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1. INTRODUCCION

Las aleaciones del grupo EN AC-
46500, segun la norma UNE 38001, son
muy utilizadas en la industria del alumi-
nio que produce piezas por moldeo. Esto
se debe a las buenas propiedades mecani-
cas que presentan este tipo de aleaciones
debido a su microestructura y sobre todo
a la composicion de la misma [1]. En lo
que respecta a su inyeccion, es predomi-
nante el tradicional proceso de fundicion
por inyeccion a alta presion, denominado
HPDC [3], si bien los procesos de fundicion
donde se trabaja con el material en es-
tado semisdlido (SSM) muestran un gran
potencial y su implantacién puede resul-
tar interesante debido a las ventajas que
pueden presentar.

El interés de técnicas, como la inyec-
cion por moldeo de aleaciones de aluminio
en estado semisolido (SSM), radica en la
necesidad de reducir los posibles defectos
en las piezas acabadas. En dicha técnica,
la mayor viscosidad de la aleacion meta-
lica debido a la coexistencia de una fase
liquida y una fase sélida esferoidal, mejora
el llenado de la cavidad en condiciones de
flujo laminar, lo que facilita la eliminacion
de la porosidad provocada por las burbu-
jas de gas atrapado en la pieza. Un menor
porcentaje de porosidad, debido a que el
material es inyectado en estado semisé-
lido disminuye la contraccion durante la
solidificacion, y en consecuencia, una dis-
minucion de la cantidad de gas atrapado a
presion en la pieza, permite la posibilidad
de realizar tratamientos térmicos sobre
los componentes producidos que pueden
incrementar su resistencia mecanica o su
limite elastico [2,10,13].

La inyeccion del material a bajas tem-
peraturas y parcialmente solidificado,
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reduce el tiempo de enfriamiento de la
pieza y a su vez, la presencia de una fase
solidificada facilita la eliminacion del ca-
lor latente de fusion de la fase liquida in-
yectada. Ademas, la menor fatiga térmica
del molde puede hacer de éste un proceso
econdmicamente viable si lo comparamos
con los procesos metaltrgicos vigentes. Es
por ello, que el interés por este proceso
de produccién se esta incrementando en
la industria metalurgica, ya que presenta
numerosas ventajas respecto a otros pro-
cesos ya implantados [3].

Las ventajas que presenta la inyeccion
en estado semisdlido durante el proceso
de fabricacion respecto a la inyeccion en
estado liquido [4], hace necesario conocer
como actua el material, los cambios que
puede presentar en la microestructura o
incluso las alteraciones que puede experi-
mentar en las propiedades mecanicas du-
rante el proceso [5], asi como evaluar las
propiedades mecanicas y la resistencia a
la corrosidn de las piezas acabadas.

En el proceso HPDC, por el contrario,
se podria definir como un proceso de fun-
dicion o fusion y moldeo, que consiste en
verter el metal en el contenedor del molde
mediante un pistén a través de la cavidad
de éste, con la forma del componente que
se desea fabricar y esperar a que solidifi-
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Fig. 1: Esquema del proceso HPDC. [13]

que durante el enfriamiento, obteniendo
asi una o varias piezas.

Cabe destacar que mediante esta téc-
nica se elaboran elementos con formas
complejas, productos finales econdmi-
cos y con microestructura homogénea
(no orientada), aunque con mas o menos
micro-defectos internos producidos por
gases ocluidos y por el mismo proceso de
solidificacion. En ocasiones, esta técnica
es la Unica que permite obtener dichos
componentes complejos. El esquema del
proceso, puede verse en la Figura 1.

La técnica SSR es una de las tecno-
logias mas recientes, con una patente
americana desarrollada a partir del 2002
[6,14]. Esta consiste en inyectar la alea-
cion en estado pastoso obtenida por un
tratamiento combinado de agitacién y
enfriamiento del caldo liquido, que se en-
cuentra a una temperatura ligeramente
superior a la temperatura liquidus, su-
mergiendo un cilindro, por lo general de
grafito, dentro de la aleacion fundida. Este
ultimo actua como elemento refrigerante
ya que cuando el caldo liquido toma con-
tacto con el cilindro, que se agita vigo-
rosamente, se enfria unos pocos grados
por debajo de la temperatura de /iquidus,
iniciandose asi la solidificacién. El cilindro
se mantiene en la pasta durante inter-
valos de tiempo muy cortos, en
este caso la velocidad de agita-
cion no debe superar las 60 rpm.
La fase mas critica del proceso
se encuentra en la obtencion
del primer 1% en volumen de
fraccion sdlida no dendritica.
Después de algunos segundos
de agitacion, la temperatura de
la fundicion disminuye a valores
que corresponden a la fraccion
solida buscada, momento en el
que se retira el agitador.

El intervalo de solidificacion
puede aumentar o disminuir en
funcion de la aleacion que se es-
coja. En el caso de las aleaciones
de la serie EN AC-46500, dicho
intervalo de solidificacion es re-
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Fig. 2: Esquema del proceso Semi Solid Rheocasting. [13]

ducido. El esquema del proceso se descri-
be a continuacion (Figura 2).
Por todo ello, en este estudio se preten-

8,61 2,35 1,12 0,35 0,93

0,22

de evaluar las posibles ventajas del proceso
SSR frente a un proceso de inyeccion por
moldeo consolidado, como es el HPDC.

0,08 0,10 0,02 0,04 | resto

Tabla I: Composicién quimica de la aleacion EN AC-46500(% en peso)

Fig. 4: Esquema explicativo de las zonas de extraccion de las probetas
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2. MATERIALES Y METODOS

Para la consecucion del presente tra-
bajo se ha dispuesto de dos tipos de com-
ponentes procedentes de una misma alea-
cion. El material utilizado en el estudio, ha
sido la aleacion de aluminio EN AC-46500,
también denominada AISi9Cu3. El primer
grupo de muestras ensayadas, pertenecen
a componentes fabricados mediante el
proceso HPDC, mientras que el sequndo se
obtienen mediante el proceso de fabrica-
cion SSR.

La composicion de la aleacion utiliza-
da se indica a continuacion (Tabla I).

Los componentes estudiados se obser-
van en las Figuras 3 y 4, donde se pueden
observar las piezas sometidas a estudio.

La caracterizacion del material se ha
realizado mediante microscopio dptico
OLYMPUS BX 60 y un microscopio elec-
tronico de barrido (SEM) JEOL JSM-5610
LV dotado de una sonda de fluorescencia
de rayos X marca OXFORD.

La extraccion de las probetas para la
consecucion de los ensayos, tanto me-
canicos como de corrosion acelerada, ha
presentado cierta dificultad debido a lo
intrincado de su forma. Se han escogido
diversas zonas ya que al ser piezas ob-
tenidas mediante un proceso de moldeo,
existen algunas de mayor interés frente
a otras, como por ejemplo, aquellas que
presentan muchos nervios u otras donde
existe un cambio de espesor apreciable.
En la Figura 4, se sefalan las diferentes
zonas de las que se han extraido las mues-
tras para la consecucion de los ensayos.

Para la realizacién de este trabajo, se
ha contado con dos reposabrazos pertene-
cientes a dos lotes diferentes de donde se
han extraido las probetas ensayadas. Dicha
extraccion se ha llevado a cabo mediante la
utilizacién de maquina-herramienta con-
vencional. EI mecanizado se ha realizado
mediante tornos paralelo Pinacho, fresado-
ras Kondia y una rectificadora.

En la Figura 4 se delimita en rojo el
area de donde se han extraido las probetas
que posteriormente han sido ensayadas a
traccion. Dichos ensayos se han realizado
de acuerdo a la norma UNE- EN 10002-
1:2001. Se ha empleado una maquina de
ensayos de traccion y compresion elec-
tromecanica de doble husillo EM2/200/FR
fabricada por Microtest S.A. con una car-
ga de 40 kN. Los ensayos se han realizado
con una velocidad de deformacion de 10
N.s y se han ensayado un total de seis
probetas cuyas dimensiones se muestran
en la Figura 5.

El valor de la resistencia al choque se
ha obtenido mediante ensayos de impac-
to con Péndulo de Charpy, seguin la norma
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ASTM E23-72. Las dimensiones de las pro-
betas se indican en las Figura 6. En este
caso, las probetas se han extraido de las
zonas sefialadas en verde, siendo un total
de seis las probetas ensayadas.

144

ESPESOR 3 mm

Fig. 5: Dimensiones de las probetas de traccion

Dimensiones en mm

Fig. 6: Dimensiones de las probetas de Charpy

La zona de la Figura 4 delimitada en
azul, es de donde se han obtenido las
muestras ensayadas en las camaras de co-
rrosion acelerada.

Para evaluar, de forma cualitativa, la
resistencia a la corrosion de los compo-
nentes, las probetas a ensayar han sido
introducidas en la camara de niebla salina
y la camara Kesternich (atmosfera indus-
trial). El ensayo ha sido realizado segun
norma ASTM B-117 en el primer caso, y
de acuerdo a la norma DIN 50018 en el
segundo. El seguimiento se ha llevada a
cabo tomando fotografias de la superficie
de las muestras al finalizar cada ciclo del
ensayo. En la Figura 7 se aprecian las di-
mensiones de las muestras ensayadas en
las camaras de corrosion acelerada.

La determinacion cuantitativa del gra-
do de corrosion de los componentes se ha
realizado mediante ensayos electroquimi-
cos, segun la norma ASTM G61-86. La so-
lucién que actta como electrolito ha sido
de NaCl al 3,5 %, con el fin de reproducir
las mismas condiciones de la camara de
niebla salina. La curva de polarizacion se
obtiene con una velocidad de barrido de
1,6 - 10° V/s y el rango de barrido va des-
de -0,1V hasta 0,1V.

3. RESULTADOS

El analisis mediante microscopia Op-
tica, en el caso de las muestras fabrica-
das mediante el proceso HPDC, muestra
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una microestructura de grano y precipi-
tado fino (Figuras 8-a y 8-b). El tamafio
de grano, de acuerdo al indice G, es de 6.
Ademas, puede apreciarse la forma arbo-
rescente de la aleacion y la forma acicular
y ramificada de los cristales de silicio eu-
téctico. También se observa la morfologia
de escritura china debida a los intermeta-
licos que contienen hierro y a la cantidad
de manganeso presente en la aleacion.
Mediante el microscopio electro-
nico de barrido se ha observado que
la microestructura presenta particulas
correspondientes a las fases de Si, Mg-
o0, CuAl, y compuestos intermetalicos
[AI(Si,Fe,Mn,Cu), Al(Si,Fe,Mn,Cu,Cr)] den-
tro de una matriz de solucion sélida, rica
en aluminio. La fase constituida por Mg-
,i, se manifiesta en forma de particulas
de tamafio muy pequeio y localizadas
dentro de las particulas de Si, practica-
mente en todos los casos. Entre los micro-
constituyentes presentes, se encontraron
un numero reducido de pequeias parti-
culas aciculares de Fe Si Al, que perma-
necieron asociadas a las particulas de Fe-
,IAl, presentandose ambas en casi todas
las muestras. Es notable el crecimiento del

a
b
60 1

grano dendritico y regiones con alta con-
centraciéon de particulas, principalmente
de las fases de Si'y de Mg,Si.

En el caso de las muestras obteni-
das por el método SSR, se aprecia una
microestructura homogénea y de grano
grueso, siendo el tamafo de grano, segun
el indice G, de 2 (Figuras 8-c y 8-d). Ade-
mas, en las microfotografias se observan
granos mas redondeados y se diferencia
con mayor claridad la forma en la que se
distribuyen los precipitados, presentando
la muestra una combinacion de particulas
angulares con particulas redondeadas y
aglomeradas. Cabe destacar, la presencia
de esferoides eutécticos ocluidos en la
fase o, que aparecen sin deformaciones
y des-cohesionados, actuando asi como
dispersoides de tensiones (fases dispersas
o precipitadas en el interior de los crista-
les de aluminio, con un tamano de 0.05 a
0.5 um, formados principalmente por Si'y
Mg). La fase de Si, se encuentra constitui-
da por particulas gruesas de Si tipo placa
y angulares, concentrandose en determi-
nadas regiones, y siendo estas particulas
mas redondeadas y de menor tamafio. El
micro-constituyente Fe SiAl ) se presenta
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Fig. 7: Dimensiones y fotografias de las muestras ensayadas en las cdmaras de corrosion acelerada.
a) Muestras obtenidas mediante HPDC. b) Muestras obtenidas mediante SSR

Fig. 8: Micrografias de las muestras sumergidas en el reactivo HF y Barker: a) HPDC con HF b) HPDC con
Barker ¢) SSR con HF d) SSR con Barker
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como agrupaciones de particulas en for-
ma de escritura china de color gris palido
en las muestras pulidas y gris pardo en las
que han sido atacadas quimicamente, en
cantidades menores y de menor tamafio
en la mayoria de los casos tal y como pue-
de observarse en la Figura 8.

Las microfractografias obtenidas me-
diante microscopia electronica de barrido
de las superficies de fractura de las probe-
tas, obtenidas por HPDC, ensayadas a trac-
cion y a impacto mediante péndulo Charpy,
muestran una fractura ductil (ver Figura
9-a y 9-b). Pueden apreciarse las cupulas
de eje normal, siendo una cupula el relieve
de la superficie de fractura formado por
un agregado de pequefas cavidades se-
paradas por tabiques que se elevan sobre
la superficie general de la fractura. El bor-
de de los tabiques conforma una red, de
disposicion y ancho mas o menos regular.
Observada con el microscopio electroni-
co de barrido, dicha red aparece en color
blanco en contraste con el tono mas os-
curo de las cavidades que define, dando
un aspecto muy caracteristico al relieve
de la superficie de fractura. También se
aprecian los serpentines de deslizamiento,
siendo estos el relieve de microdeforma-
cion plastica constituido por un conjunto
de ondulaciones suaves aproximadamente
paralelas en general, pero que a veces con-
fluyen o entrecruzan entre si. Dichos ser-
pentines que, en general se manifiestan en
aleaciones de red cubica centrada en las
caras tales como el aluminio, se situan en
las superficies interiores de las cupulas de
gran desarrollo, antes citadas, o en deter-
minadas areas cuasi planas denominadas
zonas estiradas, tal y como se recoge en la
norma UNE 7220:2004. Ademas se obser-
van pseudofacetas en la superficie, propias
de la rotura ductil que experimentan las
piezas obtenidas mediante el proceso tra-
dicional de fundicion. Las superficies que
presentan una mayor claridad, estan ma-
yoritariamente constituidas por aluminio
y silicio.

En las siguientes fractografias (Figuras
9-c y 9-d) perteneciente al componente
fabricado por SSR, pueden verse estriacio-
nes en la superficie de rotura, ademas de
las variaciones de altura que se han for-
mado en la superficie debido a una fractu-
ra brusca o violenta, caracteristico de una
rotura semifragil. Las estriaciones son es-
pecificas de las superficies de fractura por
fatiga, constituidas por un conjunto de
marcas paralelas y ligeramente curvadas,
situadas sobre mesetas de contornos mas
0 menos irregulares, que se delimitan so-
bre el fondo general de la fractura. Dichas
marcas se elevan sobre la superficie de la
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Fig. 9: Microfractografias de las muestras ensayadas a traccion y a impacto, para muestras obtenidas
mediante a) y b) el proceso HPDCy c) y d) el proceso SSR

Fig. 10: Microfractografias del material globular

meseta, apreciandose claramente las gar-
gantas o valles que las separan. Sus cres-
tas son aproximadamente planas y sobre
ellas pueden a veces apreciarse serpenti-
nes de deslizamiento muy finas paralelas
a los bordes. El espaciado entre las estria-
ciones aumenta en general con la profun-
didad de la grieta, y puede no ser uniforme
en una misma meseta, al estar influido por
la variacion de carga en el caso de espec-
tros de solicitacion compleja.

Las mesetas y su contorno no aparecen
en general relacionados con los limites de
grano ni con los planos cristalograficos de
la estructura del metal. El eje mayor de
las mesetas coincide generalmente con la
direccion local de propagacion de la grieta
y las marcas estriadas son perpendiculares

a ésta, con su convexidad orientada hacia
el sentido de propagacion de la grieta.

En la Figura 10 puede verse la estruc-
tura granular globular de la aleacion SSR,
apreciandose las esferas que se constitu-
yen al aplicar el proceso de fabricacion
SSR. En dicha imagen, ademas de la ci-
tada estructura granular globular, tam-
bién pueden observarse caracteristicas
propias de una rotura de caracter ductil,
tales como la presencia de cupulas de eje
normal, si bien en las muestras observadas
en el microscopio electrénico de barrido
no ha sido habitual encontrar zonas que
mostrasen una rotura puramente ductil.

En la Tabla Il se muestran los valores
estadisticos obtenidos para los ensayos de
traccion de las muestras pertenecientes a

Julio - Agosto 2016 | Vol. 91 n°4 | Dyna | 377



EEE colaboracion

los componentes objeto del estudio reali-
zado, mientras que en la Tabla Il se reco-
gen los resultados del ensayo a impacto.

obtenidas mediante HPDC y del 50% para
las obtenidas por el proceso SSR. Se ob-
serva el grado de corrosion alcanzado por

Minimo 213,70 138,00 542

Mdximo 249,23 182,33 7,84

HPDC Promedio 226,08 167,55 6,91
Desviacion estdndar 12,36 17,02 1,07

Coeficiente de variacion 0,05 0,10 0,15

Minimo 206,67 193,00 3,10

Mdximo 238,05 237,86 3,85

SSR Promedio 224,08 212,66 3,36
Desviacion estdndar 15,91 23,03 0,42

Coeficiente de variacion 0,07 0,11 0,12

Tabla II: Resultados de los ensayos de traccion para las muestras fabricadas por HPDC y SSR

HPDC 24,7
SSR 25,8

Tabla Ill: Resultados del ensayo a impacto por
péndulo de Charpy de las muestras obtenidas
mediante HPDC y SSR

En los ensayos de corrosion acelerada
realizados, se aprecia que en ambos tipos
de muestras, el comienzo del proceso de
corrosion se produce con gran rapidez. Al
tratarse el aluminio de un elemento muy
activo, en este tipo de ambiente reaccio-
na de manera inmediata con el oxigeno. A
las 24 horas del comienzo del ensayo, las
piezas muestran ya el 70% de la super-
ficie corroida en el caso de las muestras

Fig. 11: Muestras ensayadas en la cdmara de niebla
salina, al finalizar el ensayo. a) HPDC b) SSR

Fig. 12: Muestras ensayadas en la cdmara
Kesternich, al finalizar el ensayo. a) HPDC b) SSR
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las muestras en las siguientes imagenes,
siendo visibles los puntos de oxido en las
muestras fabricadas con el método HPDC
(Figura 11).

Los resultados muestran que un am-
biente industrial, propio de la camara
Kesternich, es menos agresivo para la
aleacion estudiada que el ambiente sa-
lino. El inicio de la corrosiéon se produce
también con rapidez ya que a las 24 horas
las piezas ya muestran cierto deterioro.
La degradacion posterior se produce mas
lentamente que en la camara de niebla
salina, tanto para las piezas fabricadas
por HPDC, como para aquellas obtenidas
por SSR. En las muestras fabricadas por el
proceso HPDC, aparecen puntos blancos a
las 96 horas de ensayo, mientras que en
las obtenidas mediante SSR, presentan
manchas grises a las 100 horas de ensayo.
En la Figura 12 se muestra el estado de las
muestras, tras la finalizacion del ensayo.

La Figura 13 muestra las curvas de po-
larizacion potenciodinamica de las alea-
ciones EN AC-46500 HPDC (Figura-13a)
y EN AC-46500 SSR (Figura-13b). Los re-
sultados muestran que la aleacion obteni-
da mediante el proceso SSR muestra una
mayor resistencia a la corrosion que la
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Fig. 13: Grdficas de las curvas de polarizacion de las muestras: a) HPDC b) SSR
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aleacion fabricada con el método HPDC, lo
cual puede ser indicativo del efecto bene-
ficioso de la microestructura globular. En
las muestras obtenidas mediante el pro-
ceso SSR, el potencial de corrosion (Ecorr)
se desplaza hacia un valor mas positivo
y la densidad de corriente de corrosion
(icorr) disminuye considerablemente. Este
comportamiento puede deberse al mayor
tamano de grano, que conlleva una menor
heterogeneidad superficial, por la menor
presencia limites de granos y particulas de
segunda fase, que constituyen sitios acti-
vos para el ataque corrosivo.

Los valores de potencial de corrosién
(Ecorr), potencial de picadura (Epit), den-
sidad de corriente de corrosion, By B, se
indican en la Tabla IV. Un criterio de eva-
luacion de la resistencia a la corrosion por
picadura es la diferencia existente entre
Ecorr y Epit. Si Epit es cercano a Ecorr, se
requiere poca polarizacion para iniciar la
picadura. Asi, las muestras mas propensas
a picaduras tendran valores pequefios de
Epit-Ecorr, tal y como ocurre en la mues-
tra de la aleacién obtenida por HPDC. De
hecho, el valor de la velocidad de corrosion
confirma esta aseveracion, ya que mientras
el valor de V_ para la muestra obtenida
por HPDC es de 0,21 mm/afio, para la obte-
nida por SSR es de 8,5 - 10 mm/afio.

4. DISCUSION

En el estudio de la microestructura
que presenta la aleacion EN AC-46500, se
debe prestar atencion a las fases que crean
cuando el material solidifica, ya que estas
presentaran variaciones segun el proceso
de moldeo por inyeccion utilizado.

Durante el proceso de fabricacion
HPDC, tanto las agujas de fase B que con-
tienen hierro, como los distintos tipos de
silicio eutéctico, pueden sufrir modifica-
ciones debido a las altas temperaturas. A

través de mecanismos de fragmentacion y
globulizacidn, los cristales de silicio eutéc-
tico adquieren forma acicular y ramificada
con contornos puntiagudos. En las micro-
grafias que se muestran en el apartado
anterior se observan las agujas formadas
por los precipitados y su forma ramifica-
da, es decir, se verifica la microestructura
dendritica del material. En el analisis qui-
mico realizado a la aleacion AA 380 fa-
bricada por HPDC, el contenido en hierro
es del 1,14% y dado que es un porcentaje
que supera el 0,6%, puede incidir mas en
la propagacion de una grieta que el propio
silicio eutéctico por lo que, se considera
que este factor puede ser determinante en
los resultados obtenidos. Segun M. Bai-
le et al.,[9] la fractura se suele producir
a través de los granos gruesos de silicio
eutéctico y en las fronteras de grano de
los glébulos de fase o, pero en el caso de
cantidades elevadas de hierro, la presen-
cia de este elemento es determinante en
la propagacién de la grieta.

La microestructura de la aleaciéon de
aluminio EN AC.46500 obtenida por el
proceso SSR, consiste en la fase princi-
pal, la fase a, rodeada de una fina capa
eutéctica en la que se detectan compues-
tos intermetalicos. Dichos intermetali-
cos estan compuestos de Al(Si,Fe,Mn,Cu),
Al(Si,Fe,Mn,Cu,Cr), a-AlFeSi, MgSi y
CuAIZ. Por otro lado, se observan constitu-
yentes eutécticos ocluidos en los granos a.
La aleacion obtenida mediante el proceso
SSR contiene un porcentaje de hierro del
0,93, debido a que este porcentaje tam-
bién es superior al mencionado 0,6%, las
fases ferriticas son mas relevantes en el
inicio de la fractura que las del silicio. [15]

En materiales con microestructura
dendritica, la naturaleza de los precipita-
dos guarda una relacion directa con los
mecanismos de rotura. De hecho, la forma
aciculary ramificada de los cristales eutéc-

HPDC 0,105 0,044 -0,740

-0,745 6,31 0,21 2,13

SSR 0,155 0,082 -0,686

-0,702 0,25 0,0085 22,50

Tabla IV: Resultados de los ensayos electroquimicos para las muestras obtenidas mediante HPDC y SSR

M. Baile et al. 9] HPDC 140 240 <1
. Baile et al.
SSR 123 232 1,8
Claudia Boldor et al. [16] HPDC 148 240 20
audia Boldor et al.
SSR 165 220 1.2
HPDC 168 226 6,9
Presente Estudio
SSR 213 224 3.4

Tabla V: Tabla resumen de los resultados a traccion
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ticos favorece la aparicion de microgrietas,
reduciendo la ductilidad de la aleacion. De
la misma forma, la relacion entre el esfuer-
zo y la ductilidad de las piezas obtenidas
mediante el proceso SSR depende de una
mayor o menor presencia de silicio eutéc-
tico fino y fibroso, de la presencia de pre-
cipitados de Mg_Si redondeados o peque-
fias agujas de B-AlFeSi, asi como del grado
de homogeneidad de su distribucion. A su
vez, tal y como se ha podido observar en el
presente estudio, el tamafio de grano de la
aleacion influye en el alargamiento sufrido
por el material, lo cual podria haber influi-
do negativamente en el valor obtenido para
dicha propiedad mecanica.

En cuanto al tipo de superficie de
fractura que presentan las muestras en-
sayadas, las obtenidas por el proceso
HPDC presentan una fractura de natura-
leza ductil, mientras que en las fabrica-
das con el proceso SSR parece ser de ca-
racter semifragil, de acuerdo a la norma
UNE-7220:2004, si bien existen zonas en
las que el tipo de fractura se asemeja a
una fractura ductil. Las microfractografias
permiten determinar que el mecanismo de
rotura de los componentes de la aleacion,
obtenidos mediante el método tradicional
de moldeo por inyeccidn, tienen lugar por
la coalescencia de microhuecos, mientras
que los obtenidos por el proceso SSR, su-
fren una fractura por descohesion o pseu-
dodescohesion intercristalina.

En cuanto a los valores del limite elas-
tico y resistencia maxima obtenidos para
las muestras ensayadas, éstas se compa-
ran en la siguiente tabla con los obtenidos
por otros autores (tabla V).

En los ensayos de corrosion acelerada,
tanto en camara de niebla salina, como en
la cdmara Kesternich, se observa que los
dos tipos de muestras ensayadas son sus-
ceptibles al ataque de una atmosfera rica
en cloruros o una atmosfera de SO,. Al es-
tudiar con detalle las imagenes tomadas,
a partir de las 24 horas, se aprecia que las
muestras del proceso SSR presentan un
menor grado de degradacion superficial.

Segun Javier Martinez Fortes [17], la
aleacion EN AC-46500, obtenida por am-
bos procesos, presentan una baja resisten-
cia frente a los procesos de corrosion, si
bien, a la fabricada mediante Semi Solid
Rheocasting, presenta un mejor resultado.
Dicha apreciacion se ve confirmada por
los resultados electroquimicos, donde el
valor de la velocidad de corrosién en las
muestras obtenidas por SSR es inferior al
obtenido para las fabricadas por HPDC.

Dichos resultados podrian ser atri-
buibles al alto contenido en cobre de la
aleacion (2,3-2,8 %), elemento que favo-
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rece la corrosion por picadura. La aleacion
6201 estudiada por R. Vera et al. [18], con
un contenido en cobre similar a la alea-
cion objeto de este estudio, presenta re-
sultados similares.

5. CONCLUSIONES

1.El componente obtenido por el pro-
ceso tradicional presenta un grano
de naturaleza dendritica, mientras
que en el fabricado con el método
SSR se aprecia una microestructura
globular.

2.Los granos, en las muestras fabri-
cadas por el método SSR, son de
mayor tamafo, presentando ademas
una menor cantidad de precipitados.

3.El componente fabricado con el
método tradicional presenta una
fractura ductil, mientras que en el
fabricado por SSR es de naturaleza
semifragil.

4.El componente fabricado con el mé-
todo SSR muestra un valor de limite
elastico superior al fabricado con el
método tradicional, si bien la resis-
tencia a impacto es similary el alar-
gamiento es menor.

5.El ensayo electroquimico muestra
que las muestras fabricadas por SSR
son menos susceptibles a la corro-
sién que las obtenidas por HPDC.

6.Las muestras fabricadas por el mé-
todo tradicional y por el método
SSR muestran un grado de corrosion
similar en un ambiente salino y en
uno industrial, siendo mas resisten-
tes al industrial.

En la siguiente tabla-resumen (Tabla-
VI) se indica cada uno de los aspectos re-
cogidos en las conclusiones para cada uno
de los métodos de moldeo.

Finalmente, se puede destacar el he-
cho de que la aleacion fabricada por el
método SSR no presenta peores resulta-
dos que la obtenida con el método HPDC,
e incluso en algunos casos, estos resultan
ser mejores. La microestructura de natu-
raleza globular también repercute favora-
blemente en el aligeramiento de las piezas
fabricadas, lo que unido a la disminucion
de la porosidad que se produce cuando se
trabaja en estado semisolido, tal y como se
ha mencionado anteriormente, hacen que
la posible implantacion de este proceso en
sectores como el de la automocion pueda
ser beneficiosa en muchos aspectos.

Por el contrario, una de las desventa-
jas mas importante a considerar, es el cos-
te de la implantacién del proceso en las
plantas industriales de fundicion, aunque
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Microscopia optica

Dendritica. (G=6)

Globular. (G=2)

Microscopia
Electronica de
Barrido

Microestructura

Fractura de naturaleza
ductil.

Fractura de naturaleza
semifragil.

Ensayos de Traccion

Resistencia a traccion
similar y mayor

Mayor limite elastico y
menor alargamiento.

Mecanicas elongacion.
Resistencia al -
Similar.
Impacto
. . Degradacion del 70% Degradacion del 50%
Camara de niebla - -
. de la superficie a las 24 | de la superficie a las 24
salina
horas. horas.
. . . Aparicion de puntos s
Corrosion Camara Kesternich o panci pu Aparicion de manchas

de SO,

blancos y la superficie
amarillea a las 96 horas.

grises a las 100 horas.

Ensayos
Electroquimicos

Muy susceptible a la
corrosion.

Menos susceptible a la
corrosion.

Tabla VI: Tabla-resumen de los aspectos recogidos en las conclusiones

estos costes pueden reducirse debido al
aumento de la vida de los moldes por su-
frir una menor fatiga térmica y a que exis-
te la posibilidad de que puedan acoplarse
directamente los equipos necesarios a una
instalacion de inyeccion de aluminio a
alta presion, (HPDC) [19].
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