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COMPOFORJADO DE MATERIALES COMPUESTOS BASE Al-Si, REFORZADOS CON β-
SiC 

 
Compoforging of Al-Si/β-SiC composite materials 

 
RESUMEN 
Se reporta la caracterización morfológica preliminar de un composite metálico 
base Al-Si, reforzado con β-SiC y consolidado por Compoforjado. Esta 
tecnología es un híbrido entre los procesos de fundición para composites 
metálicos particulados (CMRPs) y la forja semi-sólida. Las propiedades 
comunes a dichos materiales, se alcanzan gracias a la microestructura globular, 
debido a la agitación previa de la colada en estado semisólido, con una perfecta 
distribución de las partículas de refuerzo. Posteriormente, es posible alcanzar una 
mínima defectología (i.e. porosidades), mediante la aplicación de presiones de 
hasta 60MPa. 
 
PALABRAS CLAVES: Agitación mecánica, compoforjado, metalurgia semi-
sólida, SiC 
 
ABSTRACT 
Preliminary morphological characterization of a base Al-Si metal matrix 
composite, reinforced with β-SiC and manufactured by Compoforging is 
reported. This technology is and hybrid between the foundry process for 
particulate metal matrix composites (CMRPs) and the semisolid die-casting. The 
common properties of this materials are reached because the globular 
microstructure during the semisolid stirring, with a perfect distribution of the 
reinforced particles. Then, it is possible to have minimal defects (porosity) 
during the application of pressures of 60MPa aprox. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
Actualmente las nuevas tecnologías de fundición para 
composites metálicos reforzados con partículas 
(CMRPs), están ganando reconocimiento gracias a que 
permiten generar piezas con buenas propiedades 
mecánicas. Entre las técnicas mas reconocidas sobresale 
inicialmente el Stircasting, el cual puede ser catalogado 
como un proceso primario para la producción de 
materiales compuestos de matriz metálica, donde el 
refuerzo es incorporado mientras la aleación matriz se 
encuentra en estado líquido [1]. La dispersión del 
refuerzo se realiza por acción de la convección sobre el 
fundido, generada por una agitación mecánica [2]. 
Adicionalmente, ésta técnica es la que permite alcanzar 
las mayores fracciones en volumen de refuerzo [3]. 
 
Por otro lado, aquellas técnicas de fundición en las cuales 
la matriz se encuentra en estado semi-sólido, son de 
particular interés para la producción de CMRPs, ya que 
asocian un cierto ahorro energético, además de favorecer 
igualmente la dispersión del reforzante. Entre ellas, la 
más reconocida es el Thixocasting, asociada a la familia 
de procesos secundarios para la obtención de formas 
netas [4, 5]. En este conjunto de procesos, las técnicas 

primarias son reconocidas con el término de Rheocasting. 
Entre ellas, la producción de aleaciones en estado 
semisólido mediante agitación mecánica ha sido bastante 
popular [6, 7]. 
 
Similar al Rheocasting, la técnica de fundición por 
excelencia para CMRPs, es el denominado 
Compocasting, considerado además como una técnica 
sencilla para el desarrollo de estos materiales. La misma 
consiste en la fundición semi-sólida de la matriz, donde 
paralelamente se realiza la agitación y la mezcla con el 
material de refuerzo, buscando no sólo una 
transformación microestructural, sino además la 
dispersión homogénea del refuerzo. Ésta técnica es 
realmente una variante del proceso de Stircasting, ya que 
en el compocasting el metal no se encuentra totalmente 
fundido [8]. Posteriormente se realiza un vaciado en un 
molde para la obtención de lingotes [9]. 
 
Para la producción de piezas de forma neta a partir de 
pastas de CMRPs, se pueden utilizar variaciones de la 
técnica de Squeeze-Casting (SC); un proceso donde se 
induce la infiltración a presión de la aleación en una 
preforma (refuerzo) [10, 11]. Adicionalmente, el SC 
posee un alto potencial para la creación de elementos 
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libres de defectos, no requiere de mazarotas y demás 
elementos para la compensación de contracción, canales 
de alimentación, bebederos y otros, que promueven 
desperdicios durante la fundición tradicional de metales 
[12]. Una posible variación del SC es reportada en este 
trabajo, la misma denominada como Compoforjado, 
puede entenderse como un híbrido entre el Compocasting 
y la forja semi-sólida para pastas de CMRPs. 
 
 
2. EXPERIMENTACION 
 
El método de producción de CMRPs por Compoforjado 
es detallado en la Figura 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura. 1. Ruta para el Compoforjado de CMRPs 

 
 
2.1 Tratamiento de la aleación matriz 
 
En este trabajo se ha realizado el compoforjado de un 
composite Al-Si7-Mg0.3/β-SiCp/15wt. La fusión de la 
aleación tiene lugar a una temperatura de 617 oC, según 
la curva de enfriamiento (Figura 2). Comúnmente para 
las fundiciones de Al puede ser necesaria una 
desgasificación, en este caso sin embargo, el proceso 
completo es realizado en una atmósfera de Ar. La 
inmersión del agitador y la agitación sostenida toman 
lugar una vez se ha fundido la aleación. 
 
La morfología de la aleación así preparada y luego de 
solidificar, consistirá de granos aproximadamente 
globulares. Dicha morfología resulta similar a la que 
puede obtenerse en operaciones de Thixocasting, caso en 
el que es posible obtener un comportamiento reológico 
particular en el estado semi-sólido de la aleación (i.e. 
mayor fluidez, menor viscosidad y un flujo laminar). En 
las operaciones posteriores, la morfología globular puede 
además aportar mejores características reológicas de cara 

a la convección que tiene lugar durante la etapa de 
agitación mecánica. 

 

 
 
Figura 2. Curva de enfriamiento de la aleación-matriz 
 
 
2.2 Mezclado con el material de refuerzo 
 
El sistema de agitación empleado en este estudio consiste 
de un crisol en forma de cilindro recto y de un agitador 
de doble paleta, precalentado a 590 oC, recubierto con 
pintura de zirconia, así como el crisol para reducir al 
mínimo la disolución de la lámina en el metal fundido. 
Con el fin de aumentar la eficiencia en el cizallamiento 
del material e impedir la formación de un vórtice externo, 
en la parte superior del agitador, las paletas fueron 
dispuestas a 45o. De este modo, es posible evitar el 
atrapamiento de gases y promover la posterior dispersión 
de partículas. Este mecanismo es optimizado en la parte 
inferior con un conjunto de paletas a 90o, con lo cual se 
busca además evitar la sedimentación de partículas en el 
fondo del crisol. 
 
Posteriormente, la temperatura del sistema es disminuida 
hasta 593oC. A este valor, según la curva de la Figura 2, 
se garantiza la formación de fases sólidas en un máximo 
de 40%-wt. Esta fracción ha sido además reportada en 
trabajos similares [13]. La agitación es realizada a 600 
RPM. y luego de adicionar las partículas de refuerzo, la 
misma es mantenida por un periodo de 10min. 
Balasivanandha y colaboradores [14] también han 
reportado tiempos similares para la producción de 
CMRPs mediante agitación mecánica. 
 
 

2.3 Forja semi-sólida 
 
Una vez sintetizado el composite, se procedió con la forja 
y obtención de piezas de forma neta. Las variables 
generales de proceso son listadas en la Tabla 1. Los 
detalles de la puesta a punto y operación automática del 

Formación del lingote 

Caracterización del composite 

Forjado de la pieza Caracterización de la pieza 

Fusión de la aleación 

Agitación - cizallamiento de la aleación 

Procesamiento en estado semi-sólido 

Adición del refuerzo (Partículas modificadas superficialmente)
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equipo de proceso han sido reportados en un trabajo 
paralelo [15]. 
 

Variable Valor Unidades 
Temperatura de compocasting 593 oC 
Tiempo de agitación 10 min 
Velocidad de agitación 600 rpm 
Atmósfera del proceso (Ar) 0.5 Lt. min-1 
% reforzante 15 %-wt 
Tamaño de partículas 38 μm 
Presión Compoforjado 60 MPa 
Tiempo de mantenimiento de la 
presión 12 s 

Temperatura de moldes 180-220 oC 
 

Tabla 1. Variables generales para el Compoforjado del 
composite Al-Si7-Mg0.3/β-SiCp/15wt 
 
Finalmente, fue realizado un tratamiento térmico a las 
piezas, consistente en un tratamiento en solución a 548oC 
durante 8 horas y con enfriamiento en agua a temperatura 
ambiente; luego se procedió con un envejecimiento 
artificial (T6) a 170oC durante 6 horas con enfriamiento 
en aire. La Figura 3 es una imagen de la pieza 
compoforjada. 
 

  
 
Figura 3. Pieza compoforjada 
 
 
2.4 Modificación superficial del β-SiC 
 
Antes de proceder con la explicación de los resultados 
relativos al Compoforjado del composite Al-Si7-
Mg0.3/β-SiCp/15wt, conviene aclarar que el éxito de una 
técnica de proceso semejante, depende fundamentalmente 
de la habilidad para superar el obstáculo físico-químico 
que plantea la escasa mojabilidad de sólidos cerámicos 
por parte de metales líquidos [16]. En tal sentido, puede 
argumentarse que se logra una mayor mojabilidad cuando 
se manifiesta una disminución del ángulo de contacto (θ ) 
ilustrado en la ecuación (1) en la que σ es la tensión 
superficial. 
 

( ) AlAlSiCSiC σσσθ /cos /−=    (1) 
 
Para el caso que fue de interés en este trabajo, la 
mojabilidad del SiC por parte del aluminio es bastante 
escasa por no decir mínima. Esta circunstancia no 
permite garantizar la formación de una interfase 
suficientemente fuerte y calificada para la transferencia 
de carga desde la matriz al material reforzante, sin rotura 
alguna [17]. Existen recursos útiles para la mejora de la 

mojabilidad, como el uso de elementos reactivos que 
pueden mejorar la adhesión en un determinado sistema 
metal-cerámico i.e. Li, Cu, Mg o Si, [18]. También es 
posible recurrir a la modificación superficial del 
reforzante, utilizando recubrimientos metálicos para 
generar una interfase metal-metal y por lo tanto, una 
mayor compatibilidad. 
 

Para la promoción de adherencia en el sistema Al/SiC, 
investigaciones previas han demostrado que el uso de 
recubrimientos base Ni o Cu, es de utilidad para 
aumentar la mojabilidad, resultando en un incremento de 
la resistencia del composite, su tenacidad y una mejorada 
dispersión del reforzante dentro del metal fundido [19-
20]. Así las cosas, en esta investigación se trabajó en la 
modificación superficial de las partículas de β-SiC vía 
recubrimientos base Cu, tal como se menciona a 
continuación. Para más detalle puede consultarse en un 
trabajo paralelo [21]. 
 
 
2.5 Recubrimiento con Cu 
 
En una primera etapa se ha intentado absorber SnCl2 en 
la superficie del β-SiC mediante un baño de 
sensibilización. Una vez en el baño, las partículas son 
agitadas durante 25 ó 30min. Luego se filtra la solución y 
se lava el β-SiC con agua destilada. En segundo lugar, se 
pasa a un baño de PdCl2 o de activación, procediendo 
igual que en el caso de la sensibilización para el filtrado y 
lavado del β-SiC. 
 
En la penúltima etapa del proceso de recubrimiento se ha 
preparado una solución de CuSO4.5H2O y Potasio Sodio 
Tartrato. Intentando mantener el pH en un valor máximo 
de 12.0 [22], se procede a la adición de partículas y a la 
agitación sostenida. 
 
Posteriormente se adiciona formaldehído (H-CHO), 
agitando continuamente hasta observar que la solución se 
torna transparente, lo cual indica que el cobre metálico se 
ha depositado sobre la superficie de las partículas. 
Después de esta operación, se procede a filtrar como en 
los casos anteriores y se traslada el producto para un 
secado en vacío a 80oC, con el fin de evitar su oxidación. 
 
 
3. RESULTADOS Y CARACTERIZACIÓN 
 
3.1 Morfología del β-SiC modificado 
 
La Figura 4a es una imagen SEM de partículas de β-SiC 
luego del baño de sensibilización. La Figura 4b, 
corresponde al análisis cualitativo, el cual muestra la 
presencia de Sn producto del SnCl2 usado como 
catalizador. En la Figura 5a, se observan las partículas 
modificadas con Cu. A partir del análisis de campo por 
EDS (Figura 5b), se observa la presencia de Sn y Pd, el 
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primero producto del baño previo de sensibilización y el 
segundo del baño de activación. También se observa la 
presencia de Cu como consecuencia del baño de 
recubrimiento. 
 

Figura 4. Partículas de β-SiC sin Cu: (a) Imagen SEM, (b) EDS 
de campo 

Figura 5. Partículas de β-SiC modificadas: (a) Imagen SEM, (b) 
EDS de campo 

Figura 6. Partículas de β-SiC modificadas: (a) Imagen SEM, (b) 
EDS puntual 
 

Elemento % (wt) % (at.) 

C 4.83 16.05 

O 12.04 30.00 

Si 2.67 3.79 

Cu 79.27 49.75 

Sn 1.19 0.40 

Total 100.00  

 
Tabla 2. Composición química de los puntos señalados en la 
Figura 7b (%wt) 
 
La Figura 6a es igualmente una imagen de partículas 
modificadas. A partir del análisis puntual por EDS en tres 
zonas diferentes (Figura 6b), se halla una composición 
química rica en C, Si, Sn y Cu, este último con 

contenidos promedios de 79.27%wt (Tabla 2). De 
acuerdo a la composición química, es posible argumentar 
que el tratamiento de modificación es efectivo. 
 
 
3.2 Morfología del composite 
 
La Figura 7 corresponde al composite Al-Si7-Mg0.3/β-
SiCp/15wt tratado térmicamente. Por otro lado, en el 
composite se resalta la presencia de las partículas de 
β−SiC en la fase eutéctica, que, siendo la última en 
solidificar, alberga el refuerzo sólido durante el curso del 
proceso. 
 

Figura 7. Composite Al-Si7-Mg0.3/β-SiCp/15wt con T.T 
 
 
3.3 Comportamiento mecánico 
 
En la Tabla 3 se listan las propiedades mecánicas de los 
materiales procesados por Compoforjado. Claramente se 
evidencia un aumento en la resistencia mecánica y una 
reducción del porcentaje de elongación, como producto 
de una mayor rigidez por parte del composite en relación 
a la aleación fundida. 
 

Propiedad Al-Si7-
Mg0.3 

Al-Si7-Mg0.3- 
T6/ βSiC 

Esfuerzo último MPa 220 300 
Esfuerzo de cedencia 

MPa 180 265 

% de elongación 18 10 
Dureza HB 90 110 

 
Tabla 3. Propiedades mecánicas de la aleación y del composite 
con tratamiento térmico 
 
 
4. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES 
 
Un composite metálico Al-Si7-Mg0.3-T6/β-SiC/15wt, ha 
sido procesado por Compoforjado. Para este material se 
ha conseguido además aumentar su resistencia gracias al 
fenómeno de solidificación bajo presión que tiene lugar 
en este proceso novedoso, además del uso de 
tratamientos térmicos. En tal sentido, la precipitación de 
compuestos intermetálicos, sumada al efecto de las 
pequeñas partículas cerámicas de β-SiC, contribuye a 
generar mayores barreras para el flujo de dislocaciones. 
Este mecanismo de reforzamiento dependerá sin embargo 
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del espaciamiento entre partículas, así como de una 
correcta distribución en la matriz.  
 
De otra parte, la combinación directa de fundir y formar 
una pieza en un solo proceso, tal como el que aquí se 
menciona, permite reducir etapas en producción, así 
como consumos de tiempo y de energía. 
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