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Introduccion

INTRODUCCION.

Basta voitear a nuestro alrededor para darnos cuenta de todos los avances
tecnolégicos que el hombre ha logrado, dia a dia estos avances crecen rdpidamente y con
ello surge la necesidad de crear nuevos materiales con mejores propiedades, por ejemplo, se
busca mejorar la resistencia mecanica, lograr mayor ligereza, mejorar la maquinabilidad,
conseguir mayor resistencia a altas temperaturas o mejorar las propiedades eléctricas, entre
otras, todo esto con el menor costo posible y con una viabilidad que garantice su aplicacién
comercial. Los materiales superplasticos son una opcion que resuclven en gran medida
algunas de estas necesidades.

La superplasticidad es un fendmeno que se presenta en algunos materiales que
cuentan con la caracteristica de poder ser deformados excesivamente sin fracturarse, esto
permite obtener geometrias extremadamente complejas propias de los plasticos pero con la
resistencia de los metales.

En las ultimas décadas el estudio del fenémeno superplastico se ha intensificado y
ha tenido avances sorprendentes; aunque no se ha logrado comprender completamente los
mecanismos de deformacién del fendémeno, se han logrado aplicaciones innovadoras que
aprovechan las propiedades de estos materiales y la baja energia que se requiere para su
conformado.

Por las grandes ventajas que ofrecen los materiales superpldsticos sobre aleaciones
convencionales en diversos campos industriales, la investigacién sobre éste fenémeno es
estratégica para cualquier pais que aspire a un desarrollo tecnoldgico con proyeccioén a
futuro, por ello no resulta extrafio que las primeras aplicaciones superplasticas ocumeran
en los paises desarrollados en las areas aeroespacial, militar y automotriz. .

En México nos encontramos todavia lejos de poder competir al mismo-nivel de
aquellos paises que empezaron una investigacion ardua sobre el tema hace treinta aiios, sin
embargo, en esta ultima década se han realizado investigaciones novedosas cuyo objetivo
es iniciar una intensa exploracién sobre el fenémeno para lograr nuevas aplicaciones con
materias primas nacionales y de esta manera no depender del desarrollo tecnoldgico de
otros paises.

Las aleaciones superplasticas con mayores avances tecnoldgicos a escala mundial
son aquellas basadas en aluminio y titanio, sin embargo, éstas son sumamente caras 'y caen
fuera del contexto industrial nacional.

La industria metal-mecdnica mexicana enfrenta el reto de aprovechar las materias
primas nacionales y utilizar nuevas tecnologias como la superplasticidad para no quedarse
rezagada y tener proyeccidon en el panorama internacional. Es necesario revivir las
industrias minera y de la transformacién mediante el descubrimiento de nuevas
propiedades y usos de los metales que se producen en el pais.
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- Introduccion

Muchos materiales importantes en la produccién minera nacional, como es el caso
del cadmio, plomo y el bismuto estan desapareciendo del contexto industrial principalmente
por la introduccion, cada vez mas fuerte, de los polimeros. Si se logra sacar ventaja de las
propiedades superpldsticas podrian ser nuevamente competitivos en el terreno industrial,
sustituyendo a los plasticos en diversas aplicaciones pero con la gran ventaja de ser mucho
mds resistentes.

. En México se pueden obtener aleaciones superplasticas basadas en Cd, Zn, Pb y Sn.
Estos son clementos de alta abundancia y con bajo punto de fusién, que quiza no puedan
competir contra la baja densidad de las aleaciones en base Al y Ti, pero no cabe duda que
pueden alcanzar propiedades mecdnicas similares o superiores a éstas. Con los elementos
antes mencionados se podrian fabricar desde envases para bebidas hasta la fabricacién de
elementos mas grande como tanques de almacenamiento.

El sistema Cd-Zn presenta superplasticidad en el punto eutéctico y su obtencion es
relativamente ficil, por esta razén el estudio sobre el fendmeno superplastico en esta
aleaciéon es importante para iniciar una basqueda que de origen a nuevas aplicaciones
industriales.

Se ha demostrado que el conformado superplastico es un proceso de manufactura
viable y que ofrece gran versatilidad, inicialmente lo adopté la industria aeroespacial y
poco a poco fue ganando terreno en otras areas.

Actualmente existe un gran niimero de procesos de conformado superplastico, los
cuales se basan en el proceso de termoformado por tener un comportamiento de
deformacion mas parecido al de los plasticos que al de los metales. Con el conformado
superplastico se consigue la ventaja de fabricar piezas complejas en una sola operacion,
mientras que en los procesos tradicionales de manufactura se requieren etapas posteriores
para ensamblados o acabados. El material de trabajo que es utilizado cominmente en el
conformado de materiales superplasticos es en forma de lamina, en donde uno de los
factores que es sumamente importante y que desempeiia un papel critico en el proceso, es
el espesor de lamina, con ¢l se asegura el éxito o fracaso del conformado superplastico.

Por una parte, cl espesor es importante para que ¢l material no presente fallas por
adelgazamiento extremo al deformarse. Y por otro lado existe el riesgo de que en las zonas
mads delgadas se pierdan las caracteristicas superplasticas.

Por esta razén es necesario estudiar a fondo el papel que desempefia el espesor de la
ldmina para lograr optimizar el material aprovechando al maximo las propiedades
superplésticas sin que éste presente fallas.

En este trabajo se persiguen varios objetivos. El primero de ellos es determinar el
efecto del espesor del material sobre el comportamiento superplastico; el segundo
consiste en analizar los mecanismos de deformacién que dan origen al fenémeno; y el
ultimo objetivo, que no es exclusivo de este trabajo sino que se comparte con otros estudios
del fenémeno, consiste en despertar el interés por una busqueda de aplicaciones
superplasticas de materiales que se producen en el pais.
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- Introduccion

Entre mas se comprenda el fendmeno de la superplasticidad mejores seran los frutos
que se puedan cosechar, por esta razdn es necesario estudiar a fondo todos los pardmetros
que inducen cambios importantes en el comportamiento superpléastico.

Sin lugar a dudas, los materiales superpldsticos tienen un futuro promisorio ya que
su conformado es mucho mas facil que el de los metales tradicionales. Aunque todavia
faltan muchos estudios por realizarse para comprender en su totalidad el fenémeno, se
cuentan con los conocimientos suficientes para aprovechar al mdximo las propiedades de
estos materiales para disefiar nuevos procesos y cambiar en buena medida el panorama
actual de la industria

Algin dia muchos articulos que hoy se fabrican de plastico, cuya resistencia
mecanica es pobre, o de metales pesados, que requieren grandes cantidades de energia para
su produccion, se podran hacer con el metal superplastico mas resistente y més liviano.



I. Superplasticidad

I. SUPERPLASTICIDAD

I.1 Antecedcentes Historicos.

La superplasticidad es un fendmeno que ha despertado interés en las altimas
décadas por las enormes ventajas que ofrece. Se podria pensar que es un fenémeno
descubierto recientemente cuyo origen se remonta al siglo XX, sin embargo existe la
posibilidad de que las primeras aplicaciones de este fendmeno tuvieran lugar hace bastantes
siglos atras.

La referencia mds antigua se podria situar en la edad de bronce, 2000 AC, en
Turquia; en este sitio se emplearon bronces con 10% arsénico que pudieron presentar
comportamiento superpléastico'. Posteriormente se encuentran los famosos aceros de
Damasco, utilizados desde el afio 300 AC hasta finales del siglo XIX, en los cuales el
material de fabricacion fue acero con 1.6-1.9 % de carbono, estd aleacion también pudo
presentar las caracteristicas propias de la superplasticidad®.

Posteriormente hay un gran salto hasta la edad moderna donde se inici6
formalmente el estudio del fenémeno. En 1912, Bengough® dio la primera referencia
moderna del comportamiento superpldstico en un material metalico (latén) en donde
alcanzé una elongacién del 163% a 700°C.

En 1928, Jenkins® estudio6 los sistemas eutécticos de Cd-Zn, Pb-Sn, en donde logro
una elongacion entre 300 y 400%. En su estudio publica la primera foto de probetas
deformadas superplasticoamente, figura 1.1.

ED—
e ® |

Fig. 1.1 Primera foto publicada de una muestra
deformuada superpldasticamente.

Pearson’ en 1934 trabajé con la aleacién Bi-Sn, con la que logrd deformaciones de
1950% (figural.2), en su estudio afirma que la superplasticidad se origina por estructura
fina en materiales de dos fases.

En la década de los cuarenta Sauerwald®, afirmé que aleaciones en base aluminio y
zinc exhiben buena ductilidad. También patentd algunas aleacwnes superplastlcas

Bochvar y Sviderskaya’ en 1945, acudan-.el’ nombre de sverhplastichnost
(plasticidad . ultra alta) para hacer referencia:al fenomeno de: extrema ductxl:dad Sus
investigaciones fueron la base de un gran numero de cstudlos posterlores

TESIS CON
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I Superplasticidad

En 1947 Lozinky y Simeonova® usaron por primera vez el término superplééticidad
en inglés "Superplasticity” en los Chemical Abstracts, pero fue hasta 1959 cuardo el
término aparecié de forma definitiva en articulos. :

Underwoodg,' en 1962 trabajé con la aleacion monotectoide Zn-Al, logré 650% de
elongacién a 250°C. Demostré que solamente con un proceso de templado se puede lograr
propiedades superplésticas.

Fig. 1.2 La famosa fotografia publicada por
Pearson en 1934. Bi-Sn, 1950%.

Backofen'® en 1964, al trabajar con alcaciones Zn-Al y Pb-Sn, demostré que los
materiales superplasticos se pueden deformar en formas practicas con simple presién de
aire, la foto que publicé se muestra en la figura 1.3.

Fig. 1.3 Foro [)Ill)[iL(lll'tl[);;l‘ Buackofen en 1964

Sin lugar a dudas las investigaciones de Backofen marcaron la pauta para un estudio
intenso del fendémeno superplastico. En las ultimas décadas han surgido un sinfin de
publicaciones y se han logrado alcances sorprendentes. A partir de los setentas se han
conformado materiales empleando las propiedades superplasticas, principalmente en la
industria aeroespacial. También se ha logrado el comportamiento superpldstico en
materiales quec tradicionalmente eran considerados fragiles como las ceramicas e
intermetalicos. En los altimos afios se ha puesto especial énfasis en la superplasticidad a
altas rapideces de deformacion y de materiales nanofasicos. El panorama de los materiales
superpldasticos es realmente promisorio en diversas aplicaciones.

5 TESIS (101
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1. Superplasticidad

1.2 Tipos de superplasticidad.

La superplasticidad es la capacidad de ciertos materiales para presentar %randes
deformaciones uniformes en tensién (sin formacion de cuellos), antes de fracturarse''. Para
deformaciones uniaxiales, clongaciones mayores a 200% son indicadoras de
comportamiento superpldstico'?.

Existen dos tipos de superplasticidad que se presenta en soélidos cristalinos:
superplasticidad estructural o de microgranos y la superplasticidad de esfuerzos internos o
ambiental.

En la superplasticidad estructural, como su nombre lo indica, es necesario- que el
material tenga una estructura fina, es decir, el tamafio de grano debe ser pequefio con un
valor alrededor de 10 pm y debe permanecer estable durante la deformacién'®. Este tipo de
superplasticidad generalmente se logra a rapideces de deformacién situadas entre 1075y
107" /s y a una temperatura alrededor de 0.5 Tm, donde Tm es la temperatura de fusion del
material en valor absoluto. En este tipo de superplasticidad el mecanismo de deformacién
se lleva a cabo principalmente por deslizamiento en la frontera de grano.

La superplasticidad de esfuerzos internos o ambiental se logra a una temperatura
cercana a la de fusidn, 0.9 Tm, y para que se presente es necesario realizar previamente en
el material ciclos térmicos cercanos a un cambio de fase para generar esfuerzos internos y
de esta manera permitir una deformacion plastica alta cuando se aplican cargas externas
pequeiias. El mecanismo de deformacién es basicamente por actividad de dislocaciones por
lo que el grano fino no es una condicién necesaria'”.

La superplasticidad estructural es la mds importante comercialmente y ha recibido
mucho mas atencion que la superplasticidad de esfuerzos internos.

I.3 Refinamicnto de grano.

El tamaiio de grano es de suma importancia en la superplasticidad, el refinamiento
de granos es necesario para lograr que los materiales que en principio no son superplasticos
presenten este comportamiento. Los materiales en los que se logra producir mas facilmente
una microestructura fina son aquellos que se encuentran en el punto eutéctico o eutectdide,
por ejemplo Pb-Cd, Zn-Al, Cd-Zn y Al-Cu entre otros. Existen varios métodos para lograr
una estructura con granos finos, entre ellos se puede mencionar: separacion de fase,
transformacion de fase, trabajo mecéanico con recristalizacién y técnicas avanzadas de
deformacion plastica severa.

Trabajo mecdnico con recristalizacion.
En alcaciones de mas de una fase se puede lograr una microestructura fina si se

realiza trabajo en caliente a temperaturas cercanas a 0.5 Tm. La fraccion volumétrica de
cada fase debe ser similar. Después del trabajo en caliente se realiza trabajo en frio. Como
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1. Superplasticidad

las fases tienen diferentes propiedades mecanicas, el trabajo mecénico: fragmenta a la fase
dura y deforma a la fase ductil. En la fase suave se infiltra y sépara’ld fase’ dura."f'Fmalmente"

las fases recristalizan y con ello se forma una microestructura fina, ver figural 40

Entre las aleaciones que se pueden tratar con este’proceso’ se encuentran: algunos
eutécticos como Cd-Zn, Pb-Sn y Bi-Sn, algunas aleaciones base Ti, aceros inoxidables y
aceros con alto contenido de carbono.

Trabajo en Trabajo
caliente
— -
Estructura Granos Fractura de Recristalizacion

inicial alargados la fase dura

Fig. 1.4. Refinamiento de grano por trabajo mecanico con recristalizacion.

En aleaciones de una sola fase cuya microestructura contiene precipitados se aplica
trabajo en frio y recristalizacion para lograr la estructura fina. Estos materiales consisten
casi en su totalidad de una matriz ductil con una fraccion volumétrica de precipitados
menor al 10%. Las aleaciones que contienen particulas pequeiias desarrollan una
microestructura fina durante los primeros pasos de la deformacién superpldstica por
recristalizacién in situ. En algunas aleaciones base Al este proceso es muy comun. La aita
densidad de dislocaciones que se forman por el trabajo mecdanico introduce dentro de la
microestructura un namero elevado de sitios potenciales para el proceso de nucleacion por
recristalizacion subsecuente.

Refinamiento por transformacion de fase.

Diversos estudios han mostrado que ciclos térmicos de un material alrededor de una
transformacién de fase puede originar una estructura con granos muy finos. Los ciclos
térmicos alrededor de la transformacién de fase refina la estructura hasta que se alcanza un
tamafio de grano de saturacion. l.a deformacién superplastica debe llevarse a cabo donde
ambas fases estén presentes para evitar crecimiento de grano. Es decir, a temperaturas bajas
se tiene una fase y a temperaturas altas estd presente otra; alrededor de la temperatura de
transformacion de fase se encuentran las dos. Con ciclos térmicos se generan granos cada
vez mas pequeiios hasta llegar a un punto de saturacién. El resultado final es una estructura
muy fina y para lograr ¢l comportamiento superplastico es necesario llevar al material a la
temperatura de transformacion para que ambas fases estén presentes e inhibir crecimiento
de grano. El proceso sc ilustra en la figura 1.5,




1. Superplasticidad

Calentamiento Calentamiento Enfriamiento

—_—
Fasedebaja . Nucleacion Fase de alta Nucieacion Saturacion
temperatura - en fronteras temperatura en fronteras

Fig. 1.5 Refinamiento de grano por transformacion de fase.

Refinamiento de grano por separacion de fase.

Es posible llevar un material de dos fases a una temperatura en donde solo una de
ellas esté presente. Por ejemplo, con un templado, se produce una solucién supersaturada,
del tipo martensita. Un tratamiento de recocido posterior genera una separacién de las fases
de la microestructura meta estable. Si se generan varios sitios para originar el proceso de
nucleacién, entonces se puede lograr una estructura con granos finos (figura 1.6). En
algunas aleaciones en base titanio y en el sistema Zn-Al este método proporciona resultados
satisfactorios.

@ Templado ; Recocido

Fase de alta Fase Separacion Estructura de
temperatura metaestable de fase equilibrio

Fig. 1.6 Reﬁnamienlo de grano por separacicn de fase

Cuando es dificil obtener una estructura fina con los procesos anteriores o cuando se
busca que la rapidez de deformacidn se incremente a niveles comerciales, las aleaciones
producidas por metalurgia de polvos son una opcidn viable. En la tecnologia de polvos se
aumenta la temperatura, el material se compacta y se extruye para obtener una estructura
fina. Se debe tener cuidado de que los polvos estén libres de 6xidos, ya que de lo contrario
el material se puede fragilizar.

Deformacion pldstica severa.

Los procesos modernos que se utilizan para lograr un refinamiento de grano ultra
fino se basan en aplicar una deformacidn plastica severa al material con el objetivo de
producir un esfuerzo cortante alto que fracture a las fases. Dentro de estas técnicas existen
dos que han adquirido importancia en los ultimos afios: HTP por sus siglas en inglés (High
Torsion Pressure) y ECAP (Equal Channel Angular Pressing). Con estos métodos se logran

[ TR GO
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I Superplasticidad

. grandes’ deformaciones mantemendo mas 0 menos las dlmensmnes orlgmales de la
muestra,. -

. En HTP se aplican esfuerzos de torsnon a un disco a causa de la friccion que se
origina por los efectos de una presién éxterna alta'®, el esquema del proceso se presema en
lafigura 1.7 a. :

En ECAP el material es extruido en un dado cerrado que tiene-dos-canales.del
mismo radio, en este proceso la muestra presenta deformacién homogénea produciendo
esfuerzos cortantes que fracturan a las fases. El proceso se puede repetir para lograr granos
sumamente finos'®, El proceso se muestra en la figural.7 b.

Con los procesos tradicionales se alcanzan tamafios de grano entre 1-10 um. Con
metalurgia de polvos los granos pueden llegar a medir 0.5 pm pero se tiene la desventaja
de que pueden existir poros residuales y por otro lado no se puede procesar grandes
cantidades de material. Con deformacidn pldstica severa se logran tamaiios de grano entre 1
y 3 um al aplicar ECAP y del orden nanofisico de 100 nm cuando se usa HPT',

g P

materiat
material

a) b)
Fig. 1.7 Procesos de deformacion plastica severa: a) HTP, b)ECAP

Aunque las tendencias estdn encaminadas a lograr granos cada vez mas finos, se ha
sefialado que hay un tamaifio critico de grano por debajo del cual las propiedades
superplasticas disminuyen'®. El problema con microestructuras sumamente finas es que el
crecimiento de grano es mds propenso en las condiciones de deformacion superplastica o
inclusive desde la etapa de procesamiento'®

1.4 Requisitos para Superplasticidad.
Para que un material presente comportamiento superpldstico es necesario que

cumpla una serie de condiciones, entre las mas importantes tenemos las que se relacionan
con el tamarfio de grano, la presencia de una segunda fase y las fronteras de grano.

9 TESIS CON
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I Superplasticidad

Tamatdio de grano.

El tamaiio de grano debe ser pequeiio, generalmente  debe ser menor a 10 um. Si el
tamafio de grano _disminuye, la rapidez de deformacién aumenta," tal- como 'indica la
siguiente ecuacion®: B S T e -

& < d” <‘ N

donde p=20 3. : S :'ﬁ Tl

Por lo tanto reduciendo el tamano de grano se. pueden conseguxr rapldeces de
deformacion altas lo cual es de gran mteres para los procesos comercxales.

~-La forma de los granos debe ser. equ1ax1al y estos deben encontrarse dlStrlbUIdOS
umformemente y sin presentar orientacién preferencial.” 10 , ,

Segunda fase.

La presencia de una segunda fase es muy importante para los materiales
superplasticos, es dificil encontrar comportamiento superpldstico en materiales de una sola
fase debido a que presentan crecimiento de grano con mayor facilidad a las temperaturas de
deformacién. Para mantener una estructura fina durante la deformacion es necesario la
presex;cia de una segunda fase o particulas distribuidas uniformemente en las fronteras de
grano“'.

Por otra parte, las propiedades mecanicas relativas entre ambas fases, (la matrizy la - .
segunda fase), son un parametro importante para controlar la formacién de: cavidades
durante la deformacion pldstica. La resistencia de la segunda fase no debe ser tan.diferente
a aquella de la matriz. Si la segunda fase es mucho mas dura que la matriz, entonces no se',
presentard superplasticidad debido al surgimiento de cavidades. :

En la interfaz entre la matriz y la segunda fase o entre la matriz y. la particula la
deformacién no es homogénea, en estos sitios existen concentradores de esfuerzos que
pueden provocar falla prematura. SR

Fronteras de grano.

Los dngulos entre los granos deben ser altos y desordenados. Entre' mas desorden en
la estructura atémica en la frontera, se presentard menos resistencia para el desllzamxento
de granos.

La composicién quimica en la frontera de grano juega también un papel importante

en el deslizamiento. Si la composicién difiere entre los dos granos, la facilidad para el
deslizamiento es mayor, mientras que para granos adyacentes con composicion similar, el

10
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- deslizamiento_sucede con_mayor dificultad. Es decir, el desliiamiento entre’ %ranos de

distinta fase es mucho mayor que el deslizamiento entre granos de la misma fase >

Las fronteras de grano deben presentar gran movilidad. Durante la deformacién
superpldstica se presentan concentraciones de esfuerzos en los puntos triples y otros sitios,
por lo tanto, las fronteras de grano deben tener gran movilidad para relajar estos esfuerzos.
La movilidad de las fronteras de grano es dec vital importancia, si éstas no tienen la
capacidad para migrar 'y relajar esfuerzos, la fractura se presentara prematuramente.

1.5 Caracteristicas dec la superplasticidad.

La observacién mds espectacular relacionada con superplasticidad ha sido en el
sentido de las deformaciones extremas que se obtienen y que en ocasiones alcanzan varios
cientos por ciento. Una de las caracteristicas mas importantes de los’ materiales
superpldsticos es el alto valor del indice de sensibilidad a la rapldez de deformaclon
definido por la ecuacién?®:

o=Keg" (1.2)

donde o es el esfuerzo de fluencia, ¢ la rapidez de deformacién, K es una constante que
depende de condiciones experimentales como la temperatura y tamaiio de grano y mesel
indice de sensibilidad a la rapidez de deformacion.

La pendiente de la curva rapidez de deformacion-esfuerzo en escala logaritmica es
el indice de sensibilidad a la rapidez de deformacién. En esta curva de tipo sigmoidal se
distinguen claramente tres regiones.

Region 1.’

Es la zona de baja rapidez de deformacion. El valor del indice de m se encuentra
entre 0.1 y 0.3. La evidencia experimental en esta regién es limitada y en ocasiones
contradictoria. Se ha sugerido que el valor bajo de m en esta region sélo es aparente y
resulta de un esfuerzo umbral o por los efectos de inestabilidad microestructural
(endurecimiento por el crecimiento de grano). Otras investigaciones indican que a bajas
rapideces de deformacion, el valor de m aumenta alcanzando valores cercanos a la unidad,
por lo que se podna establecer que los mecanismos dominantes de deformacién son los
procesos difusivos®®.

El esfuerzo umbral se ha considerado constante, funcién del tamafio de grano o de
la rapidez de deformacidén. El esfuerzo umbral es igual al esfuerzo que debe ser excedldo
antes de que las dislocaciones en la frontera puedan iniciar la deformacién®® . Se ha
afirmado que el esfuerzo umbral afecta a la region [ y II, y se presenta en todos los
materiales superpldsticos cuyos efectos son mds pronunciados en la superplasticidad a alta
rapidez de deformacion?®. Cuando Ia temperatura aumenta y el tamaiio de grano

11




A Sugr erplasticidad

disminuye, los efectos en el esfuerzo umbral son mas notorios. Se han creado tablas donde—
se especifica el esfuerzo umbral para distintos materiales®’.

Regib'n 11

En esta zona se encuentra el régimen superplastico. El valor de m es mayor a 0.3
por lo que se observa una deformacion uniforme. No-se ha-encontrado.un mecanismo
unico de deformacidn, sin embargo se afirma que el deslizamiento en las fronteras de grano
es el proceso que contribuye en mayor medida. Los granos se mantienen equiaxiales yla
actividad de dislocaciones es limitada. La temperatura y tamafio de grano juegan un papel
importante.

En la regidon II el esfuerzo de fluencxa es. pequeno y el endurec:lmlento por
deformacion es despreciable.

El flujo de materiales superplasticos es 1sotrop1co con ba_]os esfuerzos de fluencia.
La superplastlcldad se ha observado dentro de rango var S’ de temperatura, comp051<:1on
quimica y estructuras cristalinas?® ; :

En esta regién existe gran re51stencla a la deformacmn locahzada por lo que se
obtienen deformaciones grandes sin ‘formacién’ de cuello Las propxedades superplastlcas se
conservan en tension, torsion, compresmn (] fatnga : S

Region 111

Es la zona de alta rapidez de deformacién, en donde el mecanismo de deformacién
es por la actividad de dislocaciones. El valor de m es bajo y se encuentra entre 0.1 y 0.3. En
esta zona se ha observado crecimiento de grano.

Como resultado del continuo deslizamiento de dislocaciones sobre planos limitados,
el grano se alarga en direccidn paralela al eje de traccion. El deslizamiento en las fronteras
de grano en esta regién es un mecanismo con poca contribucion a la deformacién total. En
esta regién, la rapidez de deformacion es independiente del tamafio de grano?’

La curva rapidez de deformacién — esfuerzo es importante en el estudio del
fendmeno superpldastico, ya que en ella se observan las tres regiones y el valor del indice de
sensibilidad a la rapidez de deformacién médximo; sin embargo existen otras curvas que se
emplean en el estudio superplastico de un material, por ejemplo, aquella que relaciona a la
rapidez de deformacion y el porcentaje de deformacioén y la que relaciona a la rapidez de
deformacion y al indice de sensibilidad. En la figura 1.8 se observan las tres curvas mas
representativas en el estudio del fendmeno.
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Fig. 1.8 Curvas caracteristicas del comportamiento superpldstico.
Para " comenzar un:estudio sobre sug)erplasumdad es® necesarlo tener: claro la
dlferencm entre p]astxcldad y superplasumdad R

En superplasttc:dad

-El componamlento es 1nelasuco con alto valor del mdxce de sensibilidad a la
rapidez de deformacién ¢
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I Superplasticidad

-El efecto de endurecimiento es secundario. - R

-No hay orientacién preferencial de los granos. I

-La deformacién es principalmente por deslizamiento en la frontera de grano con
acomodo por dislocaciones y difusion.

-La deformacién reduce anisotropia.
-Fractura por formacién de cavidades o inestabilidad en el HUJO plastxco

En plasticidad:

-Comportamiento inelastico con baja sensibilidad a la rapidez de deformacxon.
-El esfuerzo aumenta por efectos de endurecimiento. .
-Hay texturizado (los granos se orientan en la direccién del ﬂu30 _plastico).
-La deformacién se origina por movnmlento de dlslocacwnes “Los. granos no se
mueven, siempre tienen los mismos *“vecinos” : R
-Fractura por formacién de cavidades e mestabllldad (cuello) '

En deformacién plastica tradicional, las dislocaciones se mueven a traves de 'los

planos de deslizamiento, se deslizan y ascienden hasta llegar a las fronteras, ahi se apilan
otras dislocaciones y por consiguiente se aumenta el esfuerzo ( el material se endurece).

mantener continuidad de granos. En la figura

las dislocaciones sélo acttian como acomodadores: para

En la superplasticidad,
1.9 se observa la respuesta de materiales

superplasticos y de materiales convencionales bajo la accion de una carga externa.

Esfuerzo

Real
o — o~
. I \\\
T~ Real o .
- 2 \
RN Vi . Nominal
=~ .
\\ﬂ
o ~ T
Nominal =™ < =
1 : 1 1 Lo e L ]

Deformacion " Deformacion

Fig. 1.9 Curva esfuerzo-deformacion para materiales superpldsticos (izquierda)
y para materiales convencionales (derecha). -~

También es importante sefialar la diferencia entre termofluencia y superplasticidad.

En termofluencia suceden tres mecanismos de deformacion: movimiento de

dislocaciones, deslizamiento en las fronteras de grano y flujos difusivos. Todos actuan
independientemente, sin embargo en algunos casos uno permite €l acomodo de otro

TRSIE CON
FALLA D URIGEN
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Hay quienes consideran el fenémeno superplastico como un caso particular del de
termofluencia. No obstante, la superplasticidad se ha estudiado como un fenédmeno por si
mismo por las caracteristicas singulares que presenta. Para empezar, el fenomeno de
termofluencia sucede a altas temperaturas (0.9 Tm), el proceso de deformacion dominante
es a través de difusion y movimiento de dislocaciones, las velocidades de deformacion son
muy bajas y es independiente del tamaiio de grano. En cambio el fendmeno superplastico
sucede a temperaturas menores (0.5 Tm), el mecanismo de deformaciéon dominante es por
deslizamiento en la frontera de granos, se puede presentar a altas velocidades de
deformacion (superplasticidad a alta rapidez de deformacion®?, %) y por ultimo, el tamaifio
de grano juega un papel sumamente importante.

I.6 Indice de sensibilidad a la rapidez de deformacién “m”.

El parametro mas importante en la superplasticidad es el indice de sensibilidad a la
rapidez de deformacién. El valor de “m” indica la facilidad para lograr una deformacién
uniforme y no localizada*.

El valor de m estd estrechamente relacionado con la ductilidad de un material
superplastico, un valor alto es necesario para conseguir comportamiento superplastico en
aleaciones metalicas. Cuando m es bajo, los esfuerzos generados en la zona de cuello
generan que la rapidez de deformacién aumente en esa region, por lo que el cuello se forma
rapidamente provocando una fractura prematura y por consiguiente baja elongacion.
Cuando m es grande, la velocidad de deformacién se distribuye a lo largo de toda la
muestra originando eliminacién de cuellos pronunciados y por consiguiente grandes
elongaciones.

Las bases del flujo superplédstico se encuentran en el alto indice de rapidez de
deformacion. Para materiales convencionales el valor de m es menor a 0.2, para los
materiales superplasticos se encuentra por arriba de 0.3 y para un comportamiento viscoso
ideal m es igual a la unidad®®. En los materiales superplasticos se desprecia el
endurecimiento por deformacidn, es decir, el valor de n es de cero.

Para entender mejor el papel que desempeiia el indice de sensibilidad a la rapidez de
deformacion “m™ y el indice de endurecimiento *“n” se puede observar la figura 1.10.

n=0.3 n=0 n=0
m=0.003 m=0.5 m=1
:g :~—4
a) b) c)

Fig. 1.10 Efectos del indice de sensibilidad a la rapidez de deformacion
ydel indice de endurecimiento.
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1. Superplasticidad

- En_ la figural.10 se muestra la geometria de diferentes muestras después_de ser
de(’ormadas, en a) se observa la respuesta de un material convencional, n=0.3 ym = 0; en
b) la de un material superplastico, n=0, m=0.5, y en c) la de un material superplastico ideal,

n=0 y m=1.

Existe una relacion estrecha entre la elongacion total que se alcanza antes de la falla
y el indice de sensibilidad. Generalmente, cuando hay un valor maximo de m también se
logra la maxima elongacidn. La relacion entre m y elongacién se muestra en la figura 1.11.

10 4

103

T T

102

101

Ol AL aa

%ALIL,

“100°

1o RS SRR
000,107 0,200 70,30 7 : :0.40:.-- 0.50
Fig. 1.11- Curva tipica entre m y la elongizcién.

Se han propuesto diversas aproximaciones matematxcas cuyo orlgen radlca en la
experimentacion, -para - relacionar a la elongacion max1ma y el: valor -del mdlce de
scnsxblhdad Entre ellas se encuentmn las siguientes. g : i

. Si se considera que la deformacion es relatlvamente umforme, la elongacmn se
pucde avaluar cuantitativamente con la expresion : :

1 - . 7:7 L
Yeelongacion = ey + 100 [1 -a” ) -1 S R3)

donde e, es la elongacion para m=0 y a se refiera al area minima ll‘llClal Generalmente se
toman los valores de ey= 40% y de 0=0.99 respectivamente.

Otra relacion que involucra a m y ala elongacién es’’:

Yoelongacion = (100" ~1)x100 . (1.4)

por ultimo, una ecuacién empirica que también es comiin es la siglyliente38

TESIE CON
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1. Superplasticidad
%elongacion = Bm?(d, /1,)x100 (1.5)

donde B es una constante, dg es el didmetro inicial y 1o es la longitud inicial.

En la mayoria de los casos, aun cuando m es alto la elongacién se ve reducida por
la formacion de cavidades, los efectos se pueden reducir al aumentar la temperatura.

Para obtecner m existen varios métodos. El mds comiin es usando la'curva rapidez de
deformacion - esfuerzo de fluencia que se consigue experimentalmente. Basta con el ajuste
matematico de esta curva y por derivacion se obtiene la pendiente, este valor representa el
indice de sensibilidad a la rapidez de deformacion.

Existe otro método en donde se aplican diferentes rapideces de deformacion en el
mismo ensayo de traccion y con los datos que se obtienen y la ayuda de un algoritmico se

obtiene el valor de m. Otras técnicas para obtener m es aplicando el ensayo de relajacion de
esfuerzos, con identacion de muestras o inclusive con ensayos de torsion.

1.7 Variables de deformacion.
El tamafio de grano y la temperatura son las dos variables independientes mas

importantes, mientras que el esfuerzo, la rapidez de deformacién, la deformacion y el indice
de sensibilidad son las variables dependientes de mayor importancia.

Esfuerzo.

A diferencia de los materiales convencionales, en los materiales superplésticos el
esfuerzo de fluencia decrece al disminuir el tamafio de grano como lo mdlca la’ecuacion
sxguxente39 :

o o« d” (l 6) T :
donde “d” es tamaﬁo de grano y “a” es una constante con valores de 0.5a 3 0.

El esfuerzo dlsmmuye al aumemar la temperatura o al mcrementar el angulo entre
los granos. G L S .

Raptdez de defor mac:on

~Al dlsmmuxr el tamano de grano- la rapldez de  deformacién del régimen
superp]astlco aumenta, como_lo. mueslra la relacion”
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soc'—"%,—" T (1T

donde “b” -tiene valores de 1 a 5.

En general, si se mantiene constante la temperatura y el tamafio de - grano, al
aumentar la rapidez de dgformacmn las propiedades superplasuc s dlsm como se
aprecia en la figura 1.12. :

Al aumentar temperatura la rapidez de deformacién mcremema, es decxr la curva
rapidez de deformacion- esfuerzo se desplaza hacia la derecha.: : :

v81>82>83>$4 . -

Esfuerzo Fluencia -
MPa

< % Deformacuon '

CFig 112 Efecto de la rapidez de deformacion.

Indice de sensibilidad a la rapidez de deformacion.

El valor de m depende de las variables dependientes e independientes. Al disminuir
el tamafio de grano o al aumentar la temperatura el indice de sensibilidad aumenta. La
rapidez de deformacidon o6ptima para el comportamiento superplastico generalmente
corresponde a aquella donde se presenta el valor maximo de "m"

Los efectos de la temperatura en m son mas significativos en la regiéon Il que en la I
o en la I11. Es decir, en la region II el material es mds sensible al efecto de la temperatura.

Tempe; ratura

La dependencxa de la rapldez de deformacton y el esfuerzo de fluencia con la
temperatura se muestra con las e‘cpresmnes
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e cexp(-Q, /KT)

L Superplasticidad

a.s

a&égp(;‘g,/KT). a9

donde Q es la energia de activacién, K es 1a constante de Boltzman y T la temperatura a la
--cual se lleva a cabo la deformacxon El efecto de la temperatura se observa en la figura 1.13.

Region| .. Regién

g i
. / Reduciendo

. Region il

*tamanfo de grano
.- 0 aumentando
temperatura.

Reduciendo
tamafio de grano
o aumentando

temperatura.

Fig.1.13 Eféb{é de Iézgtéiix}féf:‘u '

tamafio de grano,

1.8 Ductilidad y fractura en. matcrmlcs superplastlcos. S

La falla de un matenal superplastlco durante la. deformacxon se debe-a dos
mecanismos, por una parte se involucra un proceso. macroscéopico relacionado con flujo
plastico inestable (formacién de cuello) y por otro lado existe la formacion microscopica de

cavidades en el interior de la muestra®

Cuando la fractura sucede por la formacidén de microcavidades, la falla es mds
abrupta, mientras que cuando la falla es por flujo inestable, el material alcanza un
adelgazamiento muy fino, figura 1.14, En el primer caso, aunque en los materiales
superpldsticos las cavidades se mantienen estables debido al alto valor de m, la falla es

19
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I, Superplasticidad

inminente cuando se alcanza el 30% en fraccién volumétrica de éstas*>, Por otro lado,
‘cuando’se presenta un flujo plastico ideal el material se adelgaza hasta un punto muy fino
en donde ya no es posible mas deformacién considerando el niimero reducido de granos
que se encuentran en la seccién transversal, algunos experimentos muestran que el
adelgazamiento minimo es aproximadamente 10 veces el tamafio de grano

o —]
L —1

Fig. 1.14 Falla por flyjo inestable (arriba) y falla por cavidades (abajo)

En muchos materiales con propiedades superpldsticas la falla generalmente sucede
por nucleacién, crecimiento y coalescencia de cavidades (figura 1.15). En este sentido, las
elongaciones que se alcanzan son menores que aquellas esperadas para un- valor
determinado de m. . :

Nucleacién Fisura entre Crecimiento
v granos e

Fig. 1.15 Formacion de cavidades.

Nucleacion.

La formacién de cavidades entre los granos esta intimamente ligada al mecanismo
de deformacion. En los materiales superplasticos, cuando el proceso de acomodo del
deslizamiento en las fronteras de grano no es suficientemente rapido para relajar los
esfuerzos que impone la rapidez de deformacidn, se originan concentraciones de esfuerzos
y por consiguiente las cavidades “nucléan". Los sitios comunes son los puntos triples, las
particulas intergranulares o las fronteras de grano con continuidad limitada.

Los factores que influyen en la nucleacién son aquellos relacionados con la
microestructura del material como el tamafio de grano, la fraccidn volumétrica y
distribucién de particulas duras dentro del material, la proporcién y propiedades de las fases

TRSTE CON
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y.aquellos relacionados con las condiciones de deformacién tales como rapldez ‘de
deformacion, temperatura y estado de esfuerzos.

La presencia de particulas duras aumenta significativamente la formacién de
cavidades. Esto se debe a que estas particulas tiene una capacidad limitada para contribuir
en el proceso de acomodo del deslizamiento de granos. También el tamaifio de grano influye
significativamente. Si ¢l tamaifio es grande, las cavidades surgen més ficilmente, mientras
que al reducirlo o al aumentar la temperatura se minimiza la formacion de cavidades.

El crecimiento de cavidades.

En la mayoria de los materiales superplasticos que son deformados en condiciones
6ptimas, el crecimiento de las cavidades en un principio se da por flujo de vacancias a lo
largo de las fronteras de granos hacia la cavidad, sin embargo, cuando las cavidades
alcanzan un radio entre 0.5 y 1.5 um, el crecimiento de éstas es por deformacién plastica de
la matriz que las rodea. En la mayoria de los casos el proceso dominante ?' que provoca el
crecimiento de las cavidades es el que se origina por deformacién pldstica®,

En el crecimiento por plasticidad las cavidades son elipticas (eje mayor en direccion
de esfuerzo). Mientras que en el crecimiento por difusién las cavidades son circulares.

Coalescencia.

Después del crecimiento empieza el proceso de coalescencia. La coalescencia
origina cavidades mas grandes y su volumen se incrementa a una tasa mayor de la que lo
haria cada uno de sus constituyentes. La unién de cavidades es el paso previo a la fractura
del material.

La forma.en que las cavidades se desarrollan depende de la rapidez de deformacidn,
es decir, la regién en donde se lleva a cabo la deformacton (reglon I, .o III) determma la
forma de las cavidades®®, : . L ] e o

En la regidn 111 las cavidades son pequefias y alargadas orlentadas paralelamente al
eje de tension. La union de cavidades no es muy comun. : i

En la region de transicién de la zona Il a la III, las cav1dades son mayores en,
tamaiio, mas uniformemente distribuidas y con menos orientacion:’ : :

En la regidn de transicidn de la region 1 a la 11, donde la elongacxon es max1ma, las
cavidades son mas grandes, con una distribucién mas umforme Se observa de manera

discreta uniéon de cavidades.

En la region | se aprecia crecimiento de grano, las cavidach"son mas grandes y
numerosas que en cualquier otra zona. El crecimiento y unién de: cavidades son muy

importantes.
JS Lh (‘O}\T
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Region {1l Region i Region |

Fig. 1.16 Formacion de cavidades en las diferentes regiones.

La dependencia del comportamiento de las cavidades con respecto a la rapidez de
deformacion es una consecuencia del cambio del mecanismo de acomodo de los granos, es
decir, en la regién I, los procesos difusivos son los mads importantes; en la regién II el
deslizamiento en las fronteras de grano es el mecanismo dominante, y por ultimo, en la
region III la actividad de dislocaciones es la que gobierna a la deformaciéon. En otras
palabras, la formacién de microcavidades depende de la rapidez de deformacién ya que al
variar esta nltima el mecanismo de acomodo cambia y por ende el comportamiento de las
cavidades también se modifica.

Aun cuando las elongaciones que se logran en la region 1 y 1l son similares, el
proceso de formacidn de cavidades que conduce a la falla es bastante diferente.

Las microcavidades representa un problema en las partes fabricadas por conformado
superplastico debido al dafio que se produce dentro de la pieza y también por la posibilidad
de flujo localizado y fractura prematura durante la deformacién. Por otro lado, la
deformacion biaxial es nrds propensa a la formacidén de cavidades que la deformacién
uniaxial. Esto es importante puesto que los procesos industriales se realizan con estados de
esfuerzos 2D y 3D, por este motivo se han aplicado técnicas para controlar la formacion de
cavidades, entre cllas destacan:

- Producir granos mas pequefios y uniformes en el material.

- Aplicar un esfuerzo hidrostatico al momento de la deformacion ( se genera un
esfuerzo de compresion que inhibe crecimiento de cavidades). Con un esfuerzo
hidrostatico de 0.5 a 0.8 veces el esfuerzo de fluencia en las condiciones
superpldsticas, se logra eliminar virtualmente la formacion de cavidades.

En general, los factores que aumentan las propiedades superplasticas, por ejemplo,
valor de m alto, temperatura alta y reduccién de la rapidez de deformacién entre otros,
también disminuyen la formacion de cavidades.
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1_Superplasticidad

1.9 Aleaciones comerciales y aplicaciones.

Los materiales superpldsticos que se han explotado en mayor medida a nivel
comercial son aquellos basados en Al, Ti, Fe, Ni y Mg, sin embargo se han reportado un
gran nimero de aleaciones que presentan comportamiento superplastico. Actualmente
existe informacioén detallada sobre éstos materiales y sus propiedades como tenxyagalura,

indice de sensibilidad “m”, rapidez deformacion y elongacion en diversas fuentes 47, 48,

Aluminio

Sélo pocos materiales superpldsticos se encuentran disponibles comercialmente. La
mayoria son aleaciones de aluminio. De éstas, solo tres acaparan mas del 90% de las
aplicaciones: Al 2004, Al 7045 y Al 5083. La aleaciones Al 2004 y Al 7045 se usan en la
industria acroespacial. EI Al 7045 en componentes estructurales principalmente.
Finalmente el Al 5083 se usa en diversas aplicaciones en donde no se requieren de
propiedades sumamente sofisticadas o cuando es necesario alta resistencia a la corrosion.

El aluminio se conforma a tem‘Peraluras entre 430 y 540 °C. Las rapideces de
deformacion caen entre 10™* a 102 /s . Las principales aplicaciones de las aleaciones
superplasticas de aluminio se encuentran en la industria aeroespacial, militar, ferroviaria,
arquitectonica y automotriz. Se han fabricado desde paneles decorativos hasta elementos
estructurales de alta ligereza para la industria espacial.

Aceros.

El acero es quiza el material mas versatil y es uno de los mds importantes en
aplicaciones estructurales, por lo tanto no resulta nada extrafio que se buscaran las
propiedades superpldsticas en este metal.

Los aceros que han mostrado propiedades:superplasticas son aquellos que contienen
mds de 1% de carbono, los aceros de baja y media aleacién y finalmente los aceros
inoxidables.

Los aceros inoxidables superplasticos ofrecen muy buena resistencia mecénica y a
la fatiga asi como mayor resistencia a la corrosion comparada con los aceros inoxidables
tradicionales,

Los aceros con altos contenidos de carbono (UHCS) también han sobresalido por
sus propiedades superplasticas. La temperatura que se requiere para su conformado oscila
entre los 750 °C y las rapideces de deformaciéon son de 107 /s *®. Con ellos se han
producido tubos extruidos, moldes para plasticos y diversos dispositivos estructurales.

Titanio.
Las aleaciones de titanio se han utilizado parar fabricar elementos de aviacion de

alto rendimiento, con estos materiales se ha ahorrado hasta 30 % en peso y 50% en costos.
La mayoria de las aplicaciones que se. la han dado a las aleaciones de titanio superplasticas
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se_encuentran en la industria aeroespacial para conformar camaras de vacio, tanques de
combustible especiales, ventiladores y paneles de.  control.” En™ aplxcacxones no"
aeroespaciales se puede mencionar el conformado de cabezas de palos de’ golf

El conformado superplastico del titanio junto con el proceso ‘de’ soldadura por
difusién han sustituido piezas que estaban constituidas de varias partes; la aleacidn que se
utiliza en mayor medida es Ti-6Al-4V. La temperatura del conformado se encuentra
alrcdcdor de 869 y 920 °C y las rapideces de deformacidn tipicas oscilan entre 1074y
10%/s

Niguel.

Las aleaciones de niquel se han usado para fabricar discos de turbinas ya que
tienen alta resistencia a la termofluencia. La aleaciéon con mads aplicacién es aquella que se
conoce comercialmente como INCONEL 718, la versién superplastica se le denomina
718SPF y con ella se han fabricado componentes de turbinas de gas para aplicaciones
aeroespaciales.

Magnesio.

El magnesio tiene la ventaja inherente de ser ligero, ademads de ser un elemento
abundante, sus aplicaciones se encuentran en la industria ferroviaria principalmente. Otra
caracteristica del magnesio y sus aleaciones es su estabilidad dimensional y
maquinabilidad. Puede tener gran potencial en la industria automotriz y aeroespacial por su
resistencia mecanica y resistencia al desgaste. La desventaja del magnesio es su baja
resistencia a la corrosion. La temperatura de conformado oscila entre 300 a 350 °C y las
rapideces de deformacién alrededor 107 /s %2,

Muchos materiales superplasticos exhiben elongaciones mayores a 500%. Para.
muchas aplicaciones las deformaciones necesarias son tipicamente menores a 200 % o
300%. Estas elongaciones son suficientes para conformar formas complejas usando la
tecnologia de la supcrp]astxcxdad’

El conformado superplastico es una herramienta viable para la fabricacién de partes
complejas que se usa principalmente en las industrias acroespacial y automotriz, dando a
la manufactura la capacidad de grandes deformaciones sin fractura con la aplicacion de
bajas presiones. El conformado superplastico se realiza en caliente utilizando como gas de
trabajo hidrégeno o argdn, el conformado de lamina es el mas usado y se aplican técnicas
similares al termoformado en plasticos.

En la actualidad existe un grupo amplio de procesos de conformado superplastico,
entre los procesos quec destacan encontramos los siguientes: conformado con hembra
simple, conformado con hembra compleja, conformado superplastico reversible,
conformado asistido por piston y finalmente conformado superpldstico con soldadura por
difusion.
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Existen ventajas y desventajas al aplicar la tecnologia supeplastxca entre ellas se
pueden mencionar: S

Ventajas:

- Se obtiene gran formabilidad comparada con procesos comunes, inclusive para
materiales de baja ductilidad. Se pueden obtener grandes deformaciones en una
-sola operacion asi como producir piezas con formas muy complejas. =

- . Los procesos de unién y maquinado posterior se pueden eliminar,

- La presion de trabajo se reduce dramaticamente, por lo que se usa maqumarla
mas ligera.

- Ex1ste opumxzacxon en el material, es decir, se desperdicia muy poco matenal
esto toma 1mportancna para aleaciones de titanio y aleaciones-de aluminio. "

- Se produce mlcroestructura uniforme lo que conduce a propxedades mecamcas
’ constames a lo largo de toda la pieza. s ’

- _El_;ytamaﬁo de grano caracteristico de 'los: matenales,, superplastlcos y..su
estructura uniforme mejora algunas propxedades como re51sten01a mecdnica, -
ductilidad y resistencia a la fatiga. _ S

Desventajas:

- - Las propiedades de termofluencia son generalmente mferlores a aquellas que se
obtienen con procesos convencionales de conformado. :

- En general el conformado superpldstico no es adecuado parégrandes volumenes
de produccidn, por lo que el proceso se puede aplicar.en producc1ones de ba_]as a
medianas (50 a 2000 piezas).

- Los procesos de conformado de metales tradicionales trabajan con rapideces de
deformacion tres o cuatro veces mayores en orden de magmtud que aquellas
utilizadas en el conformado superplastico. : :

- Puede haber variacién en el espesor de la pieza ﬁnal.

- El material de trabajo es mas caro en la condlcxon superplastlca que en la no
superplastica. ’

En la actualidad la tecnologia superpléstica:ha incursionado en diversos mercados
como el de la industria aeroespacial, ferroviaria, arquitecténica, en aparatos médicos y
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electrénicos. En las siguientes imdgenes se muestran algunas de ‘las “aplicaciones "
comerciales que utilizan el conformado superplastico. ) I

Asientos de Al 5083, industria ferroviaria.

Aero 8 de Morgan Motor Company.
Chasis con SPF con aleacion de Al.

Siemens desarrollo para Desiro la cara

Aleacion de Al 3083 Modelo biomesia MNOI.
posterior de un tren en UK.

1.10 Futuro de la superplasticidad.

Aunque la superplasticidad ofrece grandes ventajas a la industria de la
transformacion por la facilidad de conformado y la baja energia que se requiere, todavia no
se ha logrado el desarrollo espectacular que se¢ esperaba en el terreno industrial.
Actualmente el conformado superplastico es una tecnologia que ha incursionado en
diversas areas como la aeroespacial y automotriz con una viabilidad comprobada, sin

TESIE CON
FALLA DE ORIGEN
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_embargo exnsten dlversos factores que restrmge 1 su aplicacién comercial en losarticulos de

uso coudlano.

Por una parte se encuentran los factores econdémicos y por otra aquellos que se
involucran en el proceso de disefio.

Dentro de los factores econémicos se encuentra el costo total del producto final, éste
debe ser competitivo comparado con aquel que se consigue con los procesos tradicionales.
El costo total incluye el del material y el del proceso de conformado. En este sentido, se
observa que el tiempo para conformar el material es clave para bajar los costos de
produccién, cuanto mas rapido sea, los costos se reducen. La gran desventaja de la
superplasticidad es que las rapideces de deformacidn son relativamente bajas comparadas
con aquellas que se utilizan en la industria.

Por otra parte, el conformado superplastico ya debe ser parte integral en el proceso
de disefio, es decir, se deben tomar en cuenta las ventajas que se ofrece con esta tecnologia
para los nuevos disefios o bien para la sustitucién de partes en los modelos existentes.

Los obstaculos econémicos y de disefio son la respuesta comun para explicar la falta
de incursién de la tecnologia superplastica a un mayor niimero de aplicaciones, pero la
realidad es que existen razones de mayor peso que impiden el desarrollo total de la:
superplasticidad®®.

El problema real es que se deben llevar a cabo grandes retos técnicos para cambiar
de la tecnologia tradicional a la superplastica..Por ejemplo, no hay datos suficientes acerca
de los procesos de conformado superplastico, es decu‘, no se ha desarrollado un estado del
arte apropiado. :

Por otro lado, se debe reorientar .la investigacién en la comunidad cientifica y
empezar a estudiar procesos de manufactura“que” tomen ventaja de las propiedades
superpldsticas y darle la misma importancia que 'se le ha dado al desarrollo de nuevos
materiales.

Los pasos necesarios para lograr que el conformado superplastico incursione en un
mayor nimero de areas comerciales son:

1. Desarrollo de materiales resistentes a la corrosion a altas temperaturas y a la
termofluencia para usarse en dados y herramental para el conformado superplastico. Hay un
tremendo vacio en las aleaciones disponibles que poseen buenas propiedades mecanicas a
alta temperatura. Para los dados en el conformado superpldstico se debe encontrar un
material resistente a la termofluencia, que soporte corrosién a alta temperatura, con buena
resistencia a la fatiga, buena resistencia mecanica a 1000 °C, facil de producir y con buena
magquinabilidad. Esta aleacién no existe y no se ha puesto interés en desarrollarla

2. Métodos rapidos para cambiar dados en produccioén. Se debe reducir el tiempo en

la produccion de las piezas. Esto se debe de llevar a cabo al implementar nuevos metodos
para cambiar dados, asi como reducir los tiempos para calentarlos y enfriarlos.
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3. Diseifio de prensas y componentes. Las prensas que se han desarrollado hasta™el™"
momento para el conformado superpldstico son sumamente especializadas. Para las prenSas
se requieren materiales similares a aquellos que se deben usar para la fabricacién de los
dados. Pocos avances tecnolégicos se han hecho al respecto en los ultimos 25 afios.

4. Desarrollo de mejor herramental. El herramental con materiales cerdmicos abre
un panorama nuevo que beneficia al conformado superplastico, con estos materlales €
puede bajar el costo y tiempo para en el proceso de produccion. i

materiales nanofasicos.

- Desarrollar nuevas aleaciones.
- Crear nuevos métodos para refinar grano.

- Encontrar una ecuacion constltutlva general y con ello me_]orar los modelos
computacionales. .

De todas las anteriores a la que se le ha dado mis 'ikmportancia' es a la primera.
Sin lugar a duda, muchos articulos que hoy se fabrican de pléastico, quyé resistenéia

mecdnica es pobre, o de metales pesados, que requieren grandes cantidades de energia para
su producciodn, se podrian hacer con el metal superplastico més resistente y mas liviano. .
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II. MODELOS DE DEFORMACION SUPERPLASTICA.

IL.1 Ecuaciones empiricas.

Uno de los puntos clave en el estudio del fenémeno superplastico es generar
ecuaciones empiricas, semi-empiricas o tedricas que relacionen el esfuerzo, la deformacién
y la rapidez de deformacion tomando en cuenta la temperatura y variables estructurales
como el tamaifio de grano. Estas ecuaciones se llaman ecuaciones constitutivas o ecuaciones

de estado.

En un principio, el esfuerzo se consideré funcién de la deformacién, rapidez de
deformacién y temperatura, es decir: .

o= f(esT) ; (21)

Algunos experimentos revelaron’ que la relacxon 2; 1 no ex1ste si se perm1ten camblos en la
temperatura entonces para cond' i ) : Sl

La prfmera de flas‘ dos forma ‘cphcltas de lavecuacmn 2. 2 fue
' o .Ka",s",j” | @. 3)

donde k;\nYmSOn' constantes. S
l"oStg%‘iénjjgn?e se establecio
o’——ao - K,&"é""( @.4)
donde o-o‘ és el lla;ﬁado es’fue"rzo umbral y k; olrd constame.’

En ambos casos “m” y “n” dependen de las condiciones experimentales, deformacién,
rapidez de deformacion, temperatura y tamafio de grano.

Para deformaciones a temperaturas por debajo de 0.4 Tm los efectos por el

endurecimiento por deformacién son los que dominan, por lo tanto m tiende a 0 y n
usualmente se encuentra en un rango entre 0.1 y 0.3. Entonces la ecuacion 2.4 se reduce a:

o= Ke" (2:.5)

. Para un material con flujo newtoniano- viscoso ideal, oo = 0, n=0 y m=1, y la
ecuacién 2.4 se convierten en:
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o=Ke . ...(26) - -

En el caso de la deformacién superpldstica, n es muy pequeiio o cero, y el esfuerzo

oo puede ser despreciado, m se encuentra entre 0.3 y O 9 por lo'que la ecuacion empirica
del fené6meno superplastico es: : :

o=Ke" @D

que describe la relacion entre el esfuerzo y la rapxdez de deformacmn de manera adecuada

Sin embargo la ecuacién general del comportamlento superplasuco que mcluye los
efectos de la temperatura y el tamaifio de grano es >%: : ; :

_AGb(bY (oY 3 )
== (d) (GJ D, exp(— Q/KT) 2.8

donde d es el tamaiio de grano, b es el vector de Burgers, ¢ es el esfuerzo de fluencia, G es
el madulo cortante, Dg es el coeficiente de difusiéon, Q es la energia de activacién, K es la
constante de Boltzman, T es la temperatura en grado Kelvin, A es una constante que
depende del mecanismo de deformacién, n es el exponente del esfuerzo con valor tipico de
2 y p es el exponente del tamafio de grano con valor entre 2 y 3.

Se han propuesto diversas teorias para explicar el origen del fendmeno
superplastico, sin embargo ninguna ha sido capaz de describir las caracteristicas mecanicas
y microestructurales del fenomeno en su totalidad.

Una teoria satisfactoria para explicar la deformacién superplastxca debe tomar en
cuenta los siguientes aspectos : : .

- El deslizamiento en la frontera de grano estd:
superplastico, evidencia de ello es la aparienci
superficie de las muestras deformadas. :

- Esfuerzos cortantes que no estan en equlllbrlo actuan

diferentes fronteras de
grano lo que origina la rotacién de éstos. e

- Algunos granos se mueven de forma mdependxentemente on: respecto’ ak sus
“vecinos”™ S L

- La forma de los granos permanece aproximadamente. équiaxxa
deformacidén aunque el alargamiento de grano puede ocurrlr, es
comparado con el que sufre la muestra en su totalidad.

es pequefio

" - "Existe actividad difusiva, evidencia de ello es que variables - que realzan los—
procesos difusivos también son favorables para ‘el comportamxento
superplastico.
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- La amsotropla en 1la mxcroestructura dela muestra se elxmma conforme ocurre la_
deformacién, la taza para ellmmarla depende de la onentacxon del grano yla
N naturaleza de las fases. - :

- El movimiento de dislocaciones no contribuye de- manera” directa en la
deformacion total.
- La retencion de granos equiaxiales se puede explicar por la combinacién de
mecanismos, por ejemplo, difusién y movimiento de dislocaciones. No obstante,
se opta por una teoria que explique en su totalidad el fenémeno sin recurrir a
multimecanismos.

- Si el deslizamiento de las fronteras de grano es el mecanismo dominante,
entonces se requiere de un proceso de acomodo como ﬂu_]o difusivo o
movimiento de dislocaciones.

Otro rasgo caracteristico de la’superplasticidad es-que a mvel macroscoplco la
deformacién parece homogenea sin embargo a nivel mesoscoplco la deformacmn no
presenta uniformidad>® : .

Para desarrollar una teoria que explique satisfactoriamente el:fenémeno de la
superplast1c1dad se ha recurrido a diferentes niveles de estudio: macroscoplco, mesoscopico
y microscdpico, como se indica en la figura 2.1, i

100
° Conformado -
g Superplastico.
= i
Elemento Finito.
1037 tot . :
Ecuaciones *
£ - T constitutivas. =~
- Q
© g B S & Relaciones ©-&
8 - -
i Microestructura.
L
10°6
o Deslizamiento en
8 la frontera de grano.
= Interaccion con
dislocaciones.
109

Fig. 2.1 vaeles de emldla del fenémeno superpldstico.
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FALLA DE CRIGER
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--Nivel- macroscéplco., su limite es hasta 107 m: en este. mvel Ja‘m amca del medxo;, -
contmuo es de gran: utlhdad Se consideran sélo propledades globales ‘del: materlal 'y su
macroestructura. : .

vael mesoscépnco se _encuentra en el rango 10

10° m.'En este;mvel"sekekstudlén' 4
grupo de granos. - . SR T i

vael mlcroscoplco _su _escala se encuentra entre - 109 O’6 m. Se estudlan los~~
defectos cristalinos (vacanclas dislocaciones; fronteras de grano), en este nivel no se puede
relacionar dlrectamente ‘a las propledades mlcroscopxcas con las ‘macroscépicas . del
material. :

I1.2 Modeclos geométricos de deformacion superpldstica.

Se han realizado grandes esfuerzos para formular una teoria tinica que explique en
su totalidad el fenémeno superplastico, se han propuesto una serie de modelos, algunos se
basan en el fendmeno de termofluencia, otros consideran deslizamiento de las fronteras de
grano con acomodo difusional o deslizamiento de granos con acomodo de dislocaciones,
también se ha propuesto elevacidon de granos y deslizamiento de grupo de granos o una
combinacidn de todos ellos. A continuacidn se exponen los mas representativos.

11.2.1 Modeclo de Nabarro-Herring y Coble.

En un principio se buscé explicar el fenémeno de la superplasticidad en’términos
del fenémeno de termofluencia, en este sentido resaltan los: modelos. de: Nabarro &
Herring® y el de Coble®’. : R

El proceso difusivo se considera necesario para que se presente deformacién
superplastica. La importancia que desempeﬁa el proceso difusivo se ve claramente con el
hecho de que al favorecer el mecanismo de difusién también se incrementan notablemente
las propiedades superplasticas®'. -

En ambos modelos sélo existe difusion entre los granos como mecanismo . de
deformacion. La temperatura necesaria para el fendmeno es de 0.9 Tm, donde Tm es la
temperatura absoluta de fusiéon del material, ya que en estas condiciones la movilidad de
atomos es rapida. Los granos deben ser pequefios para propiciar que el proceso difusivo se
desarrolle mas rdpidamente; al encontrarse los granos pequefios, las zonas de frontera de
grano aumentan produciendo de esta manera mayor area para el proceso difusivo.

Los esfuerzos cambian el potencial quimico de los itomos en las fronteras de
granos, de esta manera hay flujo de vacancias de las zonas de tensién a las de compresién
mientras que el flujo de atomos surge en la direccién opuesta 'y esto' conduce “al
alargamiento de granos®’.
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-En ambos modelos exxsten tres. hechos fundamenta]e i )

1. Los granos se alargan y sufren a TC
la muestra.; iy

lmad m nte la’ mlsma deformacxén que

2. No hay movxlidad en l'os‘graric‘)s, es’decir;. losAgranos no cambian de vecinos.

3. El nimero de granos ‘én’el ‘area secclonal (area paralela al‘eje"de tension) se
mantiene constante. o

La diferencia entre ambos modelos es la trayectoria que siguen los atomos durante
la difusién. En el modelo de Nabarro-Herring el transporte de materia es por difusién a
través de la red cristalina, mientras que en el modelo de Coble, el flujo de materia no es
por la red cristalina sino por las fronteras de grano. La representacion esquemaética de
ambos modelos se observa en la figura 2.2.

Nabarro-Herring
7N

Fig. 2.2 Modelos de ﬂu_/o difusivo, a) estado inicial, b) estado final.

Se ha encontrado evndencna experlmental que indica que los modelos anteriores son
inadecuados por las siguientes razones

-~ Nabarro-Herring predicen rapideces de deformacion -demasiado bajas por.varios
ordenes de magnitud. Por su parte el modelo’ de Coble predice correctamente
rapldeces de deformacién para algunas aleaclones, mientras que. para otras la
aproximacion es bastante pobre. s g

- En ambos modelos el indice de rapideé.'de defofmacién es independiente de la
rapidez de deformacion y tiene el valor. de la umdad ‘contrario a lo que se ha
observado experimentalmente. -

- Ambos modelos consideran alargamlento de granos, sin embargo este hecho no

se observa experimentalmente.’
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774 ”Modgl_o.s“ de deformacion superpldstica

- .No: pueden exphcar la. rotacnon de granosl;que se observa durante el flujo
superplastlco. . : : : :

- .Si.se considera el alargamlento de granos entonces las trayectorlas de difusion
aumentan por lo que estos procesos son auto limitantes y por ende no pueden
dar origen a deformaciones superplasticas.

Los modelos anteriores estan basados en un proceso nelamen‘té"’difusivo‘y"c'on"'"'
rapxdeces de deformacién muy lentas, ambos distan mucho de explicar en-su totalidad el
mecanismo de deformacién en la superplasticidad, mds bien estos modelos ‘son
cominmente empleados para explicar el fenémeno de termofluencia. .

I1.2.2 Modelo de Ashby & Verral.

El modelo de Ashby & Verral® es el mas importante dentro de los mecanismos que
consideran procesos difusivos, ademas este modelo sentd las bases para futuros estrudios
del fenémeno. Ashby & Verral sefialaron que se pueden alcanzar grandes deformaciones
con deslizamiento en la frontera de grano y con procesos difusivos como mecanismo de
acomodo.

El modelo es en dos dimensiones en donde se consideran granos de forma
hexagonal y del mismo tamafio en donde la temperatura debe ser mayor a 0.3Tm. El
modelo indica que la deformacién estd controlada por mecanismos de difusién y por la
capacidad de las fronteras de absorber o emitir defectos de punto, durante el proceso de
acomodo los granos se mueven perpendicularmente unos con respecto a otros.

Las caracteristicas mas importantes en este modelo son: por un Iado, los granos
cambian de vecinos y por otro, los granos no se alargan 51gn1ﬁcatnvamente. S

La deformacion de la muestra se alcanza por la transicién: relatlva e granos. El :
numero de granos en una direccién perpendxcular al e_|e de tenswn dlsmmuye y: aumema en
la direccion paralela a la carga. : i .

Verral. Se observa el movimiento relativo de cuatro granos y su acomodo por dxfus:on

En este modelo se distinguen cuatro fenémenos 1rrever51bles. “difusién, reaccion en
las interfaces, deslizamiento en fronteras y ﬂuctuacnones el area de las fronteras65

1.Existe un proceso difusivo por el cual los granos ~tcmporalmente cambian de
forma favoreciendo un proceso de acomodo de deformacién. El mecanismo de
acomodo ocurre por difusion en el interior de cada grano asi como por las
fronteras de grano.
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2. Reaccién en la interfaz. Las fronteras de granos son imperfectas en ellas existe
gran cantidad de defectos de punto (vacancias)., Las vacancias se ellmman 0 se
agregan a la frontera.

3. Deslizamiento en la frontera de grano. Al ocurrir el movimiento de granos por el
proceso de difusién se producen esfuerzos de corte, estos esfuerzos provocan que
los granos se deslicen unos con otros a través de las fronteras de grano.

4. Fluctuaciones en la longitud de las fronteras. El area en las fronteras de grano
incrementa conforme se pasa del estado inicial al estado intermedio, lo que
provoca que se almacene energia en el sistema. Conforme se pasa del estado
intermedio al estado final el drea de las fronteras disminuye por lo que se libera
energia. No hay manera de que esta energia se aproveche por otros granos por lo
que se debe disipar en forma de calor.

Las fluctuaciones en las fronteras de los granos provocan un esfuerzo umbral, abajo
del cual no puede ser posible la fluencia del material. El esfuerzo umbral que predice el
modelo es ligeramente bajo comparado con el experimental.

s
0

a) Estado inicial b) Estado intermedio c) Estado final

Fig. 2.3 El estado inicial a), el estado intermedio b) y estado final en ¢). La forma de los granos en
el estado inicial y final es.idéntica pero el arreglo de los granos ha cambiado (deformacion=0.55).

El proceso real de deformacion, seguramente es mds complejo, sin embargo el
modelo propuesto contiene los mecanismos basicos que permiten una aprommacxon
adecuada al modelo real.

En el modelo propuesto por Ashby & Verral el proceso de: acomodo mvolucra
difusién en'cada uno de los granos asx como en:las: fronteras_como se(observa enla
figura 2.4, SR .

Dado que todos los granos no sohidel r_mis‘m:b tamafio 'y’ de-forma hexagonal, la
rotacién de ellos es un factor importante.~La rotacién de granos se presenta por la
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probabllldad de.que un grano se. encuentre. rodeado de granos con dlferente tamaﬁo y con
una posicion particular de dngulos. - SR . ;

Flujo difusivo
en fronteras

Fig. 2.4 Caminos de difusion en el modelo de Ashby-Verral

Este modelo de Ashby & Verral es adecuado para bajas velocidades de deformacion
y temperaturas altas. En este modelo se establece que la deformacidén superplastica, el
mecanismo difusivo y el de dislocaciones se combinan para generar grandes
deformaciones, cada uno puede contribuir desde 1 a 99 %. A altas rapideces de
deformacion, el modelo dominante es por dislocaciones, mientras que a bajas rapideces de
deformacién, el dominante es el de deslizamiento de granos con acomodo difusivo. En el
régimen superpléstico, existe una combinacién de ambos.

La deformacién ocurre por deslizamiento en la frontera de grano que cambia
temporalmente su forma y se reacomoda por difusidn. Sin embargo Ashby-Verral no son
capaces de explicar deformaciones mayores a 0.55 y no predicen la aparicién de nuevos
granos asociados con el incremento en el area superficial. :

Existen diversas ideas en contra del acomodo de flujo superplastxco umcamente por
difusion, éstas son®®:

- Algunos flujos difusivos propuestos por Ashby & Verral ocurren en direcciones
opuestas en la misma frontera de grano. La difusion que se induce por la aplicacion
de un esfuerzo actuando perpendicular a las fronteras de grano es fisicamente
imposible.

- La deformacidn no es simétrica.

- Rotacidn real de granos no se presenta, es decir, la red cristalina de cada grano no
gira, la rotacién que se observa en el modelo so6lo es aparente

- La rapidez de deformacién que predlce la ecuaclon es. de aprox1madamente dos
érdenes de magnitud més rapida. : 5 L e

=" Granos alargados dgberian‘ scr apéréntes'enfla microestructura:~ -

- El esfuerzo umbral quek‘s'e' ’predikéke"es "muy\ bajo.
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- .En . ocasiones :: predice - valores - de
experimentalm’ente

- El flujo de atomos propuesto en el modelo de Ahsby & Verral no'es posxble No hay
" manera de que el flujo de atomos pueda émpezar Por lo tanto la trayectorla dlfusnva "'
no es correcta. : e -

Diferencias entre el modelo de Ashby & Verral y el de Nabarro-Herring.

Los procesos de difusion recuerdan al modelo de Nabarro-Herring, sin embargo
existen diferencias. En los modelos de Nabarro-Herring y Coble, existe transporte de
materia dentro o alrededor de los granos provocando de esta manera alargamiento de ellos y
por ende, deformacién. El deslizamiento de granos no es importante en el modelo de
Nabarro- Herring ni en el de Coble, contrario a lo que se establece en el modelo de Ashby,
en donde el deslizamiento de granos desempefia un papel importante en el proceso de
deformacion. En el modelo de Ashby la cantidad de materia que se mueva por flujo
difusivo por unidad de deformacién es menor que aquella que consideran Nabarro-Herring
y Coble. La longitud de los caminos de difusién es menor en el modelo de Ashby, por lo
que se acelera el transporte difusivo. Existen mas vias de flujo difusivo en la teoria de
Ashby (6 caminos para difundir en lugar de 4).

Se ha argumentado que los modelos de difusién son inadecuados para explicar las
caracteristicas del fenédmeno superplastico, sin embargo, el modelo de Ashby & Verral ha
sido discutido ampliamente inclusive en tiempos recientes. L

11.2.3 Modelo de Spingarn & Nix.

El modelo de Spingarn & Nix®’ se basa en el de Ashby & Verral, en él se propone
un flujo difusivo diferente en donde cada grano tiene el mismo cambio  de forma
manteniendo simetria en la deformacion y por ende un proceso de transicién més realista.

Spingarn & Nix proponen un flujo que cumple con las condiciones de equilibrio en
la frontera de grano. El proceso de traslacion relativa de granos sé6lo se puede llevar a cabo
con la ayuda de migracién de las fronteras y no sélo con el proceso difusivo propuesto por
Ashby. El modelo considera un arreglo de dos dimensiones de granos hexagonales y de
tamaiio y forma uniforme, esta teoria explica la deformacion para materiales de una fase y
para materiales de dos fases.

En este nuevo modelo juegan un papel importante los potenciales quimicos y-el-

flujo difusivo, los cuales van cambiando conforme los granos se alargan. Spingarn & Nix
argumentan que en el modelo de Ashby existen varias condiciones fisicas que no son
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posibles. Primero, en un arreglo de granos idénticos, la sxmetrla que existe entre ellos
impide flujo difusivo de un extremo de la frontera de grano a otro, es decir, el movimiento
de atomos en el grano uno no es permitido (ver figura 2.4) , el flujo debe partir de un punto
intermedio de la frontera y no en los extremos. Segundo, en un material de una fase los
flujos difusivos en cada frontera de grano deben ser los mismos y por wltimo, no existe
manera de que los atomos en el modelo de Ashby empiecen a fluir. Spingarn & Nix se
basan en un modelo propuesto por Lee®® en donde se cumplen las condiciones de equilibrio
que, segun ellos, el modelo de Ashby no cumple. El modelo se representa
esquematicamente en la figura 2.5.

c) d) S e) '
Fig. 2.5 Acomodo de granos por ﬂl(/o d fustvo

En el modelo de Ashby los flujos difusivos son a través: de la red-cristalina o la
frontera de grano, Spingarn & Nix proponen una trayectona dlferente en donde todos los
granos sufren el mismo cambio de forma. : .

Pocos estudios se han realizado para explicar el proceso difusivo en materiales de
dos fases. Este modelo es uno de ellos. El proceso involucra los mismos pasos que en los
materiales de una fase, la diferencia radica en la forma final de los granos que va a
depender da la capacidad de difusiéon de las fases presentes. Las fases se deforman por
procesos difusivos y deben mantener continuidad. Los atomos fluyen de un punto
intermedio de la frontera de grano y se dirigen hacia un extremo y viceversa. La tasa de
flyjo difusivo cn ambas fases es diferente por lo que las fronteras de grano se curvan
gradualmente, la fase que tenga la capacidad de difundirse mas rapido es la que separa a la
otra conforme la deformacion ocurre, como se muestra en la figura 2.6.
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Fig. 2.6 Acomodo del deslizamiento de granos en materiales de dos fases.

La rapidez de deformacién para materiales de dos fases es similar a aquelia de
materiales de una fase multiplicado por el porcentaje volumétrico de la fase que se difunde
mas rapido. )

I1.2.4 Modelo de Gifkins “Core and mantle”.

Este modelo de Gifkins®® pertenece a aquellos que consideran al movimiento de
dislocaciones como parte fundamental para lograr grandes deformaciones sin alargamiento
aparente de los granos.

Gifkins propuso que los granos se pueden dividir en dos regiones, la parte central
del grano que llamo “core”, en donde el comportamiento es el de un cristal normal y por
otro lado, la periferia del grano que nombré ‘“mantle”, donde el proceso de acomodo del
deslizamiento de las fronteras de grano ocurre por movimiento de dislocaciones. Los
espesorcs de ambas partes, el interior y exterior, varian segin las condiciones
experimentales. La region de la periferia es de extrema importancia en el comportamiento
de materiales con granos muy finos, como en el caso de superplasticidad, y su espesor
decrece al mejorar las condiciones experimentales con lo que se favorece el deslizamiento
de granos. Si los granos se consideran hexagonales, entonces el espesor de la region
exterior es de aproximadamente 0.07 veces el diametro del grano, en un material
superplastico tipico tendria un espesor de 30 a 70 nm’®.

El movimiento de dislocaciones en la regidén “mantle” acomoda el deslizamiento de
granos durante la deformacion superplastica. Las dislocaciones en la frontera de grano se
agrupan en puntos triples. Las concentraciones de esfuerzos en estos puntos provocan una
disociaciéon de estas dislocaciones en lared cristalina. El deslizamiento y ascenso de éstas
altimas alrededor de las fronteras adyacentes relajan los esfuerzos. Algunas de las
dislocaciones se aniquilan o se recombinan para formar nuevas dislocaciones en la frontera
de grano. La representacion esquematica del modelo se muestra en la figura 2.7
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ascenso

Fig. 2.7 Modelo de Gifkins “Core-Mantle"”

El deslizamiento de los granos ocurre en la regidon externa, en la zona cercana a la
frontera de grano. La deformacion plastica se puede considerar producto de dos procesos
independientes en materiales con granos finos. En un proceso, el deslizamiento de grano
con acomodo por deslizamiento de dislocaciones ocurre en la region externa (mantle); y en
el otro proceso, el deslizamiento de las dislocaciones ocurre en la regién central (core).
Cuando el primer proceso domina, entonces el comportamiento superpldstico se manifiesta
y cuando el segundo proceso domina entonces se espera una ductilidad normal’".

La interaccidn entre dislocaciones en el “core” y el “mantle” puede ser despreciada
y por lo tanto no existe endurecimiento por deformacion. Este modelo se puede aplicar bien
en la zona de bajo esfuerzo del régimen superplastico; en la regién de baja rapidez de
deformacion se preficre el modelo de Ashby.

Como en el caso de los modelos difusivos, en esta teoria también se encuentran
algunas criticas’?, por ejemplo: ;
- La corroboracidn experimental del modelo se basa por el ajuste de curvas. Por lo

tanto las buenas aproximaciones que se logran no se atribuyen al modelo en si,
mads bien se debe el ajuste correcto de valores experimentales. Inclusive Gifkins
sefiala en cste modelo que los valores numéricos que predice €l modelo no
concucrdan totalmente con los experimentos a menos que se consideren. otros
procesos de deformacion.

- No se establece claramente la aplicacién de este modelo en las tres regiones de
deformacion supeplastica. TR e e

- El valor que se fija en algunas variables no tiene bases experimentales.

- El espesor del core y el mantle se an como paréhjetrds de ajuste, esto es,

dependen de las condiciones experimentales

- El modelo no explica claramente la orientacién de granos.
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I1.2. 5 Modelo de Ball & Hutchison.

El modelo de Ball & Hutchison” también considera necesario el movimiento de las
dislocaciones durante la deformacion superplédstica. Ball & Hutchison establecen que el
deslizamiento de los granos se dificulta por la generacidn ‘de un apilamiento de
dislocaciones en las fronteras.

En estc modelo sc considera que el movimiento de:dislocaciones involucra dos
pasos secuenciales, tanto deslizamiento como ascenso a través de la red cristalina. El
proceso mas lento es el que controla la tasa de flujo plastico.

Al deslizarse las fronteras de grano existen concentraciones de esfuerzos en puntos -
triples que limitan deslizamiento. La relajacién de estos esfuerzos se 'da por el movimiento -
de dislocaciones en el interior del grano ya sea por apilamiento, ascenso o dlspersmn hacla'
granos adyacentes en donde se repite el mecanismo. R o : G

La tasa con la que los granos se deslizan esta controlada por la capamdad de
remover apilamientos de dislocaciones en la red cristalina™

Existen granos que obstruyen el deslizamiento entre grupo de granos (existe plano
de deslizamiento de granos) y por ende se generan concentraciones de esfuerzos. Para
relajarlos es necesario el movimiento de las dislocaciones, tanto deslizamiento y ascenso.
Con el deslizamiento, las dislocaciones atraviesan los granos y se apilan en el extremo
opuesto de la frontera, mientras que con el ascenso, los esfuerzos se relajan con mayor
facilidad y se libran particulas que limitan el flujo plastico, permitiendo de esta manera
mayor deformacién. El modelo se muestra en la figura 2.8.

Ascenso

Deslizamiento

Fig. 2.8 Modelo de Ball-Hutchison

También existe rotacion de granos durante el desllzamlemo, con lo que se cambia
continuamente el plano mas. favorable de \eshzamlento y..por consiguiente, se evita
alargamiento de los granos. e
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. El modelo presenta ) t‘_amr;birég_,:;a'lrgujgg limitaciones, "entre ,._i'ellz}rgw se: . pueden

mencxonar

~. No toma en cuenta la vanacxén sngmmdal de‘la curva rapldez de deformacxén-
esfuerzo. . : il

- “Se con51dera que los granos se mueven en grupo de cuatro cuando exnsten
i :iev1dencxas que los granos se mueven- mdlvndualmente. B e o

- El modelo no se puede apllcar a matenales de dos fases debldo a que la ﬂuencxa
de las fases es diferente. :

- = Los mecanismos de dislocaciones no explican los resultados experlmentales que

se han observado en lo que se refiere a la ausencia de enduremmlento por
deformacion, recristalizacion y esfuerzos bajos de fluencia.

- Se predicen apilamientos de dislocaciones, sin embrago no se han observado
experimentalmente de manera significativa. , ~

I1.2.6 Modelo de Valiev & Langdon.

Otro modelo que apoya el deslizamiento de las fronteras de grano con’ movxmlento
de dislocaciones como proceso de acomodo es el que propone Valiev & Langdon -Enél
se da especial énfasis a las dislocaciones dentro de la red cristalina y se estudla el papel de
las dislocaciones intragranulares en la deformacién superpléstica.

Valiev & Langdon aseguran que la deformacion no es uniforme y.es oscilatoria en
naturaleza, por lo que la contribucién a la deformacion total por el movimiento de las
dislocaciones varia, en ocasiones es de signo positivo y en otras es de signo -negativo. Su
estudio revela que la contribucion neta es aproximadamente cero. :

En el fendomeno de la superplasticidad, el mecanismo dominante de deformacién es
el deslizamiento en la frontera de grano, mientras que el movimiento de dislocaciones
intragranulares sirve sélo como proceso de acomodo, este proceso tiene un efecto directo
en la deformacion total ya que con ¢l se generan las dislocaciones en la frontera necesarias
para relajar esfuerzos.

El deslizamiento de granos en la frontera ocurre por el movimiento de dislocaciones
alrededor de los limites de grano, esto origina concentracion de esfuerzos en puntos triples
o cualquier otro obstdiculo. Estas concentraciones se relajan por la generacion y
movimiento de dislocaciones dentro de la red cristalina, por lo tanto, las dislocaciones
atraviesan todo el grano, se apilan y finalmente son absorbidas en las fronteras del grano
opuesto. El proceso se ve esquematicamente en la figura 2.9.
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- _ Una cuestlon 1mportantc en:este modelo_es que’ no_existen obstdculos en ‘el

movnmxento “de-las- dlslocacwnes dentro del grano, por lo que las dislocaciones son
absorbldas rapldamente por las fronteras de grano.

Ty

c)

Fig. 2.9 Modelo de Valiev-Langdon

El modelo explica diversas caracteristicas de la deformacién superplastica, por
ejemplo, el hecho de que no hay cambio significativo en la forma de los granos y la poca
contribucién a la deformacién total por movimiento de dislocaciones. Las dislocaciones
intragranulares no contribuyen en la deformacién mads bien sirven como mecanismo de
acomodo, sin embargo tienen gran influencia en el proceso de deformacién ya que la
absorcion constante de dislocaciones de la red cristalina sirve para el deslizamiento de las
fronteras de grano al proporcionar dislocaciones que relajan esfuerzos. Las dislocaciones en
la frontera juegan un papel mas importante en el proceso de deformacién que aquellas en la
red interna (intragarnulares).

Dado que la contribucién neta de la deformacién por dislocaciones es de
aproximadamente cero, los granos se mantienen equiaxiales inclusive a grandes
elongaciones. ! :

En los modelos propuestos por Gifkins, Ball & Hutchison y Vallev & La.ngdon se
considera al movimiento-de dislocaciones, de una forma'u otra, como-parte. fundamemal
para alcanzar el comportamiento superplastico. Sin embrago eXISten dlversos argumentos
en contra de estas teorias, entre ellos se puede mencionar

- Los modelos de dislocaciones no predicen un esfuerzo"'» umbral para la
deformacion plastica. (Region I).

- - No hay mecanismo implicito por el cual la red cnstalm pueda otar en el
modeclo de Ball & Hutchison. E ‘ ,

- Elalargamiento de granos es implicito en cualquier modelo dislocativo.

- El apilamiento de dislocaciones no se ha réba'nédd ! pcﬁ'imehfalmente.
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I1.2.7 Modclo de Gifkins (Elevaciéon de granos).

Este nucvo modelo propuesto por Gifkins’® trata de explicar las caracteristicas de
deformacidn superpldstica que se observan experimentalmente asumiendo que los granos
se mueven uno con respecto a otro sin cambio significativo en su forma. La mayoria de los
modelos de deformacién superplastica son en dos dimensiones, Gifkins propone un modelo
en tres dimensiones en donde el deslizamiento en las fronteras es acomodado por la
elevacién de granos dec capas inferiores. Gifkins también considera rotacion de granos
involucrando flujo plastico en la zona cercana a las fronteras. Una caracteristica importante
del modelo de Gifkins es que los granos no tienen que ser uniformes y regulares para
lograr el comportamiento superplastico.

Conforme el deslizamiento de granos comienza a formar vacios, granos de capas -
inferiores emergen para cubrir esos huecos. En el nuevo modelo propuesto por Gifkins no
se crean vacios entre granos. Al inicio se genera una pequeifia fisura, pero conforme ésta va
creciendo, los granos de la capa siguiente llenan el vacio. Sin embargo esto involucra un
proceso inestable en las fronteras asi como migracién para ajustar los diedros, lo que
origina que las fronteras de grano se curven, tanto en el grano que emerge como en los
granos originales como se muestra en la figura 2.10.

b
a). : b) c)
Fig. 2.10 Modelo de emersion de granos de Gifkins.

En la figura anterior se observa la evolucion de los granos durante la deformacion,
en a), se forma una fisura intergranular al estirar la muestra; en b) la fisura se alarga y-a
medida que aumenta la deformacion se va rellenando con un grano que emerge:de |la
superficie; finalmente en c), se ajustan las fronteras de granos para mantener correctamentek
los angulos entre los diedros.

Cabe seiialar que el patrén de deformacion final (granos curvados) se ha observado
cuando se logran deformaciones pequeiias o grandes, exceptuando’ aquellas demasiado
pequefias en donde apenas empieza el proceso de formacién de fisuras. Es decir, a
deformaciones pequeiias o grandes, el patréon geométrico de deformacion esta presente; no
es un modelo que se limite a un rango durante la deformacion.
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Gifkins critica a los modelos de Ashby & Verral al sefialar que no se puede
considerar a un grupo de granos con configuracién especial entre ellos para explicar el
comportamiento general de la muestra. Sefiala también que estos modelos son simplificados
para hacer un modelado mas sencillo por lo que los resultados que se obtienen no son
realistas y estdn lejos de explicar el fenédmeno tal como se presenta, En el modelo de
Gifkins los granos no necesitan ser ni hexagonales ni uniformes, tampoco el grupo de ellos
tiene que consistir de cuatro elementos para que la emersién de granos ocurra. El modelo
puede aplicarse a cualquier tamaifio de grano (dentro del limite superplastico) y de cualquier
forma, lo que sigue siendo indispensable es que el tamaiio de grano sea estable.

Aunque las caracteristicas de este modelo de Gifkins difieren considerablemente
de aquél propucsto anteriormente por ¢l en la famosa teoria de “core — mantle” | el
mecanismo de acomodo sigue siendo en la region exterior. En la emersién de granos, donde
el deslizamiento de las fronteras de grano es el mecanismo dominante de deformacion,
también son necesarios algunos procesos dislocativos para relajar completamente los
esfuerzos.

Este modelo explica algunas observaciones experimentales que se han efectuado,
por ejemplo:

- El deslizamiento en la frontera de grano es el unico mecanismo. que produce
deformacion. :

- - Existe rotacién de granos.

- - Existe interaccion del deslizamiento de granos y rotacién de granos con" otros
procesos: emersién de granos y acomodo dlslocatlvo.

- Los granos que emergen son pequerios y con forma circular.

- Los granos forman fronteras curvadas para mantener angulo aproplados ~.con-
respecto a los granos que emergen. : e :

- El espesor de la region “mantle”, en donde ocurre el proceso de acomodo, es de
0.07 el tamaiio de grano. R TR AT o :

- El proceso es continuo, es decir, no hay deformaélon critica donde . el.modelo pierda
su validez. . S

I1.2.8 Modelo dc Astanin & Kaibyshev.

Han surgido modelos geométricos que consideran el deslizamiento de grupo de
granos como una entidad en donde un conjunto de granos se mueve de manera sistemética.
Hay autores que afirman que la deformacion superpléastica no puede ser entendida si s6lo se
estudian las caracteristicas micromecéanicas del fenémeno, en este sentido se ha sefialado
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que los modelos de deslizamiento de grupo de granos expllcan mejor el mecamsmo de
transformacién microestructural y permite generalizar ‘un sélo modelo umversal para la
deformacién superplastica’. El modelo de Astanin & Kaibyshev®® - es un modelo- que
considera a grupos de granos deslizandose como una unidad.

En los modelos de deslizamiento de grupo de granos “CGBS” (por siglas en inglés
Coperative Grain Boundary Sliding) se manifiestan “bandas” a través de un gran mimero de
fronteras de grano que indican las trayectorias de deslizamiento de los granos. En conjunto
con este proceso se consideran otros mecanismos de deformacién como el movimiento de
dislocaciones y acomodo difusivo para alcanzar las grandes deformaciones caracteristicas
de la superplasticidad®'.

En el modelo de Astanin & Kaibyshev se aceptan dos puntos clave: .

- La deformacion pléstica se lleva a cabo pr1n01palmente por esfuerzos cortantes
entre volumenes relativamente grandes. :

- Los esfuerzos cortantes generan un proceso de deslizamiento de granos
organizado en donde se involucran diversos mecanismos.

En la etapa inicial de deformacién se forman las bandas necesarias para el
deslizamiento en conjunto en las fronteras de grano. Los deslizamientos de los primeros
granos surgen en aqucllas fronteras donde se requieren los esfuerzos mas pequeiios, éstas
zonas son las que se encuentran en orientacion favorable con respecto al esfuerzo externo
aplicado. Se ha observado que en la primera etapa de deformacién se genera un gran
numero de dislocaciones dentro de los granos y que éstas son absorbidas en las fronteras
facilitando el deslizamiento. En la figura 2.11 se muestra la generacidén de una banda en los
primeros pasos de deformacion.
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Fiy lg 2.11 Formacion de bandas de deslizamiento.

La propagacion de las bandas de deslizamiento de unos granos a otros depende de
la disposiciéon geométrica en que se encuentren. En el caso de puntos triples irregulares,
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donde la correlacién de h y s es pequefia (ver figura 2.11), la propagacion de la banda
requiere esfuerzos pequeiios, esta geometria es la ideal y se llega a presentar durante la
deformacion, sin embargo, el niimero de casos es muy limitado. El caso mds comin es
cuando se presentan granos que obstruyen la generacion de las bandas libremente, en estas
circunstancias el esfucrzo necesario para los procesos de acomodo es mayor, por lo que
para generar la propagacion de la banda es necesario el movimiento de dislocaciones en el
interior de cada grano asi como la migracion de fronteras.

La generacion de una banda a través de varias fronteras de grano genera
concentraciones de esfuerzos en el punto b. La concentraciéon de esfuerzos genera la
formacién de dislocaciones en la regién b-c; 1a rotacion de granos o flujo difusivo intenso
proporcionan mayor acomodo. Las dislocaciones en la red pueden estimular el
deslizamiento en las fronteras de grano en la siguiente region (c-d) y por lo tanto extender
la banda de deformacidn a-b-c-d. De esta manera las bandas de deslizamiento se propagan a
lo largo de la muestra.

Se ha observado que conforme la deformacion avanza, las lineas de deslizamiento
se engruesan. El espesor de las bandas en la primera etapa es de 0.1 pm y de longitud
aproximada de 15 - 20 um, lo que se toma como evidencia de que existe un esfuerzo
cortante producto del deslizamiento de granos. También se indica que las bandas no
ocurren de manera rnondtona y Unica, mas bien se detienen y cambian de direccion
continuamente. Generalmente las bandas se orientan a 45° con respecto al eje de tension.

c) :
Fig. 2.12 Modelo de Astanin & Kaibyshev
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1. Modelos de deformacion superpldstica

La figura 2.12 muestra esquematicamente el proceso de deformacién. En la primera
etapa se observa la generacién de esfuerzos cortantes en forma de lineas en algunos granos.
Posteriormente las lineas se unen generando una banda de deformacién en donde los
esfuerzos cortantes sc incrementan originando bandas mas pronunciadas por las cuales
grupos de granos empiczan a deslizarse. El proceso ocurre sucesivamente provocando la
deformacion estable del material. Durante este proceso también se presenta rotacién de
granos y cambio de direccion de las bandas. Astanin y Kaibyshev establecen que el 90 %
de la deformacion es a través de este mecanismo.
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III. DESARROLLO EXPERIMENTAL. e

Para poder determinar si existe cambio en el comportamiento superplastico al variar
el espesor en la aleacién Cd-17.4 Zn se llevaron a cabo diversas - observaciones
experimentales.

El desarrollo experimental consistié en realizar ensayos de traccién en probetas de
distinto espesor. Las probetas se dividieron en dos muestras, aquellas ‘con espesor de
1.7mm (Espesor 1) y aquellas con espesor de 0.47mm (Espesor 2); por lo que las
probetas gruesas tuvieron un grosor 3.5 veces mayor que €l de las probetas delgadas. El
espesor de 1.7 mm se eligié por cuestiones técnicas, ya que con espesores mayores, el
troquel para producir las muestras podria sufrir dafios; por otra parte, se consideré que un
espesor alrededor de 0.5 mm era adecuado para apreciar cambios en el comportamiento
superpldstico.

Para determinar el comportamiento superplastico se llevaron a cabo pruebas de
traccién con velocidad constante del cabezal a diferentes rapideces de deformacién tanto
para las probetas de espesor [ como para les de espesor 2, con el fin de obtener las curvas:
rapidez de deformacién-esfuerzo, rapidez de deformacién- porcentaje de deformacion y
rapidez de deformacion-indice de sensibilidad, puesto que estas graficas son las mas
importantes para caracterizar al fenémeno superplastico. Las variables de interés fueron:
esfuerzo de fluencia, deformacién y el indice de sensibilidad “m™. Asi mismo se observo
en el microscopio clectrénico de barrido la microestructura en cada probeta antes y
después de ser deformadas con el fin de analizar el mecanismo de deformacién en cada una

de ellas.

A continuacion se describe en forma detallada cada uno de los pasos de la parte
experimental de este trabajo.

1I1.1 Obtencion de la aleacién.

El primer paso fue obtener la aleacién con los porcentajes correctos -de cadmio y
zinc, para ello fue necesario cortar, limpiar y pesar “a los elementos constituyentes.

El zinc sc encuentra comercialmente en forma de lingotes y el cadmio se encuentra
en forma de csferas. En ambos casos se cortaron los elementos en porciones maés pequeiias
para lograr mejor control sobre la composicién y para facilitar su manejo.

Posteriormente se realizé un limpiado exterior de cada porcidon con una carda de
latdn para eliminar impurezas y 6xidos superficiales.

Con los clementos limpios se prosiguié a determinar las cantidades necesarias para
lograr la aleacion correcta. La aleacidén con la que se trabajé fue la que corresponde al
punto eutéctico del sistema Cd-Zn. En la figura 3.1 se muestra el diagrama de fases Cd-Zn,
en él se observa que los porcentajes correspondientes en peso de los elementos en el punto

49



Il Desarrollo experimental

eutéctico son: 82.6 % de cadmio .y 17.4 % de zinc: Con ayuda de una béascula electrémca
" (marca OHAUS maodelo” E400D) se peso | cuidadosamente la” fraccion “de cada”elemento
para obtener las cantldades correctas de materlal para el proceso de fundicidn.

o N R S Porcentaje atomico del Zn
0 ..10°°20 - 30.:40" 50 60 70 80 90 100

450, bt ey ey 4 ek e
419,58 °C

400 ] L
o L
g 350 7 , F
- 321.41°C 97.52% |}
© . .320°C=:

300 1 3
5
[~

2.58 17.4
250
.-(cd)
200 vy .

Porcentaje en peso Zn

F lg 3 1 Dtagrama de fase deI ststema Cd— Zn

Una vez que se. obtuvxeron los elementos llmplos y: en las cantldades adecuadas se
continué con el proceso de fundicién,

I11.2 Fundicidn.

Un paso critico para obtener una aleacién correctamente es la. fundicién. del
material y el vaciado, cuando estos procesos se realizan de manera adecuada se obtienen las
composiciones correctas y el material es homogéneo es decir, se logran las mismas
propiedades a lo largo de todo el material, en cambio si no se realizan adecuadamente, los
resultados seguramente seran los contrarios. e

El proceso de fundicidon se llevd a cabo en una mufla convencional de atmésfera
libre (marca LINDBERG) ya que la temperatura necesaria para fundir a los materiales no es
tan elevada. La temperatura de fusion del zinc es de 419 °C y la del cadmio es de 321.1 °C.
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Se podria pensar que la secuencia mas sencilla para fundir los metales es colocarlos:
en un crisol y colocar el horno a més de 420°C, ya que por arriba de esa temperatura ambos’
materiales se encuentran en estado liquido, sin embargo, el cadmio se oxida a alta
temperatura y por consiguiente este método no es el adecuado puesto que la aleacién -final
seria diferente en cuanto a los elementos presentes y a su composicién. El método que se
utilizé para obtener a la aleacion fue a través del fenomeno difusivo.

Primero sc colocd el cadmio en el crisol a una temperatura de 350°C, cuando todo
el cadmio presente se encontré en la fase liquida se agregaron pequeiias cantidades de zinc,
aproximadamente cn intervalos de 30 minutos, conservando en todo momento la misma
temperatura. Aunque la temperatura de fusién del zinc es de mas de 400°C, gracias al
proceso dec difusidn el zinc logré mezclarse completamente con el cadmio liquido sin
mayor problema. Paulatinamente se agito la aleacién liquida para garantizar homogeneidad
en el producto final. Conforme fue aumentando la composicién del zinc en la aleacidn, la
temperatura de fusiéon de la aleacion también disminuyd, como se puede observar en el
diagrama de fases (figura 3.1 ) , es decir, conforme uno se acerca al punto eutéctico la
temperatura de fusidén de la aleacién disminuye hasta llegar a 266°C, por esta razén la
temperatura en ¢l horno se redujo paulatinamente hasta llegar a 300°C.

Todo el proceso para lograr fundir complelamente a los elementos tardé
aproximadamente siete horas. Al cabo de este tiempo, todo el zinc se habia d1fund1d0 en el
cadmio y el material liquido estaba listo para el vaciado. :

El vaciado se realizé en una lingotera de acero inoxidable y se templo en agua con
el fin de lograr una microestructura fina desde el comienzo. Cabe sefialar que la’ lingotera se -
sometid a un proceso de precalentado antes del vaciado para evxtar rechupes y-de‘esta
manera obtener un matcrial macizo.

El producto final fue un lingote sin rechupes y con espesor de 7.4 mm. Se cortaron
los rebordes y se continud con el andlisis de la composicion.

Para comprobar que la aleacién contenia los porcentajes correctos de cada elemento
se realizé6 un analisis microestructural con ¢l microscopio electrénico de barrido LEICA-
CAMBRIDGE decl IIM. El estudio se realizé con microscopia de rayos X en donde los
porcentajes en masa del cadmio y del zinc fueron: cadmio 82.01% y zinc 17.99%. La
variacién con respecto a la composicidn deseada (82.6 % Cd, 17.4 % Zn) no difiere mucho
y se tomo como aceptable.

I111.3 Laminacion.

En esta etapa se redujo el grosor del lingote de 7.4 mm para obtener las muestras de
espesor 1 y de espesor 2, de 1.7 y 0.47 mm respecuvamente Elj proceso se realizé con una
laminadora Fenn Manufacturing Co. de 25-HP como la‘'que s€ muestra en la figura 3.2.
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) - El. laminado se llevd a cabo en caliente y en frio. Los primeros pasos se realizaron
en caliente y los ultimos en frio con el fin de lograr la microestructura necesaria para‘el
comportamiento superplastico (ver seccién 1.3) .

El laminado en caliente se realizd a 180°C con pasos de 0.15 mm cada uno, cada 5
pasos la direccion de laminacion se cambid para evitar orientacién preferencial de los
granos. La velocidad de los rodillos fue de 5 m/min ya que con velocidades mayores a ésta
se corre el riesgo de producir grictas en el perimetro de la ldmina. El laminado en caliente
se continud hasta llegar a un espesor de 2.3 mm. El porcentaje de trabajo en caliente total
fue de 68.92 % con ¢l cual se logré reducir el espesor de 7.4 mm a 2.3mm. Con este tltimo
espesor se inicid el laminado en {rio con reducciones de 0.15 mm en cada paso hasta que se
llegd a un espesor final de 1.7 mm, por lo tanto, el trabajo total en frio realizado en las
muestras de gruesas fue del 26.09 %.

Para obtener las muecstras delgadas se siguié un procedimiento similar al anterior.
En este caso sc partié de un espesor de 1.7 mm. Primero se realizo el laminado en caliente,
a 180°C, con reduccion de 0.12 mm cada paso hasta llegar a un espesor de 0.74 mm, de ahi
se cambidé a una reduccion de 0.09 mm por cada paso hasta llegar a un espesor de 0.65
mm, el trabajo en caliente total fue de 61.76%, el laminado posterior se realizo en frio con
reducciones de 0.09 mm hasta alcanzar un espesor final de 0.47 mm, con lo que se obtuvo
un trabajo en frio de 27.69%. l.os resultados del proceso de laminado se observan en la
siguiente tabla:
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Tabla 3.1
Trabajo en caliente Trabajo en frio
Espesor 1 (1.7mm) %HW=68.92% %CW=26.09%
Espesor 2 (0.47mm) Y%HW=61.76% % CW=27.69%

Porcentaje de trabajo en caliente y frio en el laminado

El trabajo en frio que se considerd neccesario para lograr la microestructura indicada
fue de 25 a 30 % aproximadamente. Cabe sefialar que tanto en las muestras gruesas como
en las delgadas se busc6 el mismo porcentaje dc trabajo en frio en su laminado para
asegurar las mismas propiedades mecanicas iniciales. Las propiedades mecanicas dependen
en gran mediada del trabajo en frio realizado durante el proceso de conformado, en
particular, el esfuerzo de fluencia es un pardmetro que se ve afectado notablemente en este
sentido®. El esfuerzo de fluencia es un valor critico en este trabajo por lo tanto fue
importante tener ¢l mismo trabajo en frio en ambas muestras.

Como se observa en la tabla 3.1, el trabajo en frio en las probetas de espesor 1 y 2
fue muy similar, con ello se elimind una variable que podria  haber afectado el
comportamiento superplastico. EOE L ‘

Al término de esta etapa, la microestructura necesaria para logi'raif'eAIJCQmportamiento
superplastico en las laminas gruesa-y ‘delgada‘ ya estaba presente: En la’figura:3.3 ‘se
observa la evolucién microestructural desde:la fundicién hasta el.laminado en:frio con'la
que se consiguié una estructura fina de granos de zinc dentro de una matriz de cadmio.

N SN \\"‘N\"‘ Microestructura de -

\?\' AR LY .
AQSINNAINNAST B fundicion. -
D . . . Vo~ \
- N e
N

. bt
SENTONR \\.» :
R .\:}}:\:\ ;\\}\.:3

It

Trabajo en
caliente

21

()
.
4

Recristalizacion

LA
R E ", 5
Microéstructura 4352

-final
Fig. 3.3 Refinamiento de la microestructura.
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_..La mlcroestructura final en ambas muestras presenté las” caractenstxcas propias de
un matenal superplastico, es decir, tamaiio de grano menor a 10 pm, granos equxaxxales y
dlstnbmdos umformemente : . .

I11.4 Preparacion de probetas.

Al terminar el proceso de laminado se ‘obtuvieron-las+ lammas con- ]os ‘espesores .-
requeridos, uno de 1.7 mm y el otro de 0.47 mm. " El paso siguiente fue la’ obtenc1én de las
probetas para los cnsayos de traccién mediante el troquelado de la lamma Las dlmensnones
de las probetas sc muestran en la figura 3.4. g : Lk

j

[
~¥|
} . EI
21 Acot. mm

, E—E.bs:';':es‘qr 1 : Esbesof 2
Fig. 3.4 Dimensiones de las probetas para el ensizyo de traccion.

Después del proceso de troquelado se eliminaron los bordes de las muestras con
lijas para eliminar posibles concentradores de esfuerzos.

Un punto importante ¢n este trabajo fue observar la microestructura superficial de
las probetas después del ensayo de traccion. Por lo que el pulido de las probetas antes de ser
deformadas fue necesario para evitar en lo posible el contacto con las muestras después de
la prueba. Cada una de las probetas se sometié a un proceso de pulido pasando por lijas de
agua hasta llegar al acabado espejo con pafio y alumina. Con el pulido previo a la prueba
de traccidn, se pudo observar de manera confiable la microestructura en la superficie de
cada probeta inmediatamente después de ser deformada.

111.5 Ensayo de traccion.

Los ensayos dc traccién fueron de vital importancia puesto que con ellos se logrd
caracterizar el comportamiento superplastico de cada muestra. En los ensayos de traccion
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las . rapideces dc. deformacién_se_variaron . para’ lograr trazar " las “curvas: rapldez de
- apldez'de deformacnon-

deformacién-esfuerzo, rapidez de deformac:on defomdacnon
indice de sensibilidad. . 3 ST

Las graficas antes mencionadas se conformaron por cinco puntos para cada espesor,
y para obtener cada punto se realizaron de dos a cuatro'ensayos dependlendo del tlempo
que tomaba cada ensayo. :

Las prucbas dc traccion se llevaron a cabo a temperatura ‘ambiente,.ya que-la
aleacion Cd-17.4 Zn presenta comportamiento superplastico a esa temperatura. La maquina
que se utilizoé para los ensayos de traccién fue una maquina universal “Instron” modelo
1125 cuya foto sc¢ muestra en la figura 3.5.

Fig. 3. JAIaqmnu universal Instron del HIM, UNAM.

Para las rapideces de deformacién altas (1x107, 1x107 1/s) el equipo de captura de
datos fue a través de una computadora conectada a la mdquina Instron, en donde los valores
de esfuerzo de fluencia y deformacion méaxima nominal se obtuvieron directamente, sin
embargo, a rapideces de deformacién bajas, la computadora no fue capaz de proporcionar
los valores dircctos de estucrzo y de deformacion. EEn este caso la informacién se obtuvo de
la curva tradicional sobre papel cuadriculado en donde los ejes coordenados representan
distancia (tiempo) ¢n el ¢je x y la carga en cl ¢je y, por lo que fue necesario convertir estos
valores a deformacioén y esfuerzo respectivamente. Para ello se utilizaron algunas
relaciones matemiiticas que a continuacidn se describen,

Dado que la variable independiente fue la rapidez de deformacidn, el primer paso
fue establecer las velocidades de cabezal de la maquina universal que originaba las
rapideces de deformacion necesarias. Los calculos fueron como sigue.

El esfucrzo nominal s¢ define como:

o =F/Ag G.1) -
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La deformacxén nommal se deﬁne ‘como:.

-—(l l)/l : (32)

Derwando la ecuacién 3. 2 se obtlene la rapldez de deformaclon: )

CTTan T dt [( [ )/[ ] 11(1 ]JA“(3'3)
1‘= f(t)
1=vt R (73.4‘)

donde v, es la velocidad del cabezal.

d (vt v
‘= %[é—l)= E(i——l) == 69
st
Iy
por lo que
ve=¢ Iy (3.6)

lp es la longitud inicial de la probeta. En este caso /p = 1 cm para todos los casos. Las
rapideces de deformacién que se fijaron fueron: 107, 1072, 107, 10'4 y 10% 1/s por lo que las
velocidades del cabezal resultaron: 60, 6.0, 0.6, O. 06 y 0.006 mm/min.= "5 :

Por otra parte, con el valor de la carga que arroja la maqhina de traccién y. el 4rea
transversal respectiva de cada probeta se pudo obtener facilmente el. esfuerzo nominal’ ‘de

fluencia.

o =TF/Ag 3.7

Para obtener la deformaciéon nominal maxima se realizé el procedimiento siguiente.
En la curva que proporciona la maquina se obtiene una distancia en el eje de las abscisas,
esta distancia representa de alguna manera el tiempo. Para traducir este tiempo a

deformacion se realiza el siguiente calculo:
En= £t (3.8)

t = distancia grafica/ velocidad papel
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’papel en- mm/mm, es
m/mm, Por lo que 'la

si la_distancia de_la grafca se_mide en - mm y la velocn dad”’d
necesario agregar un factor de conversién ‘para obtener a la sn
deformacnon nommal se obtlene de la 51gulente manera:

En= & t(60) (3 9)

Por otra parte, para obtener la curva rapidez de deformacxén-mdlce de sensibilidad,
se parte del hecho de que “m” “la” pendlente “de- “la~curva“logaritmica“ rapidez-de
deformacion-esfucrzo. Para obtener la pendiente cn todo-el rango de interés se ajusta esta
curva y posteriormente se obtiene su - derivada, -lo. cual significa:tener el indice de
sensibilidad para cualquier valor. ' : R : :

I11.6 Metalografia,

Después de los ensayos de traccion de las probetas gruesas y delgadas, se continué
con el estudio microestructural y macroestructural de cada muestra asi como el analisis de
la composicidn de cada una de ellas.

Para determinar completamente el efecto que tiene el espesor sobre el
comportamiento superplastico fue necesario analizar la microestructura en la superficie y
en el interior de cada probeta con ayuda del microscopio electronico de barrido. La
microestructura superficial de cada muestra se analizé inmediatamente después del ensayo
de traccion, mientras que para observar la microestructura en el interior fue necesario un
nuevo proceso de pulido que elimind la rugosidad superficial.

En esta etapa se analizé el comportamiento de los granos, tanto en la superficie
como en el interior de las probetas, para determinar el mecanismo de deformacién durante
el fendmeno superplastico. Con este proceso se analizaron las diferencias
microestructurales en ¢l comportamiento de las probetas de espesor I y de espesor 2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

El fenémeno superpléstico se estudio en tres niveles: mesoscopico, microscopico y
macroscépico. Con ayuda de las graficas para caracterizar el comportamiento superplastico
se realiza un estudio a nivel mesoscopico; con los resultados referentes al - andlisis
microestructural se caracteriza el fenomeno a nivel microscépico y por ultimo, las
observaciones externas de las muestras permiten un estudio a nivel macroscopxco A
continuacion se presentan los resultados en los tres niveles.

IV.1 An:lisis mesoscépico.

La parte medular del presente trabajo consiste en caracterizar el comportamiento
superplastico de las probetas de 1.7mm (Espesor 1) y de 0.47 mm (Espesor 2) , para lograr
este objetivo se realizaron ensayos de traccidn. La curva més importante que es utilizada
para determinar el grado de superplasticidad de un material es la grafica logaritmica en
donde el eje de las abscisas representa a la rapidez de deformacion y el eje de las ordenadas
al esfuerzo de fluencia. Otras curvas importantes en el estudio superplastico son aquellas
en donde se representa la deformacion o al indice de sensibilidad “m™ en funcién de la
rapidez de deformacion.

Para rapideces de deformacién altas, 1x10" y 1x1072 [1/s], se realizaron de cuatro a
tres ensayos de tension para obtener un punto de la gréafica, para rapideces de 1x107 [1/s] se
efectuaron tres ensayos, y finalmente, para rapideces de 1x10™ y 1x10™ [1/s] sélo se
realizaron dos pruebas, esto se debié al tiempo que consumia cada una de ellas. En las
pruebas mas rapidas el ensayo tomé algunos segundos mientras que en las mas lentas, el
ensayo tardé horas. Por ejemplo, para una rapidez de deformacién de 1x10™ 1/s, en donde
la velocidad del cabezal fue de 0.06 mm/min, se lograron elongaciones cercanas a 30mm,
por lo que la duracién de la prueba fue de 30/0.06 min, es decir, 500 minutos.

Los valores que se obtuvieron se encuentran en las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4. En la
tabla 4.1 y 4.2 se muestran los valores que se obtuvieron de las pruebas de traccién para
cada una de las probetas de espesor 1, su promedio y su desviacién estandar. Mientras que
en la tabla 4.3 y 4.4 sc presentan los datos correspondientes a las probetas de espesor 2. En
la tabla 4.1 y 4.3 se presentan el esfuerzo de fluencia y en la tabla 4.2 y 4.4 el porcentaje de
deformacidn.

Para las probetas de Espesor 1.

Tabla 4.1
Rapidez de | Velocidad de Esfuerzo Promedio jDesviacion
deformacion cabezal estandar
g°, [1/s] | Ve {mm/min] MPa MPa MPa MPa MPa L
1x10°7 60 195.56 208.87 | 210.31 215.95 207.67 7.48
1x1077 6 189.12 196.2 | 203.42 | 197.45 196.55 5.08
1x107 0.6 103.7 112.4 105.37 107.16 3.77
1x107° 0.06 52.2 57.36 54.78 2.58
1x107° 0.006 31.8 25.88 28.84 2.96
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Tabla 4.2
Rapidez de | Velocidad de Deformacién Promedio |Desviacion
deformacion cabezal estandar
£% [1/s] | Ve [mm/min]|%e, (ALY Yoen (ALY | Yogn (ML) | %y (aLL)| Y, (AL/L) -
1x107" 60 53.74 56.78 57.83 49.58 54.48 3.20
1x10% 6 69.21 62.31 73.44 65.2 67.54 4.20
1x10™ 0.6 175.21 184.47 187.36 182.35 5.18
1x10°% 0.06 342.46 328.1 335.28 7.18
1x107 0.006 339.48 325.2 332.34 7.14
Para las probetas de Espesor 2.
Tubla 4.3
Rapidez de ] Velocidad de Esfuerzo Promedio |Desviacion
deformacion| cabezal estandar
€°, [1/s] | Ve [mm/min]] MPa MPa MPa MPa MPa "+
1x10~ 60 194.81 188.7 201.34 183.6 192.11 6.64
1x107° 6 192.31 187.78 177.24 185.78 6.31
1x107° 0.6 115.3 114.74 104.49 111.51 4.97
1x10™ 0.06 55.03 48.74 51.89 3.14
1x10™ 0.006 27.64 34.24 30.94 3.30
Tabla 4.4
Rapidez de | Velocidad de Deformacidn Promedio [Desviacion
deformacion cabezal estandar
&% [1/s] | Ve [mm/min]|%e, (ALY Y&, (AL/L)| Yo, (AL/L)| Yo E, (ALLL)| %g, (AL/L) "+
1x107" 60 25.4 30.2 24.2 31.29 27.77 3.03
1x10™ 6 37.7 33 42,11 37.60 3.72
1x107 0.6 114.9 104.45 108.21 109.19 4,32
1x107 0.06 223.24 235.59 229.42 6.17
1x107 0.006 212.61 226.85 219.73 7.12

En la tabla 4.5 se resumen los datos de las tablas anteriores. En la tabla se presentan
los valores finales que se utilizaron para construir las siguientes graficas:  esfuerzo,
porcentaje de deformacién e indice de sensibilidad en funcién de la rapidez de
deformacion.
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Tabla 4.5
Rapidez de | Velocidad de Espesor 1 (1.7 mm) Espesor 2 (0.47mm)
deformacion cabezal Esfuerzo | % Deformacién | Esfuerzo | % Deformacion
£9, [1/s] Ve [mm/min] MPa %&n (ALL) MPa %&, (AL/L)
1x107" 60 207.67 54.48 192.11 27.77
1x107° 6 196.55 67.54 185.78 37.60
1x10 0.6 107.16 182.35 111.51 109.19
1x10™° 0.06 54.78 335.28 51.89 229.42
1x10° 0.006 28.84 332.34 30.94 219.73

Las graficas que se¢ obtuvieron con los ensayos de traccidon se presentan en las

figuras 4.1,4.2 y 4.3.

G [MPa)

Rapidez de Deformacién - Esfuerzo
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* Valores nominales de esfuerzo y deformacion

Fig. 4.1 Rapidez de deformacion — Esfuerzo de fluencia.
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Fig.4.3 Rapidez de deformacion - Indice de sensibilidad "m".
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IV, Resultados y discusion

De las curvas anteriores se establece lo siguiente:

La curva rapidez de deformacién — esfuerzo de fluencia que se obtuvo en las
probetas de espesor 1 y de espesor 2 es muy similar. Esto indica que en ambas muestras se
presenta la misma resistencia para comenzar el flujo plastico; en las probetas delgadas el
area transversal es menor pero la carga necesaria para comenzar el flujo también se reduce.
En las probetas gruesas, el drea y la carga para comenzar el flujo guardan la misma relacién
que en las delgadas. El efecto que tiene la rapidez de deformaciéon en ambas probetas es el
mismo, es decir, en ambos casos se presenta ¢l mismo comportamiento, lo que indica que el
fenémeno superpldstico en ambas muestras ¢s igual.

Por otra parte, en la curva rapidez de deformaciéon - deformacion maxima si se
presenta variacion en el comportamiento de las probetas gruesas y delgadas. En las
muestras de 1.7mm de espesor siempre se presenté mayor elongacion que en las probetas
de 0.47 mm. Esto se atribuye a que en las muestras gruesas hay mas materia que puede
fluir que en las delgadas. Es decir, la diferencia en la ductilidad es consecuencia del cambio
en el area transversal. La teoria de Gifkins®, en donde los granos emergen de capas
interiores, explica acertadamente este hecho puesto que entre mas area se tenga mas granos
pueden deslizar unos sobre otros. En las probetas gruesas existe un mayor numero de
granos que pueden surgir de capas interiores que en las probetas delgadas.

Finalmente, la curva rapidez de deformacion-indice de sensibilidad es muy parecida
en ambos casos. Se podria afirmar que el valor maximo del indice de sensibilidad a la
rapidez de deformacién es igual en ambas muestras:

m=0.321 Espesor 1 (1.7 mm).
m=0.323 LEspesor 2 (0.47mm).

Dado que el indice de sensibilidad a la rapidez de deformaciéon es una medida
directa del grado de superplasticidad de un material®®, se puede afirmar que las probetas de
espesor 1 y de espesor 2 presentan e¢l mismo comportamiento superplastico, lo cual
concuerda con lo que se observo en la grafica rapidez de deformacion- esfuerzo de fluencia.

Por otro lado, la zona superplastica (region II) de la aleacion Cd-17.99 Zn a
temperatura ambiente sc encuentra a rapideces de deformacion cercanas a 10 /s,
presentando un esfuerzo de fluencia cercano a 50 MPa y alcanzando una deformacién de
mas 330 por ciento en gruesas (1.7 mm) y de 229 por ciento en delgadas (0.47mm ). Por
otro lado, la region 1 se localiza a rapideces de deformacién menores a 1x107° 1/s y
finalmente, la region 111 a rapideces de deformacion por arriba de 1x1072 1/s.

En resumen, el comportamiento superplastico a nivel mesoscépico en las muestras
gruesas y delgadas es el mismo, la curva rapidez de deformacidén-esfuerzo y rapidez de
deformacion-indice de sensibilidad lo confirman. La diferencia en la elongacion en ambas
probetas se atribuye al cambio mismo en el drea transversal; es decir, a mayor drea existen
mas granos para deslizar y viceversa.

62



1V. Resultados y discusicn

IV.2 Analisis microscépico.

Las curvas anteriores fueron importantes para lograr describir el comportamiento y
grado de superplasticidad de las probetas de espesor 1 (1.7 mm) y de espesor 2 (0.47mm) a
nivel mesoscopico, sin embargo también fue necesario analizar la evolucién
microestructural de cada probeta para determinar la diferencia a escala microscopica en
cada muestra. El andlisis a escala “micro” permitié entender mejor los mecanismos de
deformacién que dominaron al fendmeno. Primero se observéd la microestructura en la
superficie para analizar ¢l comportamicento dec los granos externos, posteriormente se
pulieron las probetas con ¢l fin de estudiar los granos en el interior y de esta manera
observar el mecanismo de deformacion.

1V.2.1 Microestructura ecn la superficic.

La figura 4.4 muestra la microestructura en la superficie de las probetas gruesas y
delgadas bajo diferentes rapideces de deformacién. Las fotos corresponden a una zona
cercana a la fractura o inclusive en la misma zona fracturada. Con ayuda de estas imagenes
se pueden hacer las siguientes observaciones.

En muestras de Espesor 2.

A altas rapideces de deformacién, regién I, se observa que bloques de masa se
fracturan. Conforme la rapidez de deformacion disminuye se distingue una microestructura
diferente en donde se aprecia que granos de capas inferiores emergen a la superficie, lo que
concuerda con la teoria de Gifkins de emersién de granos.

En muestras de Espesor 1.

En las probetas gruesas sucede un proceso similar que en‘las delgadas, A rapldeces’
de deformacién altas la microestructura se compone de bloques de granos que se fracturan
y en la regién superpldstica, se distinguen granos que se deslizaron durante. la deformacxon
como propone Gifkins. - SR :

Diferencia entre muestras gruesas y delgadas. .

El comportamiento de ambas muestras es muy sxmllar, sin embargo se dlstmguen
algunas diferencias que conviene sefialar. :

A altas rapideces dc deformacién, se observa un niimero mayor de bloques
agrietados en las probetas delgadas que en las gruesas. En delgadas hay menos estabilidad
para mantener unida a la matriz de cadmio (color blanco). En las muestras delgadas se
observa con mayor claridad los efectos de la rapidez de deformacién que en las gruesas, ya
que en las muestras delgadas se distingue un cambio mas pronunciado en la microestructura
al cambiar la rapidez de deformacion. Por otra parte, en las probetas gruesas la micro-
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€=1x10"[1/s]
€=1x102{1/g]
E£=1%x1073[1/s}
£=1x10 [1/5]
E=1x105 (1/s]

Fig, 4.4 Microestructura en la superficic de las probetas despuds de ser deformeadas.
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1V. Resultados v discusion

,estructuré,]iarece ser mds estable y mas__resistente para fracturarse. La fractura”en
ambos “casos .es por desgarramiento, tipica de una fractura ductil. Cabe sefialar que en la
region . III - (1x10™", 1x10? 1/s ), no se presenta comportamiento superplistico y el

comportamiento se asemeja al de un material comin en ambos casos.

A bajas velocidades de deformacién bajas (1x10™ 1/s), donde se encuentra la region
superplastica, los granos de la superficie en las probetas delgadas parecen menos estables,
mientras que los granos cn las muestras gruesas parecen mas uniformes y con mayor
coherencia. En gruesas y delgadas se observa alargamiento y “emersion™ de granos. En
ambas probetas la fractura sucede por flujo inestable durante la deformacién, es decir, por
la formacién no uniforme de cuellos®®,

Se aprecia que c¢n las probetas gruecsas hay mas facilidad para el deslizamiento y
emersién de granos puesto que en la regidn superpldstica se observan granos pequefios en la
superficie, que emergieron de capas interiores, mientras que en las delgadas, la mayoria de
los granos se encuentran aislados y alargados. La teoria de Gifkins puede explicar este
hecho ya que en las gruesas existe mayor cantidad de granos en la seccion transversal con
posibilidad de deslizarse que en las muestras delgadas.

Con base en lo anterior se establece que en las muestras de espesor I y 2 sucede el
mismo mecanismo de deformacion, sin embargo se observa mayor estabilidad, tanto a
velocidades de deformacion bajas y altas en las probetas gruesas. En las probetas gruesas se
percibe un mayor numero de granos que salen a la superficie conservando en todo momento
coherencia, mientras que en las delgadas aparecen bloques agrietados o granos aislados.

IV.2.2 Microestructura en ¢l interior.

En la figura 4.5 se muestra la microestructura original de las probetas gruesas y
delgadas antes de ser dcformadas. El tamaiio de grano en las primeras fue de lum y de
1.5um en las delgadas.

Espesor 1 Espesor 2

Fig. 4.5 Microestructura antes de la deformacion.
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......En la figura 4.6 y 4.7 se muestra la microestructura despues del proceso de pulldo
de las probetas gruesas y delgadas respectivamente’ después :
microestructura que se observé difiere de aquella presente ¢n la’ superﬁcne,’ esto se atnbuye
a que en la superficic los granos se mueven con mayor’llbertad,puesto que no: ex1sten
granos sobre ellos. . e :

Con base en la evidencia experimental se puede seiialar lo siguiente. * .-

Espesor 2

Se observa que algunos granos muestran crecnmxemo aparente durante el proceso,
principalmente los de la fase B, rica en Zn (color negro). A’ rapxdeces de deformaci6n bajas,
el crecimiento de granos es mas notorio, mientras que en la region I el nimero de granos
grandes disminuye, ver figura 4.6.

En la region superplastica se observa que algunos granos muestran un crecimiento
aparente, (tamafio de grano es de 3.1 pm), esto se puede atribuir a un proceso difusivo
debido al tiempo considerable que tomé el ensayo de traccion a esas rapideces de
deformacion.

s Rapidez de Deformacion - Esfuerzo

10
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Fig. 4.6 Microestructura en el interior de las probetas de espesor 2 (0.47mm) después de ser deformadas
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_Espesor 1.

El grano también muestra un crecimiento aparente (tamafio de grano 2.3pum) , cuyo
efecto es mas notorio.a bajas rapideces de deformacién, ver figura 4.7. En general se
observé el mismo comportamiento que en las delgadas, es decir, a rapideces de
deformacién bajas se presentd un numero mayor de granos grandes y con mayor
separacién, mientras que a altas rapideces de deformacion, los gra.nos se mantuvieron
‘pequerios, como los de la estructura original (figura 4.5). -

Rapidez de Deformacion - Esfuerzo

10°

107}

g [MPa]
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10° 10° 10* 10° 10% B T DL e [
E[1/s] " :

aspectos

En la region 111 (1x102, 1x10'l 1/s) la: mlcroestructura es muy similar en gruesas y
delgadas, mientras que en el régimen superplastico (1x10™ 1/s) se observa en ambas
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1V, Resultados y discusién

probetas mayor heterogeneidad en cuanto a la distribucién del tamafio de grano, es decir, se
distinguen granos pequefios y grandes dentro de la misma zona. Los’ granos pequeiios
conservaron el tamafio original, mientras que los granos grandes muestran crecimiento
aparente perdiendo su forma equiaxial. La causa de esto es que en la regidn superplastica
los granos se deslizan y estan en movimiento, segun la figura 4.6 y 4.7 los que presentan
mayor actividad son los de la fase 3, pues en ellos se observan cambios microestructurales,
provocando que algunos se encuentren con otros y de esta manera presentar un crecimiento
aparente. El efecto es mads notorio en las muestras delgadas que en las gruesas. En las
probetas delgadas cl tamaiio de grano varia notablemente mientras que las gruesas, los
granos permanccen de menor tamafio Yy menos separados. Por otra parte, a rapideces de
deformacion altas, los granos no sc deslizan conservando su forma equiaxial, por lo que el
mecanismo tipico de deformacion es el que domina.

El crecimiento aparente que sufre el tamarfio de grano en la regién superpléstica en
ambas probetas se podria explicar considerando procesos difusivos (teoria de Ashby®,
Spingarn & Nix®*") ya que el tiempo de la prucba es considerable.

En resumen, y en base al analisis en la superficie y en el interior de las muestras, se
puede afirmar que cl mecanismo de deformacion en las probetas gruesas y delgadas es el
mismo, sin embargo, las probetas delgadas presentan mayor sensibilidad a los cambios en
la rapidez de deformacién que las gruesas. En estas Gltimas existe mds estabilidad, los
granos tienden a conservar forma, tamafio y distribucion, mientras que en las probetas
delgadas hay menos estabilidad, mas alargamiento o unién de ellos.

IV.3 Anilisis macroscoépico.

Para comprender en su totalidad el fendmeno superplastico en ambas probetas se
realizé también una observacidén macroscopica de la deformacién. Los estudios en este
sentido corresponden al analisis de la composicidn, tanto en la superficie como en el
interior de ambas muestras, asf como el estudio de la fractura de las probetas deformadas.

“1V.3.1 Composicidn.

El andlisis en la composmlon quimica de las muestras gruesas y delgadas arrOJo los
siguientes resultados. :

En la tabla 4.6 sc presenta la composicion de las muestras tanto en-la superficie
como después de ser pulidas. Se distinguen dos aspectos, en primer lugar, se observa
variacién en la composicién con respecto a la composicién original. El Zn-aumenta y Cd
disminuye. El efecto se ve mds claramente a bajas rapideces de deformacién y en la
superficie de las muestras. En segundo lugar, este cambio se aprecia tanto en delgadas
como en gruesas, sin embargo en gruesas ¢l efecto es mas notorio.
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Es decir, en la regidn superplastica, las probetas gruesas y delgadas presentan un
comportamiento similar: el porcentaje de zinc aumenta y el de cadmio disminuye
presentandose la variacion méaxima en la superficie de las muestras. Esto se puede explicar
considerando que en el régimen superplastico existe movimiento de granos de capas
interiores hacia la superficie como propone Gifkins®®. Debido a que existe un aumento en la
composicion de Zn en la superficie se puede asumir que los granos de la fase B son los que
presentan mayor movilidad. Por otro lado, puesto que en las probetas gruesas el efecto es
mads notorio se considera que en ellas existe mayor facilidad para el deslizamiento, lo cual
concuerda con los resultados de la seccién anterior, en donde se establecié que en las
muestras gruesas s¢ presenta mayor movimiento de granos de capas interiores.

Composicion de probetas sin deformar:

82.01 % Cd
17.98 % Zn

Composicién de probetas deformadas. Espesor 1 (1.7mm);

Vel. Def. [1/s] % Cd % Zn .-
1x107 81.78 18.22
1x107 81.88 18.12
Fulidas 1x107 80.70 19.30
1x107 77.74 22.26
1x107 78.21 21.79
Vel. Def. [1/s] % Cd % 2n
1x107 82.13 17.87
1x107 81.92 18.08
Superficie 1x10° 79.64 20.36
1x10™ 71.69 28.31
1x107 72.01 27.99

Composicién de probetas deformadas. Espesor 2 (0.47mm):

Vel. Def. [1/s] % Cd % Zn
1x107" 82.03 17.97
) 1x107° 82.28 17.72
Pulidas 1x107° 81.32 18.68
1x10™ 80.80 19.20
1x107° 78.88 21.12
Vel. Def. [1/s] % Cd % Zn
s ;
e T—ta | pay, B0 CON
. . : . R ATs
Superficie X107 81.20 18.80 FALLA DR ORIGEN
- 1x10™ 75.59 24.41 '
1x10™ 75.12 24.88

Tabla 4.6 Composicion de las probetas después de ser deformadas.
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IV.3.2 Probetas deformadas.

Las caracteristicas mas importantes en este sentido son las que se refieren al espesor
final de las probetas y a la geometria de la fractura.

Dentro del régimen superplastico, el espesor final que se observé en la parte mas
delgada de la muestra deformada (zona de fractura) se redujo aproximadamente el 75% el
espesor original, tanto en las muestras grucsas como en las delgadas. En las gruesas, cuyo
espesor inicial fue de 1.7 mm, se redujo a un espesor de 0.4 mm; mientras que en las
delgadas, con un espesor original de 0.47mm, alcanzo un espesor de 0.1 mm.

El material no es totalmente superplastico ya que el valor del indice de sensibilidad
a la rapidez de deformaciéon es relativamente bajo (m=0.32). Cuando existe flujo
superpldastico ideal el espesor se reduce hasta un valor critico en donde ya no es posible mas
deformacién considerando el ntimero reducido de granos que se encuentran en la seccién
transversal®® | esto se debe a que no existe endurecimiento, no hay formacién de cuellos y
ademas existe mas estabilidad para tolerar las cavidades.

Con los datos experimentales que se obtuvieron se puede establecer que en
condiciones superpldsticas no ideales, con un valor de “m” cercano a 0.3, la reduccién del
espesor es del 75% antes de la falla. Conforme las condiciones que favorecen las
superplasticidad aumentan el espesor final tiende al espesor critico.

En materiales superplasticos con valores pequefios de “m ", como fue en este caso,
la falla sucede por flujo inestable durante la deformacién plastica, es decir, conforme la
muestra se deforma y se endurece, empieza el flujo pldstico no uniforme, lo que conduce a
la fractura final®®. En la figura 4.8 se muestran las probetas gruesas y delgadas después de
ser deformadas.

Probeta gruesa Probeta delgada
1.7mm de espesor 0.47mm de espesor

H Sin deform.;—lr H
>4 €=1x10" [1/s] >4

-4 E=1x102[1/g]
P 4 E£=1x1031/5)

P—--—-—‘ é=1x10"[1ls] r——-—‘

— ——l  E-1x10%(115]

>4
-4

——d4
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Fig. 4.8 Muestras deformadas bajo diferente rapidez de deformacion.
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En la figura anterior se observan diferencias en la zona de fractura entre las probetas
gruesas y delgadas. A rapideces de deformacion bajas (1x10", 1x102 1/s) , la fractura“en
ambas muestras presenta caracteristicas del tipo semi-fragil, con una orientacién de 45° con
respecto al eje de traccidn; sin embargo, conforme uno se acerca a la region II (1x107,
1x107% 1/s) la fractura en las probetas gruesas es totalmente ductil mientras que en la
delgada la falla continia presentando rasgos scmi-fragiles. Esto se atribuye a que las
probetas delgadas son mds sensibles a la formacién de cavidades, lo cual conduce a una
falla prematura del material,

Se ha establecido que la falla e¢s inminente cuando sc logra una fraccion volumétrica
de cavidades del 30%7', en este sentido es facil explicar porque las probetas gruesas
lograron deformarse mas que las delgadas. Al formarse una cavidad las probetas delgadas
son mucho mas sensibles que las grucsas precisamente por el area transversal menor, es
decir, la fraccién volumétrica que gencra una cavidad tiene un efecto mayor en las laminas
delgadas que en las gruesas, de esta manera, las probetas delgadas alcanzan el 30% en
fraccion volumétrica de cavidades mas rapido que las gruesas reflejandose en la elongacion
final.

En resumen, a nivel macroscépico si existen diferencias entre las probetas gruesas y
delgadas, en las primeras, la falla es totalmente ductil mientras que en las delgadas, la
fractura es del tipo semi-fragil. Por otra parte, se puede afirmar que las probetas gruesas
presentaron mayor elongacion debido, en primer lugar, a mayor movilidad de los granos
dentro del material (como lo indica la variacion en la composicién), y en segundo lugar, a
mayor estabilidad bajo los efectos de las cavidades que se generan.
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V. Conclusiones. . T O
Desde el punto de vista mesoscopico, el comportamlento superplastlco no varxa en
las muestras de Espesor 1 (1.7 mm) y en las de Espesor 2 (0 47mm) : L

1. El valor del esfuerzo de fluencia y su dependencm con la rapldez de
_ deformacién es muy similar en ambos casos.. ~

2. El valor méximo del indice de sensibilidad a la rapidez de deformacién es de
0.32 en ambos casos.

A nivel microscépico el mecanismo de deformaciéon en las muestras gruesas y
delgadas es el mismo: la deformacién se logra a través del deslizamiento de granos en la
frontera y con surgimiento de granos en la superficie y presencia de procesos difusivos. Sin
embargo, las probetas delgadas son mas sensibles a los cambios en la rapidez de
deformacién que las probetas gruesas. En estas ultimas existe mayor estabilidad en la
evolucién microestructural manteniendo a los granos con una distribucién mdas uniforme

durante el proceso.

A nivel macroscdpico se observan diferencias significativas en el comportamiento
superplastico. En las muestras gruesas se logra mucho mayor elongaciéon que en las
delgadas debido a dos factores: mayor estabilidad en el flujo plastico y a la mayor
movilidad de los granos dentro del material. En la probetas de 1.7 mm de espesor la
fractura es dictil mientras que en las de 0.47mm la fractura es del tipo semi-fragil.

Existe variacion en la composicion quimica del material durante el proceso de
deformacion, en donde el porcentajc en peso del Zn aumenta y el del Cd disminuye,
presentandose la variacion maxima en la superficie de las muestras. El fenomeno se puede
explicar al considerar que en el régimen superpldstico existe movimiento de granos de
capas interiores hacia la superficie como lo propone Gifkins, en donde los granos ricos:en
Zn (fase B) presentan mayor movilidad durante la deformacion.

La zona superplastica de la aleacion Cd-17. 99 Zn a temperatura ambiente-se
encuentra a rapideces de deformacion cercanas a 107 /s. Presentando un esfuerzo- de

fluencia de 50 MPa y alcanzando una deformacién de mds de 330 por ciento en las
muestras de 1.7 mm de espesor y de 229 por ciento en las de 0.47mm de espesor. .
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