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Consideraciones fisicas en el procesamiento
de metales reforzados por rheocasting
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Resumen

El procesamiento por rheocasting de metales reforzados fue analizado en este
trabajo utilizando consideraciones fisicas y algunas fisicoquimicas. Para el
analisis, se divide la sintesis del material en tres etapas: formacion de globulos
por cizallamiento mecanico, desaglomeracion de los globulos y alimentacion
de particulas de refuerzo.

Se observa que las irreversibilidades internas en la primera etapa estan asocia-
das a la evolucion microestructural del metal debida al corte. En la segunda
etapa el material presenta un comportamiento tixotropico, el cual es mas o
menos reversible. Durante la tercera etapa, se debe invertir trabajo para la
inmersion del refuerzo y éste puede calcularse a partir de las componentes
inerciales, de tension superficial y de flotacion del reforzante.

—————————— Palabras clave: rheocasting, procesado semisélido, metales
reforzados, reologia, mojabilidad.

Physical considerations in the processing
of reinforced metals by rheocasting

Abstract

The processing by rheocasting of reinforced metals was analyzed in this work
using physical and physical-chemical considerations. For the analysis, the
synthesis of the material is divided in three stages: globules formation by
mechanical shear, desaglomeration of globules and feeding of reinforcement
particles. It is observed that the internal irreversibility in the first stage is
associate to the microstructural evolution of the metal due to the cut. In the
second stage the material presents a thixotropic behavior, which is more or
less reversible. During the third stage, work for the immersion of the
reinforcement must be added and this one can calculate as a function of the
reinforced inertial components, superficial tension and flotation forces.

---------- Key words: rheocasting, semi-solid process, reinforced metals,
rheology, wetting.
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Introduccion

En el conjunto de materiales compuestos, los
metales reforzados y en especial aquellos refor-
zados con particulas (MRP) han adquirido gran
popularidad en los dltimos afios debido a la
excelente combinacion de propiedades de los
reforzantes, generalmente ceramicos, con la duc-
tilidad de una matriz metélica [1]. La fabricacién
de estos materiales, sin embargo, no es tarea facil
ya que por un lado, las particulas ceramicas pre-
sentan una escasa o nula mojabilidad por parte
de metales liquidos y por otro, pueden existir pro-
blemas de floculaciéon y sedimentacion como
consecuencia de la diferencia de densidades en-
tre ambos materiales [2].

En tal sentido, el uso de técnicas de procesa-
miento semisolido ofrece ciertas ventajas para
la fabricacion de MRP, principalmente desde el
punto de la cantidad de reforzante que es posible
incorporar y de la homogénea distribucion de
particulas que se puede alcanzar, gracias a la
accion de mezcla inherente a dichos procesos
[3]. Durante la sintesis de un MRP por dichas
técnicas, estdn presentes diversos fenomenos
como por ejemplo, la transformacion de la
microestructura dendritica en globular, la
desaglomeracion de la fase solida transformada,
el mojado y dispersion del material de refuerzo y
la solidificacion del material compuesto. La com-
prension de las interacciones fisicas presentes
en dichos fenomenos es trascendental para defi-
nir el valor de los parametros que permitan
conseguir un material con propiedades y carac-
teristicas optimas.

En este articulo se analiza la técnica de procesa-
do semisolido conocida como rheocasting y su
extension a la fabricacion de metales reforzados
con particulas. Desde el punto de vista fisico se
dan algunas explicaciones parciales de los feno-
menos presentes en la fabricacion de un mate-
rial compuesto por esta técnica.

Procesado por rheocasting de MRP

Desde inicios del decenio de 1970 se encontro
que cuando un metal o aleacion metalica es agi-
tada vigorosamente durante su solidificacion, la
forma de la fase s6lida resultante no es dendritica
sino de tipo globular [4]. El fluido resultante po-
see ademas elevada fluidez, aun con fracciones
de solidos tan altas como de un 60% en volumen
[5]. Este proceso asi descrito es conocido como
rheocasting.

Mehrabian y colaboradores [6] usaron por pri-
mera vez el rheocasting para la incorporacion de
materiales particulados o fibrosos en aleaciones
metalicas, de manera que el material compuesto
asi obtenido pudiera ser colado. Hoy en dia el
uso del rheocasting se ha extendido en gran me-
dida a la fabricacion de piezas de MRP que com-
piten ventajosamente con partes hechas de
metales convencionales en sectores tan varia-
dos como el automotriz, aplicaciones electroni-
cas, deportivas y también aeronduticas.

En la fabricacion de un MRP por rheocasting la
aleacion metalica se calienta inicialmente hasta
una temperatura ligeramente superior a la de
liquidus (figura 1). Una vez se ha alcanzado di-
cha temperatura, se procede a la inmersion de
un agitador mecanico. Durante el enfriamiento
posterior hasta la temperatura de trabajo en el
intervalo solidus-liquidus de la aleacion particu-
lar, la velocidad de giro del agitador y por tanto la
tasa de cizallamiento (), se aumentan gradual-
mente hasta un valor constante que garantice la
completa transformacion microestructural del
material como se muestra en la figura 1.

A continuacién y durante una mezcla isotérmica
ocurre la inmersion del reforzante. La accién de
mezcla debe garantizar una completa distribu-
cién del material de refuerzo en la matriz metali-
ca para finalmente, luego de un tiempo de mezcla
definido, colar la pasta obtenida directamente en
un molde.
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Figura 1 Evolucion microestructural del metal durante el procesado semisélido: a) metal liquido, b) forma-
cion de la fase primaria dendritica, ¢) inicio de la transformacién dendritica, d) forma final de tipo globular

Transformacion
de la microestructura
dendritica en globular

El fenomeno de crecimiento dendritico esta fun-
damentado en la literatura como un fenémeno
gobernado por el subenfriamiento del metal li-
quido. Conforme crece la dendrita, el calor la-
tente de fusion pasa al liquido subenfriado y eleva
su temperatura hacia la de solidificacion, en este
proceso pueden aparecer brazos secundarios con
el fin de acelerar la liberacidon de calor latente
[7]. Sin embargo, en el caso analizado es nece-
sario considerar paralelamente fenomenos me-
canicos asociados, como el corte y separacion
de los brazos dendriticos. A continuacidn se ana-
lizan estos aspectos.

Esfuerzo de cizalladura

La energia asociada con la separacion por
cizallamiento de los brazos dendriticos puede ser
explicada si se considera inicialmente el trabajo
requerido para lograr la separacion de un brazo
de la ramificacion dendritica, como se ilustra en
la figura 2. Dicho trabajo, 6W puede calcularse
como:

W =tdV (1)

Donde 1 es la resistencia a cizalladura del solido
y dV el cambio en volumen, el cual aparece en
virtud de las fuerzas que bajo la accion de la ener-
gia aportada en forma de trabajo, generan el
moldeo las dendritas en globulos. Una expresién
para dV puede obtenerse si se considera el fe-
nomeno de solidificacion-cizallamiento como un
proceso a presion constante. En tal caso, si [ es
el coeficiente volumétrico de expansion térmica,
a presion constante, del solido que esta siendo
transformado, entonces:

OW =1BVdT (2)
Si se considera la dendrita de la figura 2 como
un sistema cerrado, durante el proceso de

cizallamiento isotérmico, al realizar un balance
de energia se puede mostrar que:

1=(pC/B) (3)

p es la densidad del solido y C su capacidad
calorica.
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Estado inicial

Estado final

Figura 2 Despegue de brazos dendriticos durante el procesado semisolido de una aleacion metalica

El valor de t debe ser superado durante la agita-
cién para conseguir la transformacion de la fase
solida dendritica en globular. El producto del nu-
merador de la ecuacion (3) puede dar una idea
en magnitud de la energia de corte requerida. La
figura 3 ilustra de manera esquematica, dicho
comportamiento para aceros, aleaciones con
base cobre y cinc durante un potencial procesa-
do semisolido.

Energia de corte

Acero Aluminio Cinc Bronce Estafio

Figura 3 Diagrama esquematico del posible consu-
mo de energia para el rompimiento de brazos
dendriticos durante el procesado semisélido

Comportamiento reolégico

Hasta el momento no hay unicidad de criterio
sobre el mecanismo que opera en la transforma-
cion microestructural de un metal fundido
y agitado. Sin embargo, se han desarrollado al-
gunos modelos que permiten comprender par-
cialmente las caracteristicas reologicas de estos
materiales, dichos modelos se fundamentan en
la caracterizacion de la viscosidad aparente y la
dependencia de ésta con la fraccion de sélidos,
la velocidad de corte, su duracion y la velocidad
de enfriamiento. En las figuras 4a y 4b, se
muestra la variacion general de la viscosidad
aparente a diferentes velocidades de corte y en-
friamiento, segun Mehrabian y Flemings [8]. Se
observa respectivamente que: a) la viscosidad
disminuye con el aumento de la velocidad de corte
cuando se mantienen constantes la velocidad de
enfriamiento y la fraccion volumétrica de solidos
y b) la viscosidad decrece con la disminucién de
la velocidad de enfriamiento cuando tanto la tasa
de corte como la fraccion de solidos se mantie-
nen constantes.

Tanto el incremento de la velocidad de corte como
la disminucion de la tasa de enfriamiento, dan
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(b)

Figura 4 Comportamiento de la viscosidad aparente (1) vs. la fraccién de sélidos (/s ) para: a) aumento en
las velocidades de corte () y b) disminucion de la tasa de enfriamiento (&)

como resultado particulas mas esféricas, feno-
meno que se ve favorecido cuando ambos efec-
tos son simultdneos en el tiempo. Estos efectos
pueden ser entendidos, en parte, en términos de
la evolucion microestructural que muestra la
figura 1.

Adicionalmente, al cizallar el material partiendo
del estado liquido a una velocidad de enfriamien-
to dada, hasta una fraccion de sélidos fija y pos-
teriormente bajo condiciones isotérmicas, se tiene
que la viscosidad disminuye hasta una condicién
en la que permanece estable. En este estado, un
aumento de la velocidad de corte genera una dis-
minucion adicional de la viscosidad aparente y
viceversa. Tal comportamiento es claramente
tixotrépico y parece ser mas o menos reversible,
de manera que se retorna al valor original de vis-
cosidad luego de variaciones en la tasa de corte
(figura 5). En general, pastas semisélidas produ-
cidas a partir de diferentes velocidades de corte
iniciales exhiben diferente comportamiento
tixotropico, ya que partiendo de tasas de
corte mas altas se consiguen viscosidades
sustancialmente mas bajas [9] (figura 6).

Tasa de corte

Viscosidad

Recuperacion

T Tiempo
Adelgazamiento

Figura 5 Diagramas que ilustran el comportamiento
tixotropico de pastas metdlicas semisdlidas [11]

Desaglomeracion de la fase
sdlida globular

Una vez se ha conseguido la transformacion de
dendritas a globulos, la mezcla debe asegurar
ademds una distribuciéon homogénea de la fase
solida globular obtenida. En este proceso pue-
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Figura 6 Efecto del aumento de la tasa de corte
inicial y de la fraccién de sélidos durante el proce-
sado semisolido

den presentarse aglomeraciones, desaglomeracio-
nes y cizallamientos adicionales de los mismos
globulos. Desde el punto de vista morfologico, la
explicacion general de la tixotropia de metales
semisolidos se atribuye precisamente a estos fe-
némenos, en general se acepta que las colisio-
nes y aglomeraciones de fases solidas a bajas
tasas de corte (casi en el reposo) incrementan la
viscosidad [11], mientras que las altas tasas de
corte rompen estos aglomerados con lo cual la
viscosidad disminuye [12] (figura 7).
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Figura 7 Disociacion de aglomerados durante el
corte y reconstruccion de los mismos a bajas tasas
de cizallamiento [14]

Una ecuacion cinética de la forma:
dh/dt=g(y,}) (4)

puede servir para describir la tasa de cambio de
la estructura (d/A) con A una funcién que deno-
ta el estado de aglomeracion. En la ecuacion (4),
A=0si > o,0,A=1s1 vy 0

El comportamiento tixotropico del material pue-
de ser explicado si se hace un balance entre la
velocidad de aglomeracion de las fases solidas y
su destruccion debida al corte, de manera que la
ecuacion cinética puede expresarse como:

] de = a=A)-by A (5)

siendo a y b constantes.

El primer término de la ecuacion (5) aparece en
relacion con el fenomeno de aglomeracion, mien-
tras que el segundo acontece para el fendmeno
de desaglomeracion.

Brown [14, 15] considera los mecanismos impli-
cados en la etapa de desaglomeracion de la fase
solida globular mediante un modelo de visco-
sidad de la forma n=n(v./%.%) , el cual también
incluye una ecuacién cinética para el cam-
bio estructural, de la forma: dfdt =AY, fs. M) | f.
es la fraccion de solidos. Este modelo posee dos
componentes similares a los descritos en la ecua-
cion (5), uno que denota una funcion estatica de
endurecimiento y otro a una funcion dindmica de
ablandamiento.

Mojado y dispersion del material
de refuerzo

La etapa posterior de inmersion del material del
refuerzo debe realizarse sin atrapamiento de aire.
Este proceso de insercion estd dado en términos
de la mojabilidad particula-matriz, de las ener-
gias superficiales que controlan dicha mojabilidad
y de la velocidad de alimentacion del refuerzo.
En este proceso, es necesario que la particula de
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refuerzo viaje desde una fase en estado gaseoso
(medio ambiente) hasta la fase liquida (figura 8).

Con el fin de predecir el comportamiento de la
particula durante dicha transferencia, se han pro-
puesto modelos termodinamicos y cinéticos. Las
aproximaciones termodinamicas realizadas por
Neuman y colaboradores en los 70 [16], no tu-
vieron en cuenta la accion de las fuerzas de flo-
tacion sobre la particula. Rohatgi y Asthana en
los 80 [17], llevaron a cabo calculos mas exac-
tos teniendo en cuenta las fuerzas de flotacion.
Ellos asumieron el equilibrio termodinamico en
las superficies (donde presenta validez la ecua-
¢ion de Young) pero ignoraron el papel realizado
por las peliculas de oxido sobre la superficie li-
quida, lo cual se puede obviar utilizando un equi-
po de proceso con atmosfera controlada [18].

El cambio total de energia libre involucrado en la
transferencia de la particula es asi calculado
como la suma de los cambios de energia en las
superficies, fuerzas de flotacién y energias po-
tenciales involucradas. Por tanto, el trabajo re-
querido para la transferencia de la particula
desde la fase gascosa hasta la fase liquida es:

=B+ B+ B (6)

Donde E; es la energia debido a las fuerzas
inerciales, E'y la componente de la energia su-
perficial, y E, la energia debido a las fuerzas de
flotacion. El balance de fuerzas es:

SF=F +F,+F, (7)

Asumiendo que el sentido negativo de las abscisas
es de gas a liquido (figura 8), si ZF < 0 entonces
la particula es incorporada a la matriz; por el con-
trario si XF > 0 entonces la particula flota. La
fuerza inercial puede ser calculada como:

F; = -ma (8)

Donde a es la aceleracion y m la masa de la
particula.

---------------- mmmmmmmmeemceene Cansideraciones fisicas en el procesamiento de metales veforzados por rheocasting

Particula
Gas ‘ TLG -
e ENEET
Metal Metal Y
liquido S liquido ®

Figura 8 Transferencia de una particula sélida des-
de la fase gaseosa a la fase liquida. a) Antes de la
inmersion de la particula; b) particula en la superfi-
cie del liquido, g es el angulo de contacto formado
entre el sélido y el liquido, g, por ejemplo, es la
energia superficial en la interfase liquido-sélido:
¢) particula después de la inmersion

La fuerza debida a las energias superficiales
puede ser calculada de acuerdo con la variacion
de la energia superficial (y) durante la transfe-
rencia de la particula de gas a liquido asi:

AEY = ¥y - Yu (9)

En el equilibrio (figura 9), se tiene que:

gas

metal liquido

Yls

refuerzo solido
S IPPPP7 PP 2NN

Figura 9 Energias superficiales en equilibrio termo-
dinamico para una gota de metal liquido sobre un
sustrato ceramico sélido

Ve CosB = }{\s:_ Y (10)
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De (9) y (10): AE, = ¥, Cos6. Para una particu-
la dada AE, total es igual a AE, = 4,7, Cos®,
donde 4, es el area superficial de la particula.
Entonces, si la particula debe viajar una distan-
cia de 2r para introducirse desde la fase gaseo-
sa a la fase liquida:

AE, _ 4.y,,Cos®

2r 2r

(1)

Fy=

Para particulas esféricas, en términos de la masa
de la particula y su densidad (p,), se tiene:

F,= (67" (m/p)'” 1, Cos®  (12)

Para particulas cubicas:

F,= 6(m/p,)"” v, Cos6 (13)
En general:

F,= K, (m/p,)" v, Cos® (14)
Donde:

K, es un factor de forma. Finalmente, la fuerza
de flotacion /7, puede ser calculada como:

FEspY= V,pya=map/p, (15)
Donde:

V, es el volumen de la particula, Y es el peso
especifico del metal liquido y p, su densidad.

Substituyendo (8), (14) y (15) en (7), las fuerzas
aplicadas a una particula pueden ser calculadas
como:

ZF = ma(p,/p, - 1) + K, (m/p,)’? vy, CosB
(16)
Si el cambio de velocidad de alimentacion del

reforzante es dv, entonces el trabajo de inmer-
sion puede calcularse como:

oW = ZFdv (17

Luego de que se ha alimentado el material de
refuerzo, es necesario mantener una mezcla
isotérmica que garantice la homogénea distribu-
cion del mismo en la masa semisolida de metal.
La interaccion de energia total durante el proce-
sado por rheocasting, se puede resumir enton-
ces como la suma del trabajo de corte necesario
para la transformacién dendritica en globular
(ec. 2), el trabajo de inmersion (ec. 17) y final-
mente el trabajo asociado con la distribucion del
material del refuerzo (W,,.....):

W ot = OW o + SWY + Wty (18)
El trabajo total real es:

(W it reat = Weone + OWY +

W pezcta + OW perciao (19)
La ecuacion (19) puede escribirse como:

(OW adrect = W rversivte T OW peraido (20)
El término del trabajo perdido (6W,,,.;,,), corres-

ponde a las irreversibilidades del proceso, las
cuales estan asociadas a gradientes de concen-
tracion durante la mezcla, la destruccion de en-
laces no recuperables en el cizallamiento del
material y a los nuevos enlaces creados luego de
la inmersi6n de las particulas de refuerzo. Estos
fenémenos son inevitables y ademas son inhe-
rentes al proceso, por tanto, se requeriria una
cantidad de energia adicional si se desea contra-
mrestar el trabajo perdido.

Es claro que durante el procesamiento por
rheocasting de una aleacion metalica se generan
dos fenomenos microestructurales. En primer
lugar, el estado de aglomeracion de la fase solida
denotado por el pardametro A, que es de caracter
reversible y depende de la tasa de corte a la cual
esté sometido el material, el término 6W,,....s.
posee entonces una fuerte incidencia en el com-
portamiento tixotropico del metal. En segundo
lugar, las estructuras de tipo globular resultan ser
formaciones de tipo irreversible, en tal sentido,

el componente OW, . ,...inie d€ la ecuacion
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(20) es el responsable de la transformacion
microestructural de la fase solida dendritica en
globular,

En el caso de la inmersion del material de re-
fuerzo, la reversibilidad o no de dicho proceso
esta relacionada con el fenémeno posterior de
union entre el refuerzo ceramico y el metal ma-
triz. En este proceso de unidn, ocurrido durante
la solidificacion del material compuesto [19], pue-
den generarse zonas de intercara de fécil disolu-
cion durante un posterior calentamiento del
material compuesto, de manera que se puedan
separar las particulas reforzantes de la aleacion
metélica por diferencias en sus densidades. Si
por el contrario se generan zonas de alta
reactividad y de dificil disolucion, aun a altas tem-
peraturas [20], el proceso de separacion tendra
caracteristicas irreversibles. Este ultimo fenome-
no explica en parte las dificultades tecnologicas
asociadas con el reciclado de los MRP, tema que
al nivel cientifico atin no ha comenzado a estu-
diarse con profundidad [21].

Conclusiones

* Durante el procesado de un MRP por
la técnica de rheocasting se desarrollan
fenomenos como la transformacién de la
microestructura dendritica en globular, la
desaglomeracion de la fase solida transfor-
mada, y el mojado y dispersién del material
de refuerzo.

* Ademds de la transformacion dendritica, las
colisiones y aglomeraciones de fases sélidas
a bajas tasas de corte y la desaglomeracion a
altas tasas, dan lugar a un comportamiento
reversible de caracter tixotropico.

* Lainteraccion de energia total durante el pro-
cesado por rheocasting, puede calcularse
como la suma del trabajo de corte necesario
para la transformacion dendritica en globular,
el trabajo de inmersion y el trabajo asociado
con la distribucion del material del refuerzo.

* Las irreversibilidades presentes se deben tan-
to a la accién de agitacion como a la intro-
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duccioén del material de refuerzo, este ultimo
fenomeno depende en gran medida de las
caracteristicas de la interfase generada du-
rante la solidificacion del material compuesto.
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