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En el presente trabajo se ha estudiado la microestructura y el comportamiento de material
producido mediante rheocasting, una nueva via de produccién industrial, en estado
semisSlido, que presenta diversas ventajas respecto a los procesos mas habituales. Se ha
caracterizado microestructuralmente la aleacién hipoeutéctica de Al-Si A357, antes y
después del proceso de inyeccién en estado semisélido, observandose en ambos estados una
estructura fina y homogénea. Se han realizado ensayos de traccién de probetas mecanizadas
de componentes reales producidos mediante rheocasting, tanto sin tratamiento térmico
como tras un tratamiento T5. Los resultados, en ambos casos, fueron superiores a los
obtenidos, para esta misma aleacién, mediante otras vias.

Conformado en estado semisélido. Aleaciones Al-Si. A357. Rheocasting.

Microstructural and mechanical characterization of A357 Al-Si alloy produced by rheocasting

Abstract

Keywords

In the present work it has been studied the microstructure and the mechanical behaviour
of a material produced by rheocasting, a new semisolid industrial process which introduces
important improvements in comparison to conventional routes. The microstructure of the
A357 hypoeutectic Al-Si alloys has been analysed before and after material injection. In
both cases the microstructure was fine and homogeneous. Tensile tests have been done
with specimens machined from real rheocasted components in two conditions, without any
heat treatment and after T5 heat treatment. The results were found to be better than those
obtained for this alloy when produced by conventional means.

Semi-solid processing. Al-Si alloy. A357. Rheocasting.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, los procesos de conformado de
los metales se han realizado en estado liquido (co-
lada, inyeccidn,...) o en estado sélido (forja, lami-
nacién,...). En los dltimos afios, han surgido nue-
vos procedimientos de conformado que incluyen la
utilizacién del material en estado semisélido, den-
tro de lo que se ha venido a denominar tecnologfas
de formas semiacabadas.

El conformado semisélido se basa en las carac-
teristicas tixotrépicas que presentan las aleaciones
cuando poseen una estructura de solidificacién glo-
bular en vez de la habitual dendritica. En esas con-
diciones, la viscosidad de la mezcla semisélida dis-
minuye de forma importante al someterla a
elevadas velocidades de deformacién de cortadu-
rall*l. El comportamiento descrito recibe el nom-
bre de tixotropfa. Este mismo material con una es-

tructura dendritica presenta una elevada viscosi-
dad, haciendo inviable un conformado en estado
semisélido. En consecuencia, un aspecto funda-
mental del proceso reside en activar mecanismos
que permitan lograr estructuras fuertemente globu-
larest* 77,

El conformado en estado semisélido consiste en
moldear el material cuando éste ha solidificado
parcialmente bajo las condiciones estructurales an-
teriormente citadas. Una fraccién sélida adecuada
(generalmente, 40-60 %), con la forma esferoidal
descrita, se comporta como un liquido viscoso: tie-
ne aspecto sélido en reposo y fluye al ser deforma-
do, permitiendo el perfecto llenado de moldes tan
complejos como los usados en la inyeccién con-
vencional.

Esta tecnologfa ha adquirido un notable inte-
rés para la produccién de componentes de automo-
cién basados en aleaciones ligeras. Existe un gran
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numero de articulos donde se constatan las mejo-
ras en propiedades mecénicas!® de aleaciones de
aluminio procesadas a través de dicha tecnologia,
en comparacién con las fundiciones convenciona-
les, lo cual permitirfa introducir las aleaciones lige-
ras en aplicaciones de mayor exigencia
mecénical”). Entre las diferentes ventajas que se lo-
gran, frente a los procedimientos convencionales
de fundicién liquida, pueden citarse las siguientes:

— El material conformado llega al molde con me-
nor contenido de calor, lo que se concreta en
un enfriamiento més rapido, reteniendo gran
parte de los aleantes en solucién sélidal®.

— Al tratarse de un fluido de mayor viscosidad, en
el caso de inyeccién, se reducen los problemas
de turbulencia o atrapado de aire durante su
conformado. La microestructura final obtenida
mediante este tipo de procesado es de tamafio y

forma mds regular que con procesos convencio-
nales!® 9,

El procesado en estado semisélido, en el que se
han centrado mayormente los estudios y que ha te-
nido mayor desarrollo industrial ha sido el thixofor-
ming. En primer lugar, debe obtenerse, general-
mente mediante agitacién electromagnética, una
microestructura globular de la aleacién a medida
que solidifica. De esta forma, se obtienen lingotes
de microestructura globular que, al ser posterior-
mente recalentados hasta el estado semisélido, re-
cuperardn sus propiedades tixotrépicas, siendo de
nuevo conformables. En general, la produccién del
lingote con estructura globular se realiza por el su-
ministrador del material, mientras que el fabrican-
te del componente corta el lingote, segin las di-
mensiones necesarias para obtener la pieza, y lo
recalienta de nuevo hasta el estado semisélido an-
tes de su conformado (Fig. 1a).

El proceso citado anteriormente ha dado lugar a
resultados prometedores, a nivel de laboratorio,
tanto desde el punto de vista microestructural co-
mo mecdnico. Sin embargo, en su modalidad in-
dustrial han surgido problemas que han limitado
de forma notable su expansién y utilizacién en
componentes mecénicos de alta responsabilidad.
En concreto, en ocasiones, parte del 6xido forma-
do durante el proceso de recalentamiento no se eli-
mina totalmente y queda atrapado en el interior
del componente. Su deteccién resulta muy dificul-
tosa e introduce una fuerte incertidumbre en el
comportamiento mecdnico del componente, lo
cual limita de forma importante la aplicacién de
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dichas tecnologias a componentes de elevada res-
ponsabilidad. Por otra parte, el hecho de que el re-
ciclado de un material con estructura globular no
pueda realizarse en la propia planta manufacturera,
sino que sea necesario reenviar el material al sumi-
nistrador de los lingotes, encarece de forma nota-
ble el proceso”.

Con objeto de superar las dos limitaciones an-
teriores, recientemente, se ha propuesto una nueva
modalidad industrial de conformado semisélido,
conocida como rheocasting. Si bien, dicho procedi-
miento fue expuesto por Flemings en sus articulos
iniciales sobre el conformado semisélido!! ¥ 2, su
desarrollo industrial solo ha tenido lugar reciente-
mente, fundamentalmente debido a la problemati-
ca para lograr de forma sencilla unas estructuras
globulares durante la solidificacién del liquido.

La novedad que introduce el rheocasting respec-
to al thixoforming es que el material se inyecta di-
rectamente una vez lograda la microestructura glo-
bular, eliminando el proceso de enfriamiento y
recalentamiento intermedio, lo que repercute en
unos menores costes. Ademds, se reduce notable-
mente la presencia del 6xido que se forma en el thi-
xoforming durante la etapa de recalentamiento.
Otras ventajas derivadas de este cambio son la no
dependencia de un suministrador de lingotes espe-
ciales y la posibilidad de reciclar in situ el material
sobrante o defectuoso. En la figura 1 se muestran
las diferencias entre los dos procedimientos me-
diante un esquema.

En este trabajo se presentan los primeros resul-
tados obtenidos mediante la nueva metodologia
del rheocasting, analizando tanto aspectos microes-
tructurales como de comportamiento mecénico en
componentes industriales. El trabajo se ha realiza-
do en el marco de un proyecto europeo que tiene
como objetivo definir las composiciones quimicas
y variables del proceso que permitan, mediante es-
ta via, la produccién industrial de componentes
con adecuadas prestaciones mecdnicas.

2. TECNICAS EXPERIMENTALES

Se utiliz6 material producido mediante la tecnolo-
gia del rheocasting y suministrado por Stampal (Ita-
lia), dentro de un proyecto europeo Growth
(GRD1-2001-40422). La estructura globular se
produjo durante la propia etapa de solidificacién,
deslizando el liquido fundido por la pared inclina-
da del crisol® ¥ 1% Una vez homogeneizada la tem-
peratura y alcanzado el grado de solidificacion re-
querido, el material se inyecté en una méaquina de
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Figura 1. Comparacién entre los procedimientos de: (a) thixoforming y (b) rheocas-

ting.

Figure 1. Comparison between (a) thixoforming and (b) rheocasting.

rheocasting marca UBE. La médquina dispone de un
carrusel con varios crisoles, de forma que en cada
uno de ellos se vierte sélo el volumen requerido
para una inyeccién.

Para la realizacién del estudio se selecciond la
aleacién hipoeutéctica de Al-Si A357, habitual-
mente utilizada en la industria automovilistica. La
composicién nominal de dicha aleacién se indica
en la tabla I. Esta aleacién se seleccioné con obje-

Tabla I. Composicion de la aleacién estudiada (% en peso)

Table I. Composition of the studied alloy (weight %)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

A357 6,5-75 02 02 01 0407 0,1 0,04-0,2
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to de analizar cémo se comportan composiciones
cldsicas en procesos industriales de rheocasting sin
tener que recurrir al desarrollo de aleaciones espe-
cificas, con el consiguiente encarecimiento del
procesado.

El estudio se centr6 en dos aspectos diferentes
del procesado del material. En primer lugar, con
objeto de analizar la microestructura del material
en estado semisélido antes de realizar la inyeccién
en la matriz, se procedié a templar un lingote
(¢ 106 mm) desde la temperatura de estado semi-
sélido. Por otra parte, también se analizé el mate-
rial en su forma final tras haberse inyectado en una
matriz industrial. En ambos casos, se procedi6 a es-
tudiar la microestructura mediante microscopia
Sptica y microscopia electrénica de barrido. Se
mecanizaron y ensayaron probetas de traccion de
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componente final, tanto sin tratamiento térmico
alguno como tras un envejecimiento artificial T5
(4,5 ha 170 °C). Los ensayos de traccién se reali-
zaron sobre probetas de geometria rectangular,
5% 5,9 mm de seccién recta, en una maquina Ins-
tron 4500, a una velocidad de cruceta de 0,5
mm/s. El alargamiento se medié sobre una longi-
tud de referencia de 30 mm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion microestructural

En la figura 2 se muestra un ejemplo de las micro-
estructuras resultantes tras el temple del lingote
desde el estado semisélido. La microestructura se
caracteriza por estar constituida por un conjunto
de particulas globulares de aluminio rodeadas de
un eutéctico de tamafio muy fino. Los glébulos de
aluminio corresponden a la fraccién sélida exis-
tente antes del temple. El resto proviene de la
fraccién liquida que, tras el enfriamiento rdpido,
da lugar a diferentes constituyentes cuya forma-
cién tiene lugar a temperaturas mas bajas que las
correspondientes a la aparicién de los glébulos de
aluminio.

Debe sefialarse que, el grado de globulizacién
logrado es adecuado para el conformado semiséli-
do. Por otra parte, los glébulos aparecen libres de
fase eutéctica en su interior. Su presencia hubiera
indicado la existencia de liquido atrapado dentro
de los glébulos solidificados de aluminio, fenéme-
no observado, habitualmente, en estas mismas
aleaciones, en otras metodologfas de conformado
semisélido, y que limita el aprovechamiento de
toda la fraccién liquida para obtener un grado
adecuado de fluidez durante el llenado del mol-
del!.

Con ello, se confirma que el procedimiento ba-
sado en el vertido del liquido contra la pared incli-
nada del crisol resulta una via adecuada para la
globulizacién del materiall?, sin que haya sido ne-
cesario introducir modificaciones en la composi-
cién quimica de la aleacién convencional. Por
otra parte, el andlisis realizado de diferentes mues-
tras sefiala la existencia de una buena reproducibi-
lidad en el proceso, confirmando la robustez indus-
trial de dicha metodologfa.

Un detalle, a méds aumentos, de la zona no glo-
bular (Fig. 2b), pone de manifiesto que est4 consti-
tuida mayoritariamente por un eutéctico Al-Si
muy fino y por algunas particulas de silicio de ma-
yor tamafio (color gris oscuro en la micrografia).
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aleacién A357, a distintos aumentos.

Figure 2. Micrographs of the ingot of the alloy A357 at
different magnifications.

También, se observa la presencia del eutéctico de
Mg;,Si (eutéctico muy fino de color negro) y de la
fase AlgFeMg;Sig (color gris claro).

Tras el rheocasting, la microestructura resultante
presenta ligeras diferencias con relacién a la mues-
tra del lingote templado (Fig. 3). Analizando las
microestructuras, a pocos aumentos, se aprecia que
en el componente final, adem4s de los glébulos de
aluminio presentes en el lingote, aparecen, tam-
bién, pequefios glébulos de aluminio aislados en
medio del eutéctico, tal como se muestra en la mi-
crografia de la figura 3. Este tipo de glébulos mas
pequefios, a veces denominados secundarios en la
bibliograffal’®!, también se identificaron en com-
ponentes de aleaciones Al-Si hipoeutécticas pro-
ducidos mediante thixoforming. Por su menor tama-
flo y posicién, puede considerarse que esos
glébulos se formaron durante la solidificacién (mds
rapida) que tuvo lugar durante y tras la inyeccién
en el molde!'. Ello indicarfa que la temperatura
del producto semisélido antes de la inyeccién se
encontraba un cierto intervalo por encima de la
correspondiente a la reaccién eutéctical’’l,
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g

Figura 3. Micrografias del componente final sin tratar, a
distintos aumentos.

Figure 3. Micrographs of the final component as-cast at
different magnifications.

Otra diferencia que se observa en la microes-
tructura, tras el rheocasting, es que el eutéctico es
notablemente mds fino, tal como se deduce al
comparar las figuras 3b y 3¢ con la figura 2b. Esta
diferencia estd relacionada con la mayor velocidad
de enfriamiento logrado durante la inyeccion.
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Con objeto de analizar si la inyeccién y poste-
rior solidificacién en la matriz también modificé
los glébulos de aluminio, se procedié a medir el ta-
mafio de glébulo para cada estado. En cada caso, se
realizé un minimo de 500 medidas, tomando como
pardmetro el didmetro equivalente. En esta com-
paracién no se consideraron los glébulos secunda-
rios, de tamafio muy pequefio (inferiores a 10 um),
que se encuentran en el componente final, ya que
consideré que se produjeron al solidificar, durante
y tras la inyeccién. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 4. En dicha figura se observa
un ligero desplazamiento hacia tamafios menores
para el caso del componente final.

Esta ligera diferencia puede interpretarse basdn-
dose en comportamientos previos observados en
aleaciones producidas mediante thixoforming!!.
Durante el mantenimiento en estado semis6lido
previo a la inyeccién, se crean, mediante difusion,
unas uniones débiles entre los glébulos que impi-
den el desmoronamiento del material en reposo.
Algunos ejemplos de dichas uniones se aprecian en
la figura 2a. En cambio, durante la inyeccién en el
molde, en el interior del material semisélido actdan
importantes tensiones que favorecen el movimien-
to relativo entre los glébulos. Como consecuencia
de ello, algunas de las uniones previamente for-
madas se destruyen, dando lugar a una ligera dismi-
nucién en el tamafio observado de los glébulos*?.

3.2. Identificacion de las fases intermetalicas

La identificacién de las fases intermetdlicas se rea-
liz6 a través del microscopio electrénico de barrido
mediante la técnica de los mapas de andlisis. En
la figura 5 se muestra un ejemplo de las diferentes

- Componanto A367
== Lingote A%57

O Acumulado Lingote

LY ﬂﬂ.ﬂmﬂ.n 0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 Bigger

Figura 4. Comparacién de tamafio de glébulo entre el
componente final y el material del lingote.

Figure 4. Comparison of the globule size between the final
component and the ingot material.
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Figura 5. Mapa de andlisis en el material proveniente del lingote: (a) micrografia, (b) aluminio, (c) silicio, (d) magnesio y

(e) hierro.

Figure 5. EDX- mapping on the ingot: (a) microstructure, (b) aluminium, (c) silicon, (d) magnesium and (e} iron.

fases intermetélicas presentes en el lingote templa-
do, indicdndose los mapas correspondientes a los
elementos aluminio, silicio, magnesio y hierro, res-
pectivamente. Comparando la micrografia de la fi-
gura 5a con la distribucién de silicio (Fig. 5¢), es
posible identificar las zonas con presencia de sili-
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cio eutéctico, muy poco visible en la figura 5a, co-
mo consecuencia de haber incrementando el con-
traste del resto de fases. También, se observa niti-
damente el fino eutéctico de Mg,Si, fase negra que
aparece en la figura 5a y cuya composicion queda
constatada en las figuras 5¢ y 5d. También puede
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apreciarse una fase que contiene hierro facilmente
identificable en la figura 5a. Esta fase contiene
magnesio, silicio y aluminio (ver Figs. 5b-d). Te-
niendo en cuenta la identificacién de esos elemen-
tos, probablemente, se trate del intermetdlico
FeMg;SigAlg. Todas ellas, son fases habitualmente
presentes en estas aleaciones!!® V17

3.3. Ensayos mecanicos

Los resultados correspondientes a los ensayos de
traccién realizados a las probetas mecanizadas del
componente producido mediante rheocasting se
muestran en la tabla II. Se constata que los valores
de alargamiento obtenidos, en todos los casos, son
elevados y que el tratamiento T5, aplicado directa-
mente tras el rheocasting, incrementa de forma no-
table, tanto el limite eldstico como la resistencia a
la traccién del material. Los valores medios obte-
nidos se han comparado, en esa misma tabla II,
con datos de diversas fuentes bibliogréficas obteni-
dos con las aleaciones A357 y 357 (muy similar a
la A357), producidas mediante vias de procesado
tradicionales con diferentes tratamientos térmicos.
Si se comparan los valores obtenidos con el mate-
rial procedente de colada sin tratamiento térmico,
el rheocasting da lugar a unos incrementos en la re-
sistencia mecdnica en torno al 25 %, proporcio-
nando, ademds, un notable aumento en el alarga-
miento.

Esta mejora puede atribuirse a las diferencias en
las velocidades de enfriamiento. El material proce-
sado en estado semisélido llega al molde con un
menor contenido de calor y, por tanto, se enfria

Tabla Il. Comparacién entre los valores obtenidos en el
presente trabajo y valores tipicos para las aleaciones 357
y A357

Table Il. Comparison between the values obtained in the
present work and typical for 357 and A357 alloys

Aleacion Alargamiento  UTS C.
(%) (MPa)  (MPa)

) A357 13,5 247 129

Rheocasting
A357T5 9 273 187
35709 6 193 103
Colada en 35775 9] 4 200 145
molde 35776 [ 5 360 295
permanente A357 T4 1820 12,9 280 148
A357Te [ 5 359 290
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mas répidamente. Esto comportaria cierta sobresa-
turacién de la matriz de aluminio® que, a tempe-
ratura ambiente, generaria finos precipitados que
endurecerfan el material!’®. En cierta forma, este
proceso podria semejarse a un tratamiento T4 de
solubilizacién y envejecimiento natural. Los resul-
tados de la tabla II indican que, tras el rheocasting,
las caracteristicas mecdnicas alcanzadas se hallan
en una situacién intermedia entre los tipicos de es-
ta aleacién tras colada convencional’ y los valo-
res obtenidos con tratamientos T4 120,

Los valores obtenidos con el material tratado
térmicamente (T5), tabla II, presentan tendencias
similares a los obtenidos sin tratamiento. Se logra-
ron valores superiores a los que se obtienen me-
diante procesos de colada convencional, tanto en
resistencia mecdnica como en ductilidad. Por otra
parte, hay que sefialar que los pardmetros del trata-
miento se seleccionaron para lograr una combina-
cién Sptima resistencia-ductilidad, sin buscar ex-
presamente los mdximos valores de resistencia
mecanica.

El tratamiento T5 es un tratamiento de endure-
cimiento durante el cual los aleantes retenidos en
la matriz precipitan. Se trata, por tanto, de un tra-
tamiento que requiere que, tras el conformado, el
componente se enfrie con una velocidad minima,
a fin de asegurar una sobresaturacién adecuada de
los elementos que, posteriormente, deben dar lugar
a los precipitados. La velocidad de enfriamiento se
considera como un pardmetro intimamente rela-
cionado con el endurecimiento por precipitacién
que tiene lugar, posteriormente, en el materiall'®.
Un mayor valor de resistencia, tras este tratamien-
to, es indicativo de un mayor grado de saturacién
de la matriz y esto, a su vez, de una velocidad de
enfriamiento més alta en la produccién del com-
ponente. En consecuencia, los resultados obteni-
dos ponen de manifiesto que el rheocasting es un
proceso especialmente adecuado para lograr bue-
nas caracteristicas mecdnicas con un tratamiento
T5. Para lograr estas propiedades con material pro-
ducido mediante colada convencional, éste, debe
someterse a un tratamiento T6. Ello, supone una
gran ventaja ya que, para gran cantidad de aplica-
ciones, puede eliminarse el tratamiento de solubi-
lizacién (calentamiento del material a unos 540
°C durante aproximadamente 8-12 h), con los
consiguientes ahorros econémicos.

De los ensayos realizados cabe destacar el eleva-
do valor de alargamiento a rotura obtenido. Ello,
revela la ausencia de porosidades u otros defectos,
que hubieran acelerado la rotura del material, tal
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como se puede comprobar en la figura 6. En esta fi-
gura se observa una superficie de fractura libre de
defecto, pudiendo distinguir zonas con una gran
deformacién pléstica dctil, correspondientes a la
fractura de glébulos de aluminio, combinadas con
otras de fractura menos dictil debido al eutéctico.

En la figura 7 se muestra el petfil de fractura de
una de estas probetas. Se observa que la fractura
presenta una notable tendencia a seguir el eutécti-
co: la mayor parte de los glébulos han resultado in-
tactos y la grieta se ha propagado intentando evi-
tarlos. Este hecho pone de manifiesto que la
fractura del material est4 determinada, fundamen-
talmente, por la fase eutéctica. Teniendo en cuen-

cV  Spot Magn
KV 4.

Figura 6. Imagen obtenida mediante MEB de la superficie
de fractura correspondiente a una probeta de traccion de
la aleacién A357-T5.

Figure 6. SEM image of the fracture surface of a fensile
specimen of alloy A357-T5.

Figura 7. Imagen de microscopio éptico de la seccion
transversal de la superficie de fractura correspondiente a
una probeta de traccion de la aleacion A357, sin tratar.

Figure 7. Optical microscope image of the fracture surface
of a fensile specimen of alloy A357, without any heat
freatment.
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ta que, mediante el rheocasting se logra un eutécti-
co muy fino, esta caracteristica del proceso va a re-
sultar muy adecuada para lograr componentes in-
dustriales con buenos niveles de ductilidad.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado la aleacién A357
producida mediante rheocasting:

— El rheocasting supone un ahorro econémico im-
portante respecto a las técnicas habituales de
procesado en estado semisélido, al eliminar pa-
sos intermedios y facilitar el reciclado del mate-
rial.

— El grado de globulizacién logrado mediante el
vertido del liquido sobre la pared inclinada del
crisol es suficiente para que la aleacién analiza-
da presente propiedades tixotrépicas, adecuadas
para el conformado semisélido.

— Se observé un eutéctico y fases intermetdlicas
extremamente finas en el componente final
producido mediante rheocasting, debido a la ele-
vada velocidad de enfriamiento caracteristica
del proceso.

— El répido enfriamiento del material produce
una saturacién de la matriz que repercute en
una importante mejora de la resistencia meca-
nica respecto a aleaciones producidas por otros
medios.

~ DPor esa misma razdn, el tratamiento térmico de
envejecimiento (T5) es mds eficiente que en el
material producido mediante colada, obtenién-
dose un importante aumento de la resistencia
mecdnica respecto al material de partida.
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