y de comportamiento
del material procesado.

8.5.1. Horno de induccion

El proceso de recalentamiento se llevo a cabo en un horno de induccién de alta frecuencia,
mostrado en la Figura 7, el cual permite un calentamiento rapido, uniforme y controlado. El sistema

opera a una potencia nominal de 3 kW. En condiciones de calentamiento, el horno trabaja con un
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voltaje de 55.5 V y una corriente entre 11.7 A'y 15 A, lo que equivale a un consumo efectivo de
entre 671 y 870 W durante la etapa de induccion activa.

El equipo opera con controlador de temperatura, de modo que el incremento de temperatura
sigue la rampa programada hasta alcanzar el valor objetivo, garantizando una transicion térmica
estable hacia el rango semisolido.

La principal ventaja del calentamiento por induccién radica en su capacidad de generar
calor directamente dentro del volumen del material mediante corrientes parasitas. Asi mismo, al
no requerir contacto directo con la fuente de calor, se minimiza la contaminacion del material y se
conserva su pureza metallrgica.

Durante el proceso, la potencia se ajustd de manera progresiva y automatica siguiendo las
rampas térmicas definidas (Figura 8). Este procedimiento permitié6 mantener un control preciso
sobre el recalentamiento y la formacidon una microestructura globular estable, optima para el
proceso de tixoforjado.

La combinacién del recalentamiento por induccion, el enfriamiento rapido por inmersion
y el analisis metalografico posterior proporciona una base solida para la optimizacioén de los
parametros de procesamiento, permitiendo desarrollar piezas de alta calidad con potencial
aplicacion en las industrias automotriz y aeroespacial, donde se demandan materiales ligeros, de
alta resistencia y excelente comportamiento en servicio.

8.6. Tixoforjado

Una vez identificadas las condiciones Optimas de obtencion de materia prima y

recalentamiento, se realizé una prueba de tixoforjado con el propdsito de evaluar la capacidad de

conformado de la aleacion A356 en estado semisolido. Como puede apreciarse en la figura 9 ara
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los lingotes previamente procesados mediante vaciado sobre plano inclinado y vibraciéon mecéanica
fueron recalentados por induccion hasta alcanzar la condicion semisolida seleccionada.

Posteriormente, la muestra fue transferida rapidamente a una matriz metalica montada en
una prensa hidraulica dicha matriz se calentd previamente a una temperatura de 300 °C. El material
semisoélido se colocd entre las dos mitades de la matriz y se aplico una carga de 3 toneladas hasta
completar el cierre de la cavidad. Durante esta etapa, la presencia simultanea de fase solida y
liquida permitié que el material fluyera bajo presion, favoreciendo el llenado de la matriz y la
reproduccion de la geometria deseada.

El proceso se llevd a cabo en una sola etapa de conformado, aprovechando el
comportamiento tixotropico caracteristico de la aleacion en estado semisolido. Finalmente, la pieza

obtenida fue extraida de la matriz y evaluada.

Proceso experimental de tixoforjado de la aleacion A356 en estado semisélido
mediante prensa hidraulica

———————
1. Materia prima 2. Recalentamiento por 3. Control de 4.C de 5. Transferencia rapida 6. Tixoforjado en

induccién del material la matriz prensa hidraulica
(termopar)

C

Refrigeracion por agua:
El sistema de induccién cuenta con un circuito de agua
para mantener la temperatura del equipo.

H Control de temperatura del material:

| - Permite monitorear en tiempo real la temperatura del

! lingote mediante termopar.

| Control de temperatura de la matriz:

‘ Asegura que la matriz se mantenga a 300 °C para
mejorar el flujo del material y reducir esfuerzos.
Prensa hidraulica:
Equipo utilizado para aplicar la fuerza de compresion
necesaria para el tixoforjado.

Figura 9. Proceso experimental de tixoforjado de la aleacion A356 en estado semisolido mediante
prensa hidraulica.
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8.7. Técnicas de caracterizacion

8.7.1. Metalografia cualitativa y cuantitativa
La metalografia estudia microscopicamente las caracteristicas estructurales de un metal o
aleacion para relacionarlas con las propiedades fisicas y mecénicas de los mismos, como lo es el
tamafio de grano, forma y distribucion de las fases que comprenden la aleacidn, y de las inclusiones
no metalicas como sopladuras, micro cavidades de contraccidn, escorias, asi como la presencia de
segregaciones y otras heterogeneidades que tienen gran efecto sobre las propiedades mecanicas y
el comportamiento general de un metal. (Altamirano Meza, A., et al., 2013)
Para realizar el andlisis metalografico es necesario seguir los siguientes pasos:
1. Corte: se realizard cuando la pieza presente dimensiones muy grandes o
formas complicadas que dificultan la preparacion de los pasos subsecuentes.
2. Desbaste: El desbaste se lleva a cabo con la finalidad de preparar la
superficie, obteniendo un rayado uniforme
3. Pulido: consiste en obtener de forma gradual, un rayado de acabado fino, la
actividad se lleva a cabo con lijas, las lijas se emplean en forma consecutiva desde el
namero 80, 180, 250, 300, 400, 500, 600. Posteriormente obtener un pulido fino hasta
alcanzar el acabado espejo
4. Ataque: El ataque es de tipo quimico y consiste en cubrir la zona preparada
(acabado espejo), con una solucion quimica (HF) que debe ser acorde al tipo de metal por
observar.
8.7.2. Microscopia optica
Es un instrumento de amplificacion de imagenes que consiste en la utilizacion de una o

mas lentes convergentes en un solo sistema Optico el area observada esta ampliamente iluminada
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y los objetos que se estudian hoy aparecen mas oscuros que en el fondo, normalmente alcanzan
hasta unos 1000 aumentos hoy, aunque con oculares poderosos esta cifra puede llegar a
incrementarse en 2 veces. (Montalvo Arenas, C. E., 2010)

Con la ayuda de esta técnica se podra obtener imagenes mediante el microscopio
metalargico (figura 10) que permitird observar el tamafio de grano, asi como la morfologia para su
posterior estudio con ayuda de un software que ayude a evaluar el factor de forma de las particulas

alfa primaria

Figura 10. Microscopio metalurgico invertido de la marca Nikon EPIPHOT 200

8.8. Ensayos mecanicos

8.8.1. Dureza Brinell

En ensayo de dureza Brinell se hace bajo la norma ASTM E10-01 “Standard Test Method
for Brinell Hardness of Metallic Materials, en el que se presiona una bola de metal duro contra el
material. El tamafio de la indentacion resultante se mide Opticamente para determinar la dureza
del material. el indentador deberd ser un balin duro (acero templado) o de carburo de tungsteno
(WC) de 10, 5, 2.5, 1.125 6 0.625 mm como se muestra en la figura 11, se aplican utilizando
cargas de 3,000 kg para metales ferrosos y de 500 kg para materiales no ferrosos. la carga de
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ensayo debe incrementarse hasta su valor final en un plazo minimo de dos a un méaximo de ocho
segundos. El tiempo de aplicacion de la carga de ensayo suele ser de 10 a 15 segundos (s). En caso
de un tiempo de aplicacion mas largo, la duracion en segundos debe indicarse adicionalmente en

el valor de dureza, p. ej.: 210 HBW 5/250/30 (tiempo de aplicacion de 30 s).

<&

DX
Figura 11. Ensayo de dureza Brinell

El nimero de dureza Brinell se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2F

HB = 0.102
mD(D — |D? — D?)

Donde:
1
constante = 5 = 980665 0.102
F = carga de prueba [N]
D = diametro del balin [mm]
D; = didmetro promedio de la huella [mm]

El método Brinell es adecuado para la determinacion de la dureza de metales blandos

(metales ligeros, plomo, estafio), asi como de metales duros, como el acero y el hierro.
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La tabla 4 resumen que aparece a continuacion presenta los métodos Brinell agrupados por

indice fuerza-diametro, el rango de dureza asociado y las aplicaciones recomendadas (materiales).

Cuanto mayor sea el factor de carga, mas duros serdn los metales que pueden o deben ensayarse

con los métodos correspondientes a este indice fuerza-diametro.

Tabla 4.  Meétodos Brinell agrupados por indice fuerza-diametro, el rango de dureza asociado y
las aplicaciones recomendadas (materiales)
Material Método Perforadores  Carga de Grado de Rango de
prueba F carga 0,102 dureza HBW*
x F/D 2
HBW 1 mm 2942 30 95.5-653
1/30 N
Acero/hierro HBW 2,5 mm 1,839
2.5/187.5 kN
HBW 5 mm 7,355
5/750 kN
HBW 10 mm 29,42
10/3000 kN
Metales ligeros HBW 1 mm 98,07 10 31.8-218
Cobre / 1/10 N
aluminio HBW 2,5 mm 6129
Aleaciones de 2.5/62.5 N
cobre HBW 5 mm 2,452
Aleaciones de 5/250 KN
aluminio HBW 10 mm 9,807
10/1000 kN
Metal ligero HBW 1 mm 49,03 5 15.9-109
Cobre / 1/5 N
aluminio HBW 2,5 mm 306,5
Aleaciones de 2.5/31.25 N
cobre sin HBW 5 mm 1,226
tratamiento 5/125 KN
termico HBW 10 mm 4,903
10/500 kN
HBW 1 mm 24,52 2.5 7,96-54,5
1/2.5 N
HBW 2,5 mm 153,2
Metales ligeros  2.5/15.625 N
HBW 5 mm 612,9
5/62.5 N
HBW 10 mm 2,452
10/250 kN

42



Metales ligeros HBW 1 mm 9,807
Plomo / estaiio 1/1
HBW 2,5 mm 61,29
2.5/6.25
HBW 5 mm 2452
5/25
HBW 10 mm 980,7
10/100

1

3.18-21.8

Para realizar este ensayo, se utilizo6 el dispositivo que se muestra en la figura 12

Figura 12. Macrodurometro Brinell marca NEWAGE, modelo NB 3010

9. Resultados

9.1. Microestructura obtenida mediante solidificacion convencional

Previo al andlisis del procesamiento por plano inclinado, se evalud la microestructura

obtenida mediante una solidificacion convencional de la aleacion A356, vaciada directamente a

690 °C en una lingotera de bronce, sin aplicaciéon de vibracion ni uso de plano inclinado. La

micrografia correspondiente se muestra en la Figura 13, donde se observa una morfologia

claramente dendritica de la fase a-Al, caracterizada por brazos primarios y secundarios bien

definidos. La formacion de esta estructura es tipica de procesos de solidificacion convencional,

Como consecuencia, se generan estructuras dendriticas continuas que limitan la fluidez del

material en estado semisolido y favorecen la concentracion de esfuerzos produciendo
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agrietamiento prematuro debido a la presencia de particulas de Si rugosas y laminares cuando el

material se somete a deformacion (Gebril et al., 2023).
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Figura 13. Microestructura dendritica de la aleacion A356 obtenida mediante solidificacion

convencional en lingotera de bronce sin aplicacion de vibracion ni plano inclinado

Diversos estudios han demostrado que, para procesos de conformado semisélido, una
microestructura globular o esferoidal resulta considerablemente mas favorable que una morfologia
dendritica ya que, como lo mencionan Dey et al. (2006), la fundicion convencional suele presentar
defectos estructurales internos, tales como atrapamiento de 6xidos y gases, asi como porosidad por
contraccidn, los cuales conducen a una disminucion significativa de las propiedades mecanicas del
material. De la misma manera, Cavaliere, Cerriy Leo (2005) indican que una aleacion de aluminio
tixoformada con una fraccion liquida cercana al 50 %, en comparacion con su equivalente
completamente liquida empleada en la fundicion a presion convencional, presenta tres ventajas
principales: una viscosidad considerablemente mayor, que permite la inyeccion del material a

velocidades relativamente altas; un menor contenido de calor, lo que favorece un incremento
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significativo en la tasa de produccidon; y una menor contraccion durante la solidificacion,
reduciendo asi la formacién de porosidad.

A partir de lo anteriormente expuesto por los autores, puede afirmarse que la presencia de
una microestructura globular favorece significativamente el desempefio de los procesos de
conformado semisolido, ya que las particulas globulares permiten una mejor fluidez del material
y promueven un comportamiento tixotropico mas estable durante el conformado. Asimismo, una
estructura esferoidal contribuye a mejorar propiedades mecanicas como la ductilidad, la resistencia
a la fatiga y la homogeneidad microestructural

Asimismo, Neag y Becker (2023) sefialan que Wang et al. reportaron que una aleacion
A356 con granos dendriticos de didmetro superior a 800 um no logré transformarse hacia una
microestructura globular durante el proceso de refundicion parcial y mantenimiento isotérmico.
La Figura 14 muestra dicha condicion, donde incluso después del tratamiento semisélido persiste
una morfologia predominantemente dendritica. Este comportamiento indica que, cuando el tamafio
de las dendritas es excesivamente grande, los mecanismos de fragmentacion, fusion parcial y
esferoidizacion resultan insuficientes para promover una transformacion efectiva hacia particulas
globulares. Por esta razon, en los procesos de conformado semisolido se busca evitar la formacion
inicial de estructuras dendriticas gruesas y, en su lugar, generar microestructuras refinadas
mediante técnicas como el plano inclinado, la agitacion mecanica o la vibracion durante la
solidificacion, facilitando posteriormente la obtencion de una estructura globular homogénea

durante el recalentamiento al estado semisolido.
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Figura 14. Evolucion microestructural de una estructura dendritica gruesa de A356 durante el
recalentamiento a 580 °C por 30 min (Wang et al., citado en Neag y Becker, 2023).

En este contexto, la presencia de la microestructura dendritica mostrada en la Figura 13
sirve como referencia comparativa para evidenciar posteriormente el efecto del plano inclinado y
de la vibracion mecanica sobre la fragmentacion dendritica y la transicion hacia morfologias tipo

roseta y globulares.

9.2. Simulacion teorica del campo de velocidad del aluminio fundido en el proceso de
vaciado por plano inclinado
La Figura 15 presenta una simulacion del campo de velocidad tedrico del aluminio fundido,
al desplazarse sobre el plano inclinado durante el proceso de vaciado mediante el software

COMSOL Multiphysics, utilizando el modelo de turbulencia k-¢.
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Figura 15. Simulacion tedrica del campo de velocidad y representaciones esquematicas de la
evolucion microestructural del aluminio fundido durante su flujo sobre el plano inclinado.

Como se observa en la figura 16 la forma de simulacion se representd mediante un
rectangulo inclinado a 60°, el cual simboliza una pelicula de aluminio fundido desplazandose a lo
largo de la pendiente de enfriamiento, de forma similar al proceso experimental empleado para la
obtencion de la materia prima.

En el subdominio correspondiente al aluminio fundido se asignaron las propiedades fisicas
del material, considerando una densidad de 2680kg/m3® y una viscosidad dindmica de
1.25x1073 Pa * s. La velocidad de entrada del aluminio se estableci6 de manera tedrica en
1.4 m/s, con el fin de representar el flujo inicial del metal liquido al entrar en contacto con el
plano inclinado.

En el modelo, la zona inferior del rectangulo se definié como pared, ya que representa la
superficie del aluminio en contacto directo con el plano de cobre. La parte superior se considerd

como contorno abierto, debido a que corresponde a la superficie libre del metal expuesta al medio
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ambiente. Finalmente, la region inferior del modelo se definié como salida, correspondiente al
punto donde el aluminio abandona la pendiente y se dirige hacia la lingotera.
La simulacion fue procesada empleando una malla de 152 elementos, suficiente para

obtener una representacion general del comportamiento del flujo dentro del dominio.
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Figura 16. Configuracion geométrica, propiedades del aluminio fundido y condiciones de frontera
empleadas en la simulacion teorica del campo de velocidad durante el vaciado sobre plano
inclinado.
Esta simulacion representa el comportamiento del metal liquido a la temperatura de

vaciado seleccionada (650°c), permitiendo visualizar la distribucion de velocidades a lo largo de
la pendiente. Se observa un gradiente de velocidad bien definido, con valores maximos cercanos
a la superficie libre y una ligera disminucion hacia las zonas en contacto con el plano, lo cual es
consistente con un flujo impulsado por la gravedad.

En la region inicial del plano inclinado, representada esquematicamente en la figura 15, el
metal comienza a solidificar bajo condiciones de menor esfuerzo cortante, favoreciendo la

formacion de estructuras dendriticas primarias. Conforme el material avanza sobre la pendiente,
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el aumento progresivo del campo de velocidad genera fuerzas de cizallamiento significativas, las
cuales inducen la fragmentacion de los brazos dendriticos, tal como se ilustra en la zona intermedia
de la figura.

Estos fragmentos so6lidos al alcanzar un tamafio critico se comportan como nucleos solidos
que se redistribuyen en el fundido lo que incrementa la densidad de nucleacion del sistema,
promoviendo un crecimiento equiaxial y reduciendo la continuidad de la zona de morfologia
dendritica. Finalmente, en la region de salida del plano inclinado, se representa la evolucion hacia
una microestructura tipo roseta, caracterizada por particulas mas compactas y redondeadas,
resultado directo del efecto combinado del flujo, el cizallamiento y la solidificacion parcial.

Es importante destacar que el campo de velocidad mostrado es de naturaleza teorica,
obtenido a partir de una simulacion numérica, y no corresponde a una medicion experimental
directa. No obstante, los resultados permiten respaldar de manera cualitativa los fendmenos
observados experimentalmente, al evidenciar que el flujo del metal sobre la pendiente genera
condiciones favorables para la fragmentacion dendritica y la homogenizacion microestructural de

la materia prima destinada al tixoformado.

9.3. Evolucion microestructural del aluminio fundido durante el flujo de aluminio en
plano inclinado
Con el proposito de validar experimentalmente la evolucidon microestructural propuesta en
la simulacion del campo de velocidad (Figura 15), se presenta la Figura 17, donde se muestran
micrografias obtenidas en tres regiones del plano inclinado: zona superior (entrada), zona
intermedia (proceso) y zona inferior (salida). La disposicion vertical de las imagenes sigue la

direccion del flujo del metal sobre el plano inclinado, indicada mediante la flecha lateral.
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En la zona superior (Entrada) se observa una microestructura predominantemente
dendritica, caracterizada por brazos primarios y secundarios alargados y parcialmente
desarrollados, como se resalta en el acercamiento sefialado en rojo. Esta morfologia es consistente
con la region inicial del plano inclinado, donde el metal comienza a solidificar bajo menores
condiciones de cizallamiento, permitiendo el crecimiento dendritico relativamente libre.

En la zona intermedia (Proceso) se identifican evidencias claras de fragmentacion
dendritica. Los brazos secundarios aparecen interrumpidos y con morfologia irregular, formando
agregados solidos méas compactos, tal como se aprecia en el detalle ampliado. Este comportamiento
coincide con el incremento del campo de velocidad predicho en la simulacion, donde los esfuerzos
cortantes inducidos por el flujo favorecen la ruptura mecanica de las dendritas en formacion. Los
fragmentos generados, al alcanzar un tamafio critico, se comportan como nucleos solidos efectivos,
incrementando la densidad de nucleacién y promoviendo una transicion hacia estructuras mas
equiaxiales.

Finalmente, en la zona inferior (Salida) se observa una microestructura con morfologia tipo
roseta, caracterizada por particulas mas compactas, de menor tamafio y con menor ramificacion,
como se evidencia en el acercamiento correspondiente. Esta evolucion confirma que el efecto
combinado del flujo, el cizallamiento y la solidificacion parcial favorece la transformacion
progresiva desde una estructura dendritica inicial hacia una morfologia mas globular y refinada.

En conjunto, la comparacion entre las tres regiones demuestra una evolucion
microestructural progresiva: de una estructura dendritica inicial, pasando por una etapa de
fragmentacion con particulas de mayor tamafo, hasta una microestructura tipo roseta mas fina en
la salida del plano inclinado. Estos resultados experimentales corroboran cualitativamente el

modelo propuesto (figura 15)
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Figura 17. Evolucion microestructural del aluminio A356 a lo largo del plano inclinado: (a) zona
superior (entrada) con morfologia dendritica; (b) zona intermedia con evidencia de
fragmentacion dendritica; y (c) zona inferior (salida) con formacion de particulas tipo roseta.

Los recuadros en rojo muestran ampliaciones representativas de cada region.

9.4. Curva de enfriamiento

La Figura 18 muestra las curvas de enfriamiento obtenidas durante la solidificacioén del
aluminio A356 vaciado a 650 °C con un Angulo de 60° en la lingotera, bajo dos condiciones: sin
vibracion y con aplicacion de vibracion mecanica. En ambos casos se observa una disminucion
continua de la temperatura con el tiempo, caracteristica del proceso de solidificacion y
enfriamiento del metal fundido. No obstante, existen diferencias claras entre ambas curvas que
evidencian el efecto de la vibracion.

La curva correspondiente a la lingotera con vibracion presenta una pendiente ligeramente

mas pronunciada en comparacion con la condicion sin vibracion, lo que indica una mayor
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velocidad de enfriamiento. Este comportamiento puede atribuirse a la vibracion aplicada, la cual
favorece una mejor transferencia de calor al promover el desprendimiento de los nucleos de metal
solidificado en contacto con las paredes de la lingotera generando una mayor densidad de
nucleacion. Asimismo, la vibraciéon contribuye a una distribucion mas homogénea de la
temperatura dentro del volumen solidificante.

Esta diferencia en las tasas de enfriamiento tiene un impacto directo en la evolucion
microestructural. Una mayor velocidad de enfriamiento, como la observada en la condicion con
vibracion, favorece la fragmentacion de brazos dendriticos y la generacion de nucleos solidos
adicionales. Este fenomeno contribuye a la formacion de una microestructura menos dendritica y
mas refinada, facilitando la transicion hacia morfologias tipo roseta observadas posteriormente en
la materia prima obtenida mediante pendiente de enfriamiento.

En contraste, la condicion sin vibracion muestra una curva de enfriamiento ligeramente
mas suave, asociada a menores gradientes térmicos y a una solidificacion més estable, lo que tiende
a favorecer el crecimiento dendritico. Estas diferencias térmicas explican las variaciones
microestructurales observadas entre ambas condiciones experimentales.

En conjunto, las curvas de enfriamiento confirman que la aplicacioén de vibracion durante
el vaciado no solo modifica el comportamiento térmico del sistema, sino que también desempefia
un papel clave en la generacion de condiciones favorables para la fragmentacion dendritica y la
obtencion de una microestructura adecuada para procesos posteriores en estado semisolido, como

el tixoformado.
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Figura 18. Curvas de enfriamiento del aluminio A356 durante la solidificacion en lingotera bajo
condiciones con y sin vibracion mecanica.

La Figura 19 presenta un acercamiento de las curvas de enfriamiento mostradas
previamente, con el objetivo de analizar con mayor precision los fendémenos térmicos que ocurren
en las etapas iniciales de la solidificacion. En este intervalo de tiempo se distinguen claramente las
regiones asociadas a la nucleacion y crecimiento de la fase a-Al, asi como la posterior nucleacion
y crecimiento del eutéctico.

En ambas condiciones experimentales se observa que la nucleacion de la fase primaria o-
Al ocurre en el rango cercano a los 610-615 °C. Sin embargo, bajo la condicién con vibracion,
esta etapa se presenta ligeramente anticipada y con una pendiente mas pronunciada, lo que indica
un mayor grado de sobreenfriamiento y una cinética de solidificaciéon mas acelerada. Esto sugiere
que la vibracion favorece la activacion de sitios de nucleacion y aumenta la densidad de nicleos

solidos formados en las primeras etapas.
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Posteriormente, durante el crecimiento de la fase a-Al, la curva correspondiente a la
lingotera con vibracién mantiene una tendencia de enfriamiento mas rapida en comparacioén con
la condicion sin vibracion, lo que implica una mayor tasa de extraccion de calor. Esta diferencia
térmica influye directamente en la morfologia final, promoviendo estructuras menos dendriticas y
mas refinadas.

En la regién asociada a la nucleacién eutéctica, también se aprecia un ligero
desplazamiento hacia tiempos menores en la condicion con vibracion, indicando que el proceso de
transformacion eutéctica inicia antes debido a la aceleracion general de la solidificacion.
Finalmente, la etapa de crecimiento eutéctico y enfriamiento posterior muestra una separacion mas
evidente entre ambas curvas, confirmando que la vibracion modifica la cinética térmica del sistema
desde las primeras etapas del proceso.

Este analisis detallado de las fases iniciales de la curva permite correlacionar el
comportamiento térmico con la evolucion microestructural observada, particularmente con el
incremento en la densidad de nucleacion y la transicion hacia morfologias mas equiaxiales bajo

condiciones de vibracion.

54



620

T T B T T
1 1 1 1
| 1 1 1
h : : : —— Lingotera sin vibracién
610 - ! ! ! | = Lingotera con vibracién
I 1 1 1
| . oo
1 1 1 I
6004 I g
e g .
c
S i E g8 4
~ i % \ E E 1 | .g
©5904 : 3 | Sai i g
=) [ R = g o g
-— 1 ®< ! 1 % O E
© l o & | 1:2 B c
P 1 A= 1 g o w
05804 ! = ! s 182
E | ‘8 I : < e
3 4 ! B i
|_ ! S 1 o E 1 1
5704 | * : 5 E \\. I
| | Em \ !
‘ . B e 41\
: i S $8 is8ie
560 | : §% IEEi !
: | $@ gdi s,
| | 11 g
1 I 1pwha
550 ——r—t . . . i Ll 2 .
0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Tiempo (s)

Figura 19. Acercamiento de las curvas de enfriamiento del aluminio A356 durante la solidificacion
en lingotera con y sin vibracion mecanica.

9.5. Materia prima

El analisis metalografico se realizé conforme al procedimiento mostrado en la Figura 20,
donde se observa el corte y subdivision del lingote solidificado. Las muestras se obtuvieron a partir
de cilindros de 40 mm de didmetro y 66 mm de altura, los cuales fueron seccionados en una mitad
longitudinal. A su vez, se identificaron tres zonas especificas del diametro del lingote, con el fin
de caracterizar detalladamente la variacion microestructural a lo largo de su seccion transversal,
estas tres zonas fueron evaluadas de manera sistematica a lo largo de toda la altura del lingote, con
el propdsito de obtener una representacion completa y comparativa de la evolucion

microestructural en la direccidn vertical.
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@40 mm

Figura 20. Esquema del procedimiento de corte y localizacion de zonas de analisis en el lingote
solidificado.

Durante las pruebas iniciales se evaluaron diferentes combinaciones de temperatura de
vaciado, frecuencia de vibracion y dngulo de inclinacion de la pendiente de enfriamiento, con el
proposito de analizar la influencia de estos parametros sobre la evolucion microestructural de la
aleacion A356. Para ello, se estudiaron distintas condiciones de procesamiento que permitieron
identificar su efecto en la transformacion de la morfologia dendritica caracteristica de la
solidificacion convencional hacia estructuras mas refinadas y globulares. A continuacién, se
muestra las microestructuras obtenidas bajo 5 condiciones representativas de vaciado,
correspondientes a temperaturas de 630 y 650 °C, frecuencias de vibracion de 150 y 250 Hz, y
angulos de inclinacion de 30° y 60°, con el fin de establecer la relacion existente entre las variables
de procesamiento y los cambios observados en la microestructura obtenida.

Las imagenes metalograficas fueron analizadas mediante el software Imagel, el cual
permitio determinar pardmetros cuantitativos como el tamano de grano y la circularidad de las

particulas a-Al. Para ello, se utilizo el criterio de segmentacion mostrado en la Figura 20, donde
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el lingote fue dividido en nueve regiones de analisis distribuidas a lo largo de su seccion
longitudinal, con el objetivo de evaluar la homogeneidad microestructural en distintas zonas del
material. Sin embargo, con fines de comparacion entre las diferentes condiciones de
procesamiento, en los apartados siguientes se presenta Unicamente la micrografia maés
representativa de cada condicion experimental.

De manera general, se observa una transicion desde estructuras tipo roseta poco definidas
hacia particulas mas refinadas y homogéneas conforme aumenta la temperatura de vaciado y se
modifican las condiciones de vibracion y flujo sobre el plano inclinado. Asimismo, las diferencias
observadas evidencian la influencia conjunta de la extraccion de calor, la fragmentacion dendritica
inducida por el esfuerzo cortante y la accion de las vibraciones mecanicas sobre la formacion de
la materia prima destinada al procesamiento semisoélido.

9.5.1. Microestructura obtenida a 630 °C, 150 Hz y 30° de inclinacion.

En la figura 21 se puede observar una microestructura en el que se identifican remanentes
de brazos dendriticos y particulas a-Al con contornos irregulares. La fase eutéctica se distribuye
de manera continua a lo largo de los limites de las particulas primarias, mientras que la variacion
en el tamafo y la forma de las rosetas evidencia una distribucion microestructural heterogénea.
Estas caracteristicas sugieren que la fragmentacion dendritica inducida por el flujo sobre el plano
inclinado y la vibracion mecanica aun es limitada bajo esta condicidon de procesamiento, por lo que
la evolucidn hacia una morfologia roseta no se ha completado. Lo anterior se confirma mediante
el factor de forma de 0.439, valor relativamente bajo que indica una escasa esferoidizacion de las
particulas a-Al y la persistencia de morfologias alargadas e irregulares. Asimismo, el tamafio de

grano promedio de 91.381 pum de un total de 117 particulas analizadas.
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Remanentes dendriticos:
brazos primariosy
secundarios

Figura 21. Microestructura obtenida a 630 °C, 150 Hz y 30° de inclinacion.

9.5.2. Microestructura obtenida a 630 °C, 250 Hz y 60° de inclinacion.

En la figura 22 se observa una microestructura compuesta por particulas a-Al tipo roseta
de mayor tamafo, acompafiadas por una distribucion aun heterogénea. El incremento en la
frecuencia de vibracion y el angulo de inclinacion favorece la accion del esfuerzo cortante durante
el flujo del metal sobre la pendiente de enfriamiento, promoviendo una mayor fragmentacion de
los brazos dendriticos. Sin embargo, todavia se identifican particulas alargadas y remanentes
dendriticos aislados, lo que indica que la evolucion hacia una morfologia completamente roseta
aun no se ha alcanzado. Lo anterior se corrobora mediante el factor de forma de 0.396, valor que
evidencia un bajo grado de esferoidizacion y la permanencia de particulas con geometrias
irregulares. Asimismo, el tamafo de grano promedio de 106.997 um indica la presencia de 74

particulas a-Al relativamente gruesas.
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Figura 22. Microestructura obtenida a 630 °C, 250 Hz y 60° de inclinacion.

9.5.3. Microestructura obtenida a 650 °C, 150 Hz y 30° de inclinacion.

La figura 23 evidencia cambios bajo estas condiciones ya que se puede apreciar una
microestructura mas refinada y homogénea, caracterizada por particulas o-Al tipo roseta
distribuidas uniformemente a lo largo de la muestra. El incremento de la temperatura de vaciado
favorece una mayor fluidez del metal liquido, promoviendo una distribucion més uniforme de la
fase primaria y una reduccion de los brazos dendriticos. Asimismo, algunas particulas comienzan
a presentar contornos parcialmente redondeados, lo que evidencia una transicion favorable hacia
morfologias adecuadas para el procesamiento semisolido. Lo anterior se confirma mediante un
factor de forma de 0.517, valor que indica un mayor grado de esferoidizacion en comparacion con
las condiciones previamente evaluadas. De igual manera, el tamafio de grano promedio de 60.138
um evidencia un importante refinamiento microestructural pues el nimero de particulas

contabilizadas fue de 194.
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9.5.4. Microestructura obtenida a 650 °C, 250 Hz y 60° de inclinacion.

Se observa una microestructura homogénea compuesta por particulas a-Al con contornos
mas redondeados y una distribucion uniforme a lo largo de la muestra. Asimismo, la presencia
reducida de remanentes dendriticos y la aparicion de particulas con morfologias tipo roseta
evidencian una fragmentacion mas eficiente de las dendritas primarias. La combinacién de una
mayor temperatura de vaciado, una alta frecuencia de vibracién y un mayor angulo de inclinacion
favorece la interaccion entre el metal liquido y la pendiente de enfriamiento, promoviendo una
evolucion microestructural adecuada para aplicaciones de procesamiento semisdlido. Lo anterior
descrito puede apreciarse en la figura 24. Estos resultados se corroboran mediante un factor de
forma de 0.607, valor que indica un elevado grado de esferoidizacion y una evolucion favorable
hacia morfologias més adecuadas para el conformado semiso6lido. Asimismo, el tamafio de grano
promedio de 97.424 um evidencia la presencia de particulas a-Al de mayor tamafo, aunque con

una distribucion uniforme y contornos mas redondeados. Sin embargo, a pesar de presentar un
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factor de forma favorable, esta condicidon no fue seleccionada como la 6ptima debido a que el

tamafio de grano es relativamente grande con un total de 88 particulas a-Al.
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Figura 24. Microestructura obtenida a 650 °C, 250 Hz y 60° de in

-
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clinacion.

En conjunto, se observa una evolucion progresiva de la microestructura conforme
aumentan la temperatura de vaciado y las condiciones que incrementan el esfuerzo cortante durante
el fluyjo del metal sobre la pendiente de enfriamiento. Las condiciones de 630 °C generan
estructuras mas heterogéneas y con mayor presencia de remanentes dendriticos, mientras que las
condiciones de 650 °C favorecen una distribucion mas uniforme de las particulas a-Al y una
transicion hacia morfologias cercanas a la esferoidal, caracteristicas deseables para el
procesamiento en estado semisolido.

9.5.5. Microestructura obtenida a 650 °C, 150 Hz y 60° de inclinacion.

En la Figura 25 se aprecia claramente el efecto de estas condiciones de procesamiento,
reflejando una microestructura microestructura refinada y homogénea pues se analizaron un total
de 147 particulas a-Al, con factor de forma de 0.597 y un tamafio de grano de 71.347 pm,

distribuidas uniformemente a lo largo de la muestra el cual representa un equilibrio adecuado entre
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el refinamiento microestructural y el crecimiento de las particulas. Asimismo, la aparicion de
particulas con morfologias cercanas a la esferoidal evidencia una fragmentacion eficiente de las
dendritas durante el flujo del metal sobre el plano inclinado. Incluso, es posible identificar algunas
particulas que ya presentan una morfologia esferoidal bien definida, lo que indica una evolucién
microestructural avanzada y un estado favorable para posteriores procesos de conformado
semisoélido. Estas caracteristicas confirman que esta condicion de procesamiento proporciona una
materia prima adecuada para aplicaciones de tixoconformado. A diferencia de otras condiciones
evaluadas, esta combinacién de parametros permitié obtener simultdneamente una buena
esferoidizacion y un tamafio de grano moderado, razon por la cual fue seleccionada como la
condicion Optima para la obtencién de la materia prima destinada a las etapas posteriores de

procesamiento semisolido.
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F lgura 25. Mlcroestructura obtenida a 65 0 °C 150 Hz y 60° de inclinacion.

A partir de las observaciones microestructurales obtenidas bajo las diferentes condiciones

experimentales, se elabord una comparacion sistematica de los pardmetros de procesamiento
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empleados y su efecto sobre la morfologia final de la aleacion. Esta informacion se resume en la
Tabla 5, la cual permitio identificar las condiciones mas favorables para la obtencion de una

materia prima adecuada para posteriores tratamientos de recalentamiento en estado semisolido.

Tabla 5.  Condiciones de vaciado sobre la pendiente de enfriamiento y su efecto en la morfologia
microestructural.

Temperatura Frecuencia  Angulo de Morfologia  Observaciones

de vaciado (Hz) inclinacion  resultante
(§(®)
630 150 30 Dendritica-  Mayor heterogeneidad y presencia de
roseta remanentes dendriticos.
Con este Angulo se observo material
remanente adherido a la pendiente
650 150 30 Dendritica- Microestructura mas refinada,
roseta uniforme y cercana a la condicion
optima.
Flujo mas constante, pero con material
remanente
630 250 60 Dendritica-  La microestructura presento
roseta uniformidad moderada
Mayor fragmentacion dendritica, pero
aun con particulas alargadas.
650 250 60 Dendritica-  Microestructura mas uniforme debido
roseta al mayor angulo de inclinacion
650 150 60 Dendritica-  Microestructura mas uniforme debido
roseta al mayor angulo de vibracion, ademas

de una morfologia mas pequena

Las particulas primarias a-Al
presentan una morfologia muy cercana
a la esferoidal, con contornos suaves y

redondeados.
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La transformacion de una microestructura dendritica hacia una morfologia tipo roseta en
aleaciones A356 depende fuertemente de dos factores clave durante el vaciado: la vibracion
aplicada y la temperatura del metal fundido. La vibracion induce perturbaciones mecanicas que
generan tensiones dindmicas sobre los brazos dendriticos, promoviendo su fragmentacion y el
desprendimiento de dendritas secundarias y terciarias. Estos fragmentos funcionan como nuevos
nucleos sélidos, que se redistribuyen en el fundido, favoreciendo un crecimiento mas equiaxial y
homogéneo. Este mecanismo concuerda con lo reportado por Acar, Acici 'y Guler (2020), quienes
sefialan que, en las rutas de procesamiento en estado liquido, la produccién de materia prima no
dendritica ocurre mediante la fragmentacion de las dendritas debida a fuerzas de cizallamiento o
por la supresion de las condiciones necesarias para el crecimiento dendritico, como el
sobreenfriamiento constitutivo.

Paralelamente, la temperatura de vaciado determina la velocidad de enfriamiento sobre la
pendiente: a temperaturas mas elevadas (650 °C) el metal presenta mayor fluidez, lo que potencia
la remocion de brazos dendriticos debido a las fuerzas de cizallamiento y reduce la solidez inicial
de la estructura. En cambio, a temperaturas mas bajas (como 630 °C), la solidificacién ocurre mas
rapidamente, generando dendritas mas gruesas y menos susceptibles a fragmentarse. La
combinacion Optima —vaciado a alta temperatura y vibracion controlada— favorece asi la
transicion hacia una estructura tipo roseta, condicion base indispensable para obtener
posteriormente granos globulares durante el procesamiento en estado semisélido (Acar et al.,
2020).

A partir de estas observaciones se determind que la condicién més adecuada para el
presente estudio fue un vaciado a 650 °C con una vibracion de 150 Hz y angulo de 60°, ya que

esta combinacion permitio obtener un flujo continuo durante el descenso, evito la acumulacion de
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material en la pendiente y generd una microestructura tipo roseta adecuada para el posterior
recalentamiento en estado semisdlido. Ademas, esta condicidon ofrecid estabilidad operativa,
menor variabilidad y una mejor transicion hacia la morfologia globular esperada en las etapas
posteriores.

Una vez definida la mejor condicion se obtuvieron nueve imagenes representativas de la

microestructura a lo largo de diferentes secciones del lingote, las cuales se presentan en la Tabla 6

Tabla 6.  Microestructura obtenida en las nueve posiciones definidas del lingote solidificado
vaciado a 650°C, 150Hz, 60° de inclinacion.
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Tabla 7.  Parametros microestructurales promedio obtenidos en las diferentes regiones del lingote
de aleacion A356 vaciado a 650°C, 150Hz, 60° de inclinacion.

Materia prima

Arriba Medio Abajo Promedio

Area 1367.064 2328.043 2656.433 1239.031 2276.767 1976.856 1640.544 1748.459 1693.112 1880.701
(um?)

Perim. 193.662 241298  251.102  203.463 220408  198.182  197.441 194759  178.131  208.716222
(pm)

Circ.  0.634 0.597 0.523 0.459 0.52 0.529 0.577 0.59 0.666 0.56611111
Feret  52.78 71.347 74.783 53.404 69.262 63.681 57.715 59.471 58.041 62.276
(pm)

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 7 correspondiente a la condicion inicial,
donde se aprecia un promedio de area de 1880.701 um?, perimetro de 208.716 um, y una
circularidad media de 0.566, lo cual es indicativo de una morfologia intermedia entre dendritica y
globular. El pardmetro de Feret, con un valor promedio de 62.276 um, también refleja cierta
variabilidad en la forma de las particulas, consistente con la transicion hacia una estructura tipo
roseta. Las diferencias entre las zonas radial, media y central demuestran una evolucion
significativa en la morfologia segun la posicion dentro del lingote, siendo la region central la que
presenta las particulas de mayor tamafo y menor circularidad, lo que sugiere una solidificacion
mas lenta en esa zona. Estos datos respaldan las observaciones micrograficas y confirman que las
condiciones de proceso influyen directamente en la uniformidad y caracteristicas morfoldgicas del

material solidificado
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9.5.6. Vaciado Uniforme y no uniforme

Durante las primeras pruebas experimentales realizadas con la aleacion A356, se obtuvo
un conjunto inicial de resultados que permitieron identificar la relevancia de las condiciones de
vaciado sobre el comportamiento posterior del material durante la etapa de recalentamiento. Para
ello, se analizaron dos escenarios de solidificacion: vaciado uniforme y vaciado no uniforme,
condiciones que, aunque se esperaria no tuviese gran impacto, mostraron una influencia
significativa en la evolucion microestructural del material.

En la Figura 26 se observa la evolucion del factor de forma en funcion de la temperatura
de recalentamiento para ambas condiciones de vaciado. De manera clara, los resultados muestran
que el vaciado uniforme favorece el desarrollo de una microestructura mas globular y estable, con
factores de forma superiores a los obtenidos en el vaciado no uniforme. Este comportamiento se
hace mas notorio en la zona intermedia del rango de temperaturas (entre 575 y 580 °C), donde se
presenta la mayor diferencia entre ambas condiciones de colada. Dicho resultado indica que la
homogeneidad inicial del lingote, obtenida mediante un vaciado controlado, condiciona el grado

de esferoidizacion alcanzable durante el recalentamiento.
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Figura 26. Evolucion del factor de forma en funcion de la temperatura de recalentamiento para la
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Por otra parte, la Figura 27 ilustra la evolucion del tamafio de grano en funcion de la

temperatura de recalentamiento. Nuevamente se aprecia que el vaciado uniforme conduce a

tamafos de grano significativamente menores en comparacion con el vaciado no uniforme.

Mientras que en la condicion no uniforme se alcanzan valores de hasta 110 um, en el vaciado

uniforme los tamafios de grano se mantienen alrededor de 80-95 pm.
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Figura 27. Evolucion del tamario de grano en funcion de la temperatura de recalentamiento para la
aleacion A356 con vaciado uniforme y no uniforme

A partir de los resultados descritos, se implement6 un sistema de vaciado que permita
garantizar la uniformidad en la alimentacion del molde. Para ello, se instald un maneral de vaciado
disefiado especificamente para mantener un flujo constante y estable del metal liquido durante la
solidificacion del lingote (Figura 28). Con este dispositivo se buscd evitar interrupciones o
turbulencias que pudieran generar gradientes térmicos no deseados, los cuales habian demostrado

ser perjudiciales en las pruebas previas.
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Figura 28. Plano inclinado con maneral

El uso del maneral permiti6 mejorar la repetitividad de los ensayos y estandarizar las
condiciones iniciales de los lingotes destinados a los experimentos de recalentamiento. De este
modo, se elimin6 una de las principales fuentes de variabilidad experimental, asegurando que las
diferencias observadas en etapas posteriores fueran atribuibles a los parametros de proceso bajo
estudio, y no a condiciones irregulares de vaciado.

9.6. Recalentamiento

Una vez implementado el sistema de vaciado uniforme mediante el maneral disefiado, es
posible obtener resultados mas consistentes y confiables en la etapa de recalentamiento. La Figura
29 muestra la evolucion del tamafio de grano en funcidon del tiempo de recalentamiento a tres

diferentes temperaturas: 575 °C, 580 °C y 585 °C.
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Figura 29. Evolucion microestructural del tamario de grano durante el recalentamiento a 575°C,
580°Cy 585°C

Se observa que, en general, el tamafio de grano tiende a incrementarse con el tiempo de
exposicion al recalentamiento, siendo mas evidente este crecimiento en la condicion de 585 °C,
donde el material alcanzo valores superiores a 100 um tras 10 minutos. En contraste, a 575 °C el
crecimiento es moderado, aunque con una tendencia ascendente al final del intervalo analizado.

Sin embargo, la condicion més favorable se obtuvo a 580 °C, donde el tamafio de grano
permaneciod relativamente estable, con un incremento mas controlado respecto a las demas
temperaturas. Este comportamiento indica que a 580 °C se logra un equilibrio adecuado entre la
esferoidizacion de las particulas y el control del crecimiento del grano, favoreciendo la generacion

de una microestructura mas homogénea y estable en estado semisolido.
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9.6.1. Cinética de crecimiento

Diversos estudios han demostrado que el crecimiento de grano durante el mantenimiento
isotérmico puede describirse mediante la teoria clasica de Lifshitz—Slyozov—Wagner (LSW), en la
cual la fuerza impulsora es la reduccion del area interfacial sélido—liquido. Bajo este modelo, el
tamafio de grano D evoluciona con el tiempo t segun la relacion:

D™ — DI = Kt

Donde D, es el tamaiio de grano inicial, n el exponente de engrosamiento (usualmente n=3)

y K la constante de crecimiento (Birol, 2007)

A continuacion, se presenta la cinética de crecimiento a las diferentes temperaturas de

recalentamiento (figura 30)
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Figura 30. Cinética de crecimiento del tamario de grano durante el recalentamiento a 575 °C, 580
°Cy 585 °C.
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La comparacion de las pendientes obtenidas en la regresion confirma que la temperatura
de 585 °C acelera el crecimiento de manera significativa con un valor de K = 696.58um3s™1,
alcanzando tamanos de grano superiores y, por lo tanto, microestructuras menos estables para el
tixoformado. En contraste, la condicion de 580 °C muestra una cinética de crecimiento mas

controlada con un valor de K = 419.9um3s™1

, con una pendiente que permite conservar la
globularidad y limitar el crecimiento, lo cual resulta Optimo para mantener la microestructura
adecuada durante el proceso.

Este comportamiento concuerda con lo reportado por Wang et al. (2017), quienes
estudiaron la evolucion microestructural de la aleacion A356 en estado semisolido y demostraron
que el engrosamiento de grano sigue la relacion de Lifshitz—Slyozov—Wagner (LSW), donde el
término D3 — DJ es proporcional al tiempo de mantenimiento y el coeficiente cinético K aumenta
sisteméticamente con la temperatura. En su trabajo se reportaron valores de K = 436 um3s~1,
para una temperatura de 600 °C, lo cual se encuentra en muy buen acuerdo con el valor obtenido
en este estudio para 580 °C (419.9 um3s~1).

Adicionalmente, Wang et al. (2017) compararon sus resultados con otros estudios previos
sobre aleaciones A356 procesadas por rutas semisélidas Figura 31 reportando constantes de
crecimiento en un rango atin mas amplio, tipicamente entre 250 y 1250 um3s~1, dependiendo del
método de preparacion (SIMA, MHD) y de la temperatura de recalentamiento. Por ejemplo, los
autores citan trabajos donde se obtuvieron valores de K cercanos a 430 um3s~para SIMA y
superiores a 1000 um3s~1para procesos con agitacion electromagnética, lo que confirma que la
cinética de crecimiento medida en el presente trabajo no solo es consistente con su propio sistema
experimental, sino que también se encuentra plenamente dentro del intervalo reportado en trabajos

previos.
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Figura 31. Cambio de la constante de velocidad de engrosamiento K con la temperatura para la
aleacion Al-Si (simbolos solidos), en comparacion con las preparadas mediante otros métodos
(simbolos abiertos) (Wang, Zhang, Xiao, Yamagata, & Ma, 2017)

Otros investigadores observaron una mayor tasa de engrosamiento en experimentos de
procesamiento de semisolidos. Jain et al. en un proceso RSF con una fraccion sélida del 15 %,
obtuvieron un valor experimental de la constante de engrosamiento de aproximadamente 322
um?/s. Kaufmann et al. obtuvieron una tasa de engrosamiento de 166 y 430 wm?/s para los procesos
de reocasting nuevo y tixocasting convencional, respectivamente. Zoqui et al. investigaron el
proceso de reocasting con agitacion electromagnética y obtuvieron constantes de engrosamiento
de aproximadamente 1043 y 3099 um?/s. (Gupta, Sharma, Pandel, & Ratke, 2017)

9.6.2. Factor de forma

La Figura 32 muestra la evolucion del factor de forma de las particulas en funcion del
tiempo de recalentamiento para tres temperaturas distintas (575 °C, 580 °C y 585 °C). Este
parametro permite evaluar el grado de esferoidizacion de la microestructura, donde valores mas

cercanos a la unidad indican particulas més globulares.
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Figura 32. Evolucion factor de forma en funcion de la temperatura de recalentamiento para la
aleacion A356

Para la condicion de 580 °C, se observa un incremento progresivo del factor de forma con
el tiempo, alcanzando el valor mas alto (~0.84) a los 10 minutos. Este comportamiento indica una
mejora continua en la globularidad de las particulas, lo cual es caracteristico de una
microestructura adecuada para el procesamiento en estado semisoélido.

En contraste, a 575 °C el factor de forma presenta un comportamiento no monotonico, con
un incremento inicial hasta los 5 minutos seguido de una disminucién a tiempos mayores. Esto
sugiere que, aunque ocurre cierto grado de esferoidizacion, no se logra mantener una
microestructura estable, posiblemente debido a una combinacidon de crecimiento irregular y
limitada difusion.

Por otro lado, a 585 °C se observa una disminucion continua del factor de forma conforme

aumenta el tiempo de recalentamiento, lo que indica una pérdida de globularidad. Este efecto puede
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atribuirse a una cinética de crecimiento acelerada que favorece la coalicion, coalescencia y el
crecimiento de las particulas, deteriorando la morfologia ideal.

Estos resultados indican que el control de la temperatura y el tiempo de recalentamiento es
fundamental para regular la evolucion microestructural en el estado semisélido. Al igual que en
los trabajos previos con aleaciones similares, se ratifica que 580 °C constituye la condiciéon mas
favorable, pues permite un equilibrio entre esferoidizacion y crecimiento controlado del grano,
asegurando una microestructura apta para el tixoformado de la aleacion A356.

9.6.3. Fraccion solida-liquida

La Figura 33 muestra la evolucion de la fraccion solida en funcion del tiempo de
recalentamiento para las tres temperaturas evaluadas (575 °C, 580 °C y 585 °C). A diferencia de
lo que podria esperarse teéricamente que un mayor tiempo de exposicion produzca un incremento
en la fraccion liquida, los resultados obtenidos muestran un comportamiento inverso: la fraccion

solida tiende a aumentar conforme avanza el tiempo de mantenimiento isotérmico.

| —=— Recalentamiento 575°C
—=e— Recalentamiento 580°C
—&— Recalentamiento 585°C

Fraccion Solida (%)
®
1

T
0 2 4 6 8 10
Tiempo (min)

Figura 33. Evolucion de la fraccion solida en funcion del tiempo de recalentamiento para la
aleacion A356 en estado semisolido.
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Este fenomeno puede atribuirse principalmente a dos factores metaliirgicos:

1.

Segregacion y redistribucion de la fase liquida.
Durante el recalentamiento en estado semisodlido, la fase liquida tiende a migrar y
redistribuirse a lo largo de los limites de grano o hacia regiones localizadas. Parte de
este liquido puede perderse del 4rea analizada o quedar atrapado en zonas
intergranulares muy finas, lo que genera una disminucion aparente de la fraccion
liquida en las mediciones metalograficas. Este comportamiento ha sido reportado por
Birol (2007) en aleaciones A357 procesadas por cooling slope casting, donde la
fraccion liquida medida tras el mantenimiento a 580 °C fue menor que la estimada por
analisis térmicos, debido precisamente a segregacion y re-solidificacion local de la fase
liquida.

Mecanismos de engrosamiento: coalescencia y maduracion de Ostwald.
El segundo factor clave es el avance de los mecanismos de crecimiento durante el
recalentamiento prolongado. En las primeras etapas del mantenimiento isotérmico
predomina la coalicion y coalescencia, donde granos se fusionan, formando particulas
mas grandes y compactas. Este fendmeno implica el consumo de parte de la fase liquida

que actuaba como limite entre los granos, reduciendo asi el volumen de liquido libre.

La Figura 34 corresponde al recalentamiento a 580 °C durante 5 min, donde los circulos

rojos destacan regiones en las que se observa la union parcial de granos a-Al, evidencia directa de
la coalicion y coalescencia. En estas zonas, la fase liquida intergranular ha comenzado a

desaparecer, originando granos mas grandes y menos aislados.

En etapas posteriores domina la maduracion de Ostwald (Circulo amarillo), en la cual los

granos pequeios tienden a disolverse mientras los mas grandes crecen a expensas del material
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transferido a través de la fase liquida. Este proceso también contribuye a disminuir la cantidad de
liquido disponible, ya que el crecimiento de los granos consolida la estructura solida y aumenta la

continuidad entre las particulas a-Al.

Figura 34. Identificacion de zonas de coalicion, coalescencia y maduracion de Ostwald en la
aleacion A356 recalentada a 580 °C por 5 min.

Por otro lado, la Figura 35 muestra la microestructura tras 10 min de recalentamiento a 580
°C. Se observa una reduccion notable del volumen aparente de fase liquida, con granos mas
grandes debido al fendmeno de coalescencia y contornos menos definidos. Este cambio
microestructural confirma que, con el tiempo, la fraccion solida tiende a incrementarse debido a la
consolidacion progresiva de los granos y al consumo de la fase liquida por los procesos de
engrosamiento. Ademads, se aprecia que la cantidad de fase liquida entre granos es mucho menor
que en la condicion de 5 min, indicando que la redistribucion y el atrapamiento del liquido son

mas pronunciados a tiempos prolongados.
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Figura 35. Microestructura de la aleacion A356 tras 10 min de recalentamiento a 580 °C,
mostrando reduccion de fase liquida y crecimiento de los granos.
En conjunto, la comparacion entre ambas micrografias confirma que el incremento de la

fraccion soélida con el tiempo implica una redistribucion interna asociada directamente a los
mecanismos de coalescencia y maduracion de Ostwald. Este fendmeno resalta la importancia de
controlar cuidadosamente tanto la temperatura como el tiempo de mantenimiento, con el fin de
mantener una microestructura equilibrada entre fases solida y liquida, condicion indispensable
para el proceso de tixoformado.
9.7. Porosidad

La porosidad de las muestras recalentadas se evalué mediante el método de Arquimedes,
ya que es una de las principales técnicas utilizadas para estimar las tasas de porosidad en piezas
metalicas (Arvieu, Galy, Le Guen, & Lacoste, 2020). Los resultados se presentan en la Figura 36
y en la Tabla 8. Para este procedimiento, cada probeta fue pesada previamente, posteriormente
introducida en un vaso de precipitados que contenia un volumen conocido de agua, de 100 o 110

mL, dependiendo del tamafio de la muestra. Al sumergir la probeta, se registr6 el nuevo volumen
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del sistema, lo que permitio determinar el volumen desplazado (VVd) como la diferencia entre el

volumen inicial del agua y el volumen final con la pieza. A partir de estos datos, se calculo la

densidad relativa Dr = %

Donde (Pm) es el peso de la muestra, esta densidad relativa se normalizo6 respecto a la

densidad tedrica de la aleacion A356 (2.68 %) valor ampliamente reportado en la literatura (Raja

et al., 2019), obteniéndose el porcentaje de densidad mediante la relacion (%) x 100.

Finalmente, el porcentaje de porosidad (%P) se determind restando este valor a 100, es decir:

Dr

%P =100 — [(1=) x 100].

Los resultados muestran que la materia prima presenta una porosidad baja (1.3 %), mientras
que las muestras sometidas a recalentamiento exhiben un incremento notable de porosidad,
particularmente en la condicion de 575 °C, donde se alcanzan valores superiores al 15 % a 1 min.
En contraste, el recalentamiento a 580 °C durante 10 min conduce a una porosidad
significativamente menor (2.4 %), lo que sugiere una redistribucion mas favorable de la fase
liquida y una mejor alimentacion de vacios durante el estado semisélido. A 585 °C, aunque la
porosidad inicial es baja, se observa un aumento progresivo con el tiempo, atribuible al
engrosamiento de granos y al atrapamiento de fase liquida intergranular. En conjunto, la grafica y
la tabla confirman que tanto la temperatura como el tiempo de recalentamiento influyen
directamente en la evolucion de la porosidad, siendo la condicion de 580 °C — 10 min la mas

favorable dentro de las evaluadas.
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Figura 36. Porosidad en funcion del tiempo de recalentamiento para la aleacion A356 en estado
semisolido
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Resultados de densidad relativa y porcentaje de porosidad obtenidos mediante el método

de Arquimedes para la aleacion A356 bajo diferentes condiciones de recalentamiento en estado

semisolido.
Condiciones Peso muestra Volumen  Volumen agua Volumen Densidad Porosidad
Recalentamiento (Pm) (gramos) Agua con pieza (Vp)  desplazado  relativa (Dr) (%)
(°C y Tiempo) (Va) (ml) (ml) (Vd) (Cm) (g/cm3)
Materia Prima 34.38 100 113 13 2.64 1.3
575, 1 min 40.87 100 118 18 227 15.3
575, 5 min 47.19 110 130 20 2.36 12.0
575, 10 min 44.84 110 129 19 2.36 11.9
580, 1 min 22.79 110 119 9 2.53 5.5
580, 5 min 34.04 110 124 14 243 9.3
580, 10 min 31.38 110 122 12 2.62 2.4
585, 1 min 39.44 110 125 15 2.63 1.9
585, 5 min 19.13 110 118 8 2.39 10.8
585, 10 min 24.27 110 120 10 243 9.4
Tixoforjado (3 23.61 70 78.9 8.9 2.683 1.01

ton. De presion),

585, 5 min
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9.8. Dureza

La Figura 37 muestra la variacion de la dureza Brinell (HBW 10/500/12) de la aleacion
A356 en funcion del tiempo de recalentamiento para las temperaturas de 575 °C, 580 °Cy 585 °C.
Los resultados evidencian una clara dependencia de la dureza con las condiciones térmicas
aplicadas, la cual esta directamente relacionada tanto con la evolucion microestructural como con
la presencia de porosidad en el material.

Para la condicion de 575 °C, se observa una disminucion progresiva de la dureza conforme
aumenta el tiempo de recalentamiento, pasando de aproximadamente 53 HB a 45 HB. Este
comportamiento se asocia con una microestructura con particulas menos esferoidales y con una
porosidad relativamente elevada. La presencia de poros (microrechupes)actia como
concentradores de esfuerzo, reduciendo la resistencia a la deformacion plastica y, en consecuencia,
disminuyendo la dureza del material.

En el caso de 580 °C, la dureza presenta un incremento significativo, alcanzando un valor
maximo cercano a 59 HB a los 5 minutos de recalentamiento. Este resultado coincide con una
condicion de porosidad intermedia, lo cual sugiere que se logra un equilibrio adecuado entre la
reduccion de defectos internos y la obtencion de una microestructura globular.

Para la condicién de 585 °C, aunque se alcanzan valores relativamente altos de dureza a
tiempos cortos e intermedios, se observa una tendencia decreciente a tiempos prolongados, este
comportamiento esta asociado con un incremento en la porosidad

En general, una menor porosidad favorece mayores valores de dureza; sin embargo, este
efecto debe ir acompanado de una microestructura refinada y globular. En este sentido, la

condicion de 580 °C a tiempos intermedios representa una combinacion optima de baja porosidad

82



y caracteristicas microestructurales adecuadas, lo que se traduce en los valores més altos de dureza

obtenidos.
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Figura 37. Evolucion de la dureza Brinell HBW 10/500/12 de la aleacion A356 en funcion del
tiempo y la temperatura de recalentamiento en estado semisolido.

Los valores de dureza obtenidos en este trabajo (aproximadamente entre 45 y 59 HB) se
encuentran dentro del rango reportado para la aleacion A356 procesada por rutas semisolidas. De
acuerdo con el trabajo de Zoqui, la dureza Brinell para esta aleacion puede variar entre 40—70 HB
en estado fundido (F), 55-85 HB en condicion TS y hasta 70-100 HB en tratamiento T6 . (Zoqui,
2014)

En este sentido, los resultados experimentales se ubican principalmente dentro del intervalo
correspondiente al estado fundido o parcialmente tratado, lo cual es consistente con las condiciones
del proceso empleadas, donde no se aplicd un tratamiento térmico completo tipo T6. Ademas, la
ligera variacion observada en la dureza con el tiempo y la temperatura de recalentamiento puede

asociarse directamente con la evolucion microestructural en estado semisolido.
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Adicionalmente, Gebril, M. A. y Ozkan, T. reportaron que muestras de aleacion A356
A356 en estado de fundicion presentan valores de dureza cercanos a 64 HB y 61 HV
respectivamente. (Gebril et al., 2023; Ozkan et al., 2024) Aunque uno de los valores se encuentra
en escala Vickers, de acuerdo con la norma ISO 18265:2013, este valor corresponde
aproximadamente a 57 HB, lo cual permite establecer una comparacion directa entre ambas
mediciones. En este sentido, los valores obtenidos en el presente trabajo resultan ligeramente
inferiores, lo que puede atribuirse a diferencias en las condiciones de procesamiento,
particularmente a la ausencia de tratamientos térmicos posteriores y a la influencia de factores
microestructurales como el crecimiento de grano y la presencia de porosidad.

9.9. Mejor condicion de recalentamiento

Después de haber analizado cada uno de los factores mencionados anteriormente se
determind la mejor condicion de recalentamiento. En este caso, el material fue sometido a un
recalentamiento a 580 °C durante 5 minutos, condiciones bajo las cuales se favorece la obtencion
de una microestructura globular caracteristica del estado semisolido. A continuacién, se presenta
la tabla 9 correspondiente a las distintas regiones de andlisis, con el proposito de evidenciar la

homogeneidad microestructural alcanzada a lo largo del lingote.
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Tabla 9.  Microestructuras obtenidas en las diferentes regiones de andlisis del lingote de aleacion

A356 recalentado a 580 °C durante 5 minutos en estado semisolido.

Dichas regiones corresponden a las mismas posiciones previamente definidas en la Figura
20 (Esquema del procedimiento de corte y localizacion de zonas de andlisis en el lingote
solidificado) de esta manera, la comparacion entre las distintas zonas confirma que el proceso de
vaciado y recalentado contribuye a una distribucion méas homogénea de la microestructura,
reduciendo variaciones significativas entre regiones y favoreciendo la reproducibilidad de los
resultados obtenidos durante el recalentamiento.

En cuanto a los resultados mostrados en la tabla 10, se observa que el factor de forma
presenta valores relativamente altos en todas las regiones (alrededor de 0.80—0.85), lo cual indica

un adecuado grado de esferoidizacion de las particulas a-Al. Asimismo, el tamafio de grano se
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mantiene en un rango cercano a 85—100 um, con un valor promedio aproximado de 90.95 pm, lo

que sugiere una distribucion bastante uniforme a lo largo de las diferentes zonas del lingote.

Tabla 10. Parametros microestructurales promedio obtenidos en las diferentes regiones del lingote
de aleacion A356 recalentado a 580 °C durante 5 minutos.

Recalentamiento 580 °C 5 min

Arriba Medio Abajo Promedio

Area 5097.524 4886.374 4638.349 4806.156 4396.033 5567.294 4836.954 4633.754 4187.742 4783.35

(nm?)
Perim. 275437  260.569  256.967  261.633  241.512  283.172  259.78  256.936  239.713 259.52
(pum)
Circ. 0.805 0.822 0.801 0.806 0.831 0.803 0.827 0.83 0.849 0.82
Feret 96.471 90.746 89.519 88.731 85.988 100.37  92.104 89.156 85.424 90.95
(um)

9.10. Tixoforjado
Una vez obtenida la mejor condicion microestructural optima se realizd una prueba de
tixoforjado. Durante el proceso se observd que el material presenté un adecuado comportamiento
de flujo dentro de la matriz, permitiendo reproducir satisfactoriamente la geometria de la cavidad.
La Figura 38 muestra la pieza obtenida después del tixoforjado. Se aprecia que el material
logré llenar la mayor parte de la matriz, obteniéndose una geometria definida. Este
comportamiento indica que la microestructura tipo roseta-globular desarrollada mediante el
vaciado sobre plano inclinado y el posterior recalentamiento favorecio la deformacion controlada

del material en estado semisolido.
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Figura 38. Pieza obtenida mediante tixoforjado de la aleacion A356 en vista superior.

Una vez obtenida la pieza se realizé el analisis metalografico (figura 39) evidenciando que
la microestructura permanece constituida por particulas primarias de a-Al con morfologia
predominantemente globular y una distribucion relativamente homogénea en toda la region
analizada. Estas particulas conservan contornos redondeados y muestran escasa evidencia de
deformacion, indicando que durante el tixoforjado el material fluyé en estado semisdlido
manteniendo la estabilidad de la fase s6lida. Lo anterior se puede apreciar por medio del analisis
cuantitativo de la imagen pues el material present6 un factor de forma promedio de 0.833, un
diametro Feret promedio de 91.37 um y un area promedio de 4867.32 um?, valores que evidencian
un elevado grado de globularizacion de la fase primaria y confirman que la microestructura se

mantuvo estable después del conformado.
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Figura 39. Pieza obtenida mediante tixoforjado de la aleacion A356 y microestructura

representativa de la region central de la pieza (50x).

Un andlisis con mayor aumento (100x) figura 40 permitié corroborar que el eutéctico
conserva una distribucion uniforme alrededor de los glébulos de a-Al, apreciandose ademas la
presencia de particulas de silicio de morfologia fina. Diversos autores (Lee et al., 2008; Jin et al.,
2022; Gebril et al., 2023) han demostrado que una distribucion uniforme del eutéctico y un
refinamiento de las particulas de silicio contribuyen a disminuir la concentracion de esfuerzos en
la matriz de aluminio, retrasar la iniciacién de grietas y mejorar propiedades mecéanicas como la
resistencia, la dureza y la tenacidad a la fractura. Por el contrario, la presencia de particulas de
silicio gruesas, angulares o agrupadas favorece la nucleacioén y propagacion de grietas, reduciendo
la ductilidad y la resistencia al dafio mecédnico. En este sentido, la microestructura obtenida en la
presente investigacion es consistente con la reportada para aleaciones A356 procesadas en estado
semisolido, donde la combinacion de globulos de a-Al rodeados por un eutéctico finamente

distribuido constituye una condicién microestructural favorable para aplicaciones de tixoforjado.
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Figura 40. Microestructura de la aleacion A356 tixoforjada mostrando la distribucion del
constituyente eutéctico Al-Si alrededor de los globulos de a-Al y limmites de grano (100x).

Como se observa en la Figura 36 en cuanto a la porosidad, la materia prima obtenida
mediante el procesamiento sobre plano inclinado presentdé un valor de 1.30 %, durante el
recalentamiento de la condicidn seleccionada (580 °C, 5 min) la porosidad aument6 hasta 9.30 %,
debido a la redistribucion de la fase liquida. Sin embargo, después del proceso de tixoforjado la
porosidad disminuyd significativamente hasta 1.01 %, demostrando que la presion aplicada
durante el conformado favorecid el cierre de los poros. Incluso, el valor final fue ligeramente
inferior al de la materia prima, lo que confirma la capacidad del proceso de tixoforjado para
preservar la calidad de la pieza. Es importante sefialar que, aunque el proceso de tixoforjado redujo
significativamente la porosidad hasta un valor de 1.01 %, no se contempla la eliminacién absoluta
de dichos defectos. Durante la solidificacion de las aleaciones de aluminio se generan
microrechupes asociados a la contraccion (Samuel, et al., 2023), estos microrechupes constituyen

defectos inherentes al mecanismo de solidificacion, el tipo de aleacion y, aun bajo condiciones
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Optimas de procesamiento y con la aplicacion de presion durante el conformado, puede permanecer
una fraccion residual de microporosidad.

Adicionalmente, se realizd un ensayo de dureza Brinell bajo las condiciones HBW
10/500/12, obteniéndose un valor promedio de 58.26 HBW. Este resultado es consistente con la
microestructura observada, ya que la conservacion de las particulas globulares de a-Al y la
distribucion homogénea del eutéctico contribuyen a mantener una adecuada resistencia mecéanica
después del proceso de tixoforjado. Asimismo, el valor de dureza se encuentra dentro del rango
esperado para aleaciones A356 procesadas en estado semisdlido y confirma que el conformado no

produjo un deterioro apreciable de las propiedades mecénicas del material.

10. Conclusiones

A partir del desarrollo experimental realizado en este trabajo, enfocado en el estudio de la
aleacion A356 en estado semisolido mediante recalentamiento, fue posible establecer una relacion
clara entre las condiciones de procesamiento, la evolucién microestructural y las propiedades
mecanicas obtenidas.

El andlisis de las curvas de enfriamiento del aluminio A356 demuestra que la aplicacion
de vibracion mecénica durante el vaciado influye de manera significativa tanto en el
comportamiento térmico como en la evolucién microestructural del material. La condicion con
vibracion presenta una mayor velocidad de enfriamiento, evidenciada por una pendiente mas
pronunciada, lo que indica una extraccion de calor mas eficiente. Este efecto favorece un mayor
sobreenfriamiento y, en consecuencia, una mayor densidad de nucleacion desde las etapas iniciales
de la solidificacién obteniendo una microestructura mas refinada, homogénea y con tendencia a

morfologias equiaxiales o tipo roseta.
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Se demostr6 que las condiciones de vaciado influyen directamente en la calidad de la
materia prima obtenida. A partir del anélisis de los parametros evaluados, se determind que la
mejor condicion de vaciado corresponde a una temperatura de 650 °C, una frecuencia de 150 Hz
y un angulo de inclinacion de 60°, ya que esta combinacidn permitié obtener una microestructura
tipo roseta mas uniforme y refinada con valores de 0.56 de circularidad y un tamafo de grano de
62.276 um. El incremento en el angulo de inclinacidon favorecidé un flujo mas controlado del
material, reduciendo la presencia de material remanente y promoviendo una distribucién mas
homogénea durante la solidificacion. Esta condicion resultd ser la mas adecuada como punto de
partida para el procesamiento en estado semisolido.

Durante la etapa de recalentamiento en estado semisélido, particularmente a una
temperatura de 580 °C durante 5 minutos, se observd una transformacion significativa de la
microestructura, pasando de una morfologia tipo roseta a una estructura globular. Este cambio se
puede atribuir a mecanismos como la fragmentacion dendritica, la esferoidizacion, la coalicion y
la coalescencia de particulas, caracteristicos de los procesos tixotropicos.

Los resultados obtenidos en términos de factor de forma mostraron valores promedio
cercanos a 0.82, lo que indica un alto grado de esferoidizacion de la fase a-Al. Este
comportamiento confirma que las condiciones de recalentamiento seleccionadas son adecuadas
para promover una microestructura 6ptima para procesos de conformado en estado semisoélido.
Asimismo, se observo que a la temperatura 580°C favorece la esferoidizacion, mientras que
incrementos mayores en la temperatura pueden propiciar el crecimiento de particula y la
disminucioén de la esfericidad.

En cuanto al tamafio de grano, se registraron valores promedio cercanos a 90 pum, con

variaciones moderadas entre las distintas regiones analizadas. La relativa uniformidad en este
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parametro confirma que el proceso de recalentamiento, en conjunto con el vaciado controlado,
permite obtener una microestructura homogénea a lo largo del lingote.

En términos de dureza, los valores obtenidos experimentalmente se situaron en un rango
aproximado de 45 a 59 HB, lo cual es consistente con lo reportado en la literatura para la aleacion
A356 en condiciones sin tratamiento térmico completo. Estos resultados se ubican dentro del
intervalo correspondiente a estados fundidos, lo cual concuerda con las condiciones del proceso
empleadas en este trabajo.

La evaluacion de la dureza Brinell permitié corroborar el efecto del procesamiento
semisolido y del posterior tixoforjado sobre las propiedades mecéanicas de la aleacion A356. La
materia prima obtenida mediante vaciado sobre plano inclinado presentd una dureza promedio de
50.30 HBW 10/500/12. Después del recalentamiento en estado semisélido y del proceso de
tixoforjado, la dureza promedio aument6 a 58.26 HBW 10/500/12, lo que representa un incremento
del 15.83 % con respecto al material inicial. Este aumento puede atribuirse a la consolidacion del
material durante el conformado, asi como a la conservacion de una microestructura globular
homogénea y a la distribucion uniforme del eutéctico Al-Si, factores que favorecen una mejor
respuesta mecdnica. En conjunto, estos resultados confirman que la ruta de procesamiento
desarrollada no solo permite obtener una materia prima adecuada para el tixoforjado, sino que
ademads mejora su desempefio mecéanico sin comprometer la estabilidad microestructural alcanzada

durante el recalentamiento.
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