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Resumen El proceso de conformado en estado semis6lido es un proceso hibrido entre la fundicién y
la conformacién por deformacién, que se basa en las propiedades tixotrépicas que presentan
algunos materiales que han sido agitados durante su proceso de solidificacién. Este nuevo
proceso presenta una serie de ventajas respecto a los procesos tradicionales, como son un
menor nimero de defectos que las piezas inyectadas o la posibilidad de conformar formas
més complejas que por deformacién en estado sélido, por citar algunos. En este articulo se
presenta el trabajo que se estd realizando en MGEP en el campo del conformado en estado
semisélido de aleaciones de aluminio. Se describen los indicadores de calidad, tanto
microestructurales como termodindmicos, que permiten caracterizar la adecuada tixotropia
del material.
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Thermodynamic and microstructural factors for the design of thixotropic alloys

Abstract Semisolid forming is an hybrid process between forging and casting, that is based on the
thixotropic properties of some alloys that have been shake during their solidification
process. This new process presents some advantages compared with traditional processes,
like less quantity of defects than in die casting parts, or the chance to obtain more
complicated parts than in forging processes, to mention some. In this article is presented
the work that is being carried out at MGEP in the field of semisolid forming of aluminium
alloys. Microstructural and thermodynamic quality factors which allow to characterise the
material thixotropic behaviour are described.
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1. INTRODUCCION

portan pricticamente como un sélido, con lo que
son facilmente manipulables.

El conformado en estado semis6lido nacié en el
MIT (Massachussets Institute of Technology) a raiz
del trabajo de Flemings et al. en los comienzos de
los afios 70 . La clave del proceso reside en el pe-
culiar comportamiento del flujo de material que
contiene particulas sélidas de forma no dendritica.
Flemings descubri6é que agitando ciertas aleaciones
uniformemente durante el proceso de solidifica-
cién se forman particulas sélidas de forma esférica
en vez de las tipicas estructuras dendriticas de soli-
dificacién. Estos materiales tienen propiedades ti-
xotrépicas, esto es, su viscosidad disminuye al au-
mentar las fuerzas de cizalla que actdan sobre ellos,
mientras que en ausencia de dichas fuerzas se com-

Desde sus comienzos, el proceso ha estado bési-
camente limitado a unas pocas aleaciones de fun-
dicién convencionales entre las que se encuentran
las aleaciones hipoeutécticas de Al-Si. Estas alea-
ciones y, en concreto, las aleaciones Al-Si7-Mg0,3
(A356) y Al-Si7-Mg0,6 (A357) se emplean en
una gran variedad de aplicaciones industriales del
conformado semisélido, lo cual ha permitido de-
mostrar el potencial del proceso?. Si las condi-
ciones del proceso son adecuadas y el molde
se disefia correctamente, estas aleaciones permiten
obtener unas propiedades mecdnicas superiores
a las obtenidas por métodos tradicionales, sin em-
bargo, para algunas aplicaciones especificas que
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Figura 1. Representacion esquemética del rheoforming (a) y
thixoforming (b).

Figure 1. Schematic representation of rheoforming (a) y
thixoforming (b).

requieran mayores resistencias, estas pueden no ser
suficientes. En estos casos, las aleaciones de forja
son una alternativa a considerar !, Es evidente
que, tanto las aleaciones de fundicién como las de
forja, son aleaciones “disefiadas” para su aplicacién
en procesos de fundicién y procesos de conforma-
cién por deformacion, repectivamente; y no espe-
cificas para el semisélido, lo cual representa una
desventaja debido a que no permiten explotar to-
das las posibilidades del proceso. Debido a ello, en
los dltimos afios se estdn llevado a cabo trabajos de
“Jisefio” de nuevas aleaciones optimizadas para el
conformado semisélidof®1.

Estas nuevas aleaciones deben facilitar el proce-
so de conformado aumentando la ventana de pro-
cesado y mejorando las propiedades reolégicas que
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facilitan el llenado del molde, 16gicamente sin ol-
vidar que el objetivo principal es la mejora de las
propiedades mecanicas respecto a las aleaciones
convencionales.

En este articulo se analizan algunos de los para-
metros que permiten determinar la idoneidad de
una aleacién para el conformado semisélido to-
mando como base las aleaciones Al-Si7-Mg0,3
(A356) y Al-Si7-Mg0,6 (A357). Para ello, se han
analizado la microestructura y las propiedades ter-
modindmicas de las dos aleaciones.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN-
TAL

En el conformado semisélido se distinguen, bésica-
mente, dos rutas de produccién de piezas. En las dos,
el material se agita durante el proceso de solidifica-
cién, sin embargo, en el primer método, el confor-
mado se realiza cuando solidifica la parte de mate-
rial correspondiente a la fraccién sélida requerida
(en torno al 30%), mientras que en la segunda ruta,
el material solidifica completamente y antes de la
operacién de conformado, el “tocho” de material se
calienta hasta la temperatura de transformacién,
normalmente, la correspondiente al 50 % de frac-
cién sélida. Los métodos se conocen como rheofor-
ming y thixoforming, respectivamente[2'4]. En la figu-
ra 1 se recogen esquemdticamente las secuencias de
operaciones de los dos métodos.

Evidentemente, el primer método es el més in-
teresante desde un punto de vista econémico, pero
también el mas complicado tecnolégicamente de-
bido a que requiere una instalacién para la fabrica-
cién de aleaciones. A pesar de que el objetivo de
MGEDP es abordar el proceso de rheoforming, se ha
creido conveniente comenzar con el thixoforming
debido a su mayor simplicidad. El trabajo que aquf
se presenta se ha centrado en el andlisis de aleacio-
nes Al-Si agitadas mediante un sistema de agita-
cién electromagnética durante el proceso de solidi-
ficacién en una instalacién de colada continua
(Salzburger Aluminium Gruppe). En la tabla I se
muestra la composicién de las aleaciones analiza-
das.

La microestructura obtenida mediante la agita-
cién electromagnética estd compuesta por frag-
mentos dendriticos, m4s 0 menos groseros, que No
son perfectamente esféricos. Realmente, la morfo-
logfa adecuada sélo se consigue después de calentar
el material hasta el estado semisélido y mantener a
dicha temperatura durante cierto tiempo antes de
la operacion de conformado!!'!. Por ello, una parte
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Tabla I. Composicién real y nominal de las aleaciones estu-
diadas, % en masa

Table I. Real and nominal composition of the alloys studied,

mass %

Aleaciéon Al Si Fe Cu Mg Ti
A356 9165 7,71 0,1457 0,0173 0,3277 0,101
A356

Resto 6,5-7,5 <0,2 <0,2 0,25-045 <0,2
norma
A357 92,14 7,07 0,643 0,006 04989 0,0779
A357 Resto 6,5-7,5 <0,2 <0,2 0,4-0,7 0,04-0,2
norma

del trabajo se ha centrado en el estudio de la evo-
lucién microestructural del material durante la fa-
se de calentamiento. Se han calentado varias
muestras de material hasta 580 °C, temperatura
correspondiente al 50 % de fraccién sélida, y se
han mantenido a esa temperatura durante 1, 5y
30 min. Posteriormente, se ha congelado la mues-
tra y se han medido el tamafio medio y el factor de
formal'>! de las particulas Al-a.

Respecto a los pardmetros termodindmicos que
rigen el comportamiento del material semisélido,
normalmente, se emplean el rango de solidifica-
cién, la sensibilidad a variaciones de temperatura y
el potencial para el endurecimiento mediante tra-
tamiento térmico!1¢27,

En este trabajo, se han medido el rango de soli-
dificacién y la sensibilidad de la fraccion sélida a
variaciones de temperatura, de las aleaciones
A356 y A357, mediante ensayos de calorimetria
diferencial (DSC) y simulaciones termodindmicas,
método CALPHAD (CALculation of PHAse Dia-
gram)/?!!. Esto ha permitido validar la simulacién
termodindmica para el posterior disefio de aleacio-
nes a medida para el conformado semisélido.

3. RESULTADOS

En la figura 2 se muestra la evolucién que sufren
las particulas Al-ot en funcién del tiempo de per-

manencia en el estado semisélido. El crecimiento
y esferoidizacién que sufren las particulas responde
al fenémeno de Engrosamiento??%. Esta evolucién
se describe analiticamente mediante la teorfa de
Lifsitz, Slyozov y Wagner??), que relaciona el ta-
mafio medio de las particulas (d) con el tiempo
de permanencia a la temperatura semisélida (t),
& - d} = Kt, donde d y dj son el tamafio de grano
medio actual e inicial, respectivamente, y K es la
tasa de crecimiento, que es funcién del material.

En la figura 3, se representa la evolucién de la
fraccién sélida con la temperatura; la pendiente de
la curva representa la sensibilidad de la aleacién.

En la tabla II, se recogen los valores del rango
de solidificacién y sensibilidad de la fraccién sélida
a variaciones de temperatura de las aleaciones es-
tudiadas.

4. DISCUSION

El comportamiento tixotrépico en estado semiséli-
do depende, en gran medida, de la morfologia de
las particulas sélidas. En general, cuanto m4s cerca
de la unidad esta el valor del factor de forma, mds
se mejora el comportamiento reolégico en el esta-
do semisélido. Las dos aleaciones estudiadas en es-
te trabajo presentan una microestructura adecuada
después de mantenerlas durante, aproximadamen-
te, 5 min a la temperatura semisélida.

Por otra parte, para estas aleaciones, la sensibi-
lidad de la fraccién sélida es menor cuanto menor
es la temperatura de transformacién, esto es, el
proceso serd mds controlable y robusto cuando el
conformado se realiza con valores bajos de fraccién
s6lida. Por lo tanto, se puede decir que estas alea-
ciones se debieran de adaptar mejor al thixoforming
que al rheoforming.

5. CONCLUSIONES

Se han caracterizado las variables microestructu-
rales y termodindmicas que influyen en el proceso
de conformado en estado semisélido, lo cual ha

Tabla Il. Propiedades termodindmicas obtenidas por calorimetria diferencial y simulacién termodinémica

Table II. Thermodynamic properties obtained by differential calorimetry and thermodynamic simulation

Aleacién ToC (DSC) TeC (Simulacion)

Pendiente curva f-T (DSC)  Pendiente curva f,-T (Simulacion)

T Ts AT T, Ts ATs

fS=O,3 f5=0,5 f5:0,6 fS=O,3 f5=0,5 f5=0,6

A356 605 544 61 613 566 47
A357 603 540 63 612 556 56

0,0071 0,0996 0,0815 0,0123 0,0070 0,2015
0,0097 0,1088 0,0943 0,012 0,006 0,0935
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A357

Figura 2. Evolucién microestructural de las aleaciones semisélidas A356 y A357 en funcién de la temperatura. (a) y (f) estado
original. El resto de figuras corresponden a probetas que han permanecido en estado semisélido (580 °C) durante 1 min (b) y

(g), 5 min (c) y (h), 30 min (d) e (i), y 1 h (e} y (i)

Figure 2. Microstructural evolution with temperature of A356 and A357 semisolid alloys. (a) and (b) as received. The rest of
the micrographs correspond fo specimens hold at semisolid state (580°C) during 1 min (b) and (g), 5 min (c) and (h), 30 min
(d) and (i}, and 1 h (e) and {j).
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Figura 3. Evolucién de la fraccién sélida con la temperatu-
ra. (a) Ensayos de calorimetria diferencial (1°C/min),
{b) curvas calculadas mediante FactSage.

Figure 3. Evolution of solid fraction with temperature.
(a) DSC (1°C/min), (b) curves calculated with FactSage.

permitido conocer mas en profundidad el material
tixotrépico y, en definitiva, el proceso en si. Res-
pecto a los pardmetros microestructurales, se ha
caracterizado la microestrutura que permite obte-
ner un correcto comportamiento tixotrépico, por
lo que se han establecido las referencias a seguir en
el disefio de aleaciones.

En cuanto a los pardmetros termodindmicos,
los valores obtenidos mediante simulacién termo-
dindmica se acercan lo suficiente a los valores ob-
tenidos mediante ensayos de calorimetria, a pesar
de considerar tinicamente los tres principales cons-
tituyentes de las aleaciones (Al, Si, y Mg). Esta
validacién permitird emplear la simulacién como
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herramienta para el disefio de aleaciones, evitando
asf la preparacién de las “nuevas” aleaciones para
su caracterizacién termodindmica.
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