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Introducción 

INTRODUCCIÓN. 

Basta voltear a nuestro alrededor para darnos cuenta de todos los avances 
tecnológicos que el hombre ha logrado, día a día estos avances crecen rápidamente y con 
ello surge la necesidad de crear nuevos materiales con mejores propiedades, por ejemplo, se 
busca mejorar la resistencia mecánica, 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 aplicación 
comercial. Los materiales superplásticos son una opción que resuelven en gran medida 
algunas de estas necesidades. 

La superplasticidad es un fenómeno que se presenta en algunos materiales que 
cuentan con Ja característica de poder ser deformados e"xcesivamente sin fracturarse, esto 
pem1ite obtener geometrías extremadamente complejas propias de Jos plásticos pero con la 
resistencia de los metales. 

En las últimas décadas el estudio del fenómeno superplástico se ha intensificado y 
ha tenido avances sorprendentes; aunque no se ha logrado comprender completamente los 
mecanismos de deformación del fenómeno, se han logrado aplicaciones innovadoras que 
aprovechan las propiedades de estos materiales y la baja energía que se requiere para su 
conformado. 

Por las grandes ventajas que ofrecen los materiales superplásticos sobre aleaciones 
convencionales en diversos campos industriales, Ja investigación sobre éste fenómeno es 
estratégica para cualquier país que aspire a un desarrollo tecnológico con proyección a 
futuro, por ello no resulta extraño que las primeras aplicaciones superplásticas ocurrieran 
en Jos países desarrollados en las áreas aeroespacial, militar y automotriz. 

En México nos encontramos todavía lejos de poder competir al mismo nivel de 
aquellos países que empezaron una investigación ardua sobre el tema hace treinta años, sin 
embargo, en esta última década se han realizado investigaciones novedosas cuyo objetivo 
es iniciar una intensa exploración sobre el fenómeno para lograr nuevas aplicaciones con 
materias primas nacionales y de esta manera no depender del desarrollo tecnológico de 
otros países. 

Las aleaciones superplásticas con mayores avances tecnológicos 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-mecánica mexicana enfrenta el reto de aprovechar las materias 
primas nacionales y utilizar nuevas tecnologías como la superplasticidad para no quedarse 
rezagada y tener proyección en el panorama internacional. Es necesario revivir las 
industrias minera y de la transformación mediante el descubrimiento de nuevas 
propiedades y usos de los metales que se producen en el país. 
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/111rod11cción 

Muchos materiales importantes en la producción minera nacional, como es el caso 
del cadmio, plomo y el bismuto están desapareciendo del contexto industrial principalmente 
por la introducción, cada vez más fuerte, de los polímeros. Si se logra sacar ventaja de las 
propiedades superplásticas podrían ser nuevamente competitivos en el terreno industrial, 
sustituyendo a los plásticos en diversas aplicaciones pero con la gran ventaja de ser mucho 
más resistentes. 

En México se pueden obtener aleaciones superplásticas basadas en Cd, Zn, Pb y Sn. 
Éstos son elementos de alta abundancia y con bajo punto de fusión, que quizá no puedan 
competir contra la baja densidad de las aleaciones en base Al y Ti, pero no cabe duda que 
pueden alcanzar propiedades mecánicas similares o superiores a éstas. Con los elementos 
antes mencionados se podrían fabricar desde envases para bebidas hasta la fabricación de 
elementos más grande como tanques de almacenamiento. 

El sistema Cd-Zn presenta superplasticidad en el punto eutéctico y su obtención es 
relativamente fácil, por esta razón el estudio sobre el fenómeno superplástico en esta 
aleación es importante para iniciar una búsqueda que de origen a nuevas aplicaciones 
industriales. 

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

Actualmente existe un gran número de procesos de conformado superplástico, los 
cuales se basan en el proceso de termoformado por tener un comportamiento de 
deformación más parecido al de los plásticos que al de los metales. Con el conformado 
superplástico se consigue la ventaja de fabricar piezas complejas en una sola operación, 
mientras que en los procesos tradicionales de manufactura se requieren etapas posteriores 
para ensamblados o acabados. El material de trabajo que es utilizado comúnmente en el 
conformado de materiales superplásticos es en forma de lámina, en donde uno de los 
factores que es sumamente importante y que desempcfia un papel crítico en el proceso, es 
el espesor de lámina, con él se asegura el éxito o fracaso del conformado superplástico. 

Por una parte, el espesor es importante para que el material no presente fallas por 
adelgazamiento extremo al deformarse. Y por otro lado existe el riesgo de que en las zonas 
más delgadas se pierdan las características superplásticas. 

Por esta razón es necesario estudiar a fondo el papel que desempeña el espesor de la 
lámina para lograr optimizar el material aprovechando al máximo las propiedades 
superplásticas 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 superplástico; el segundo 
consiste en analizar los mecanismos de deformación que dan origen al fenómeno; y el 
último objetivo, que no es exclusivo de este trabajo sino que se comparte con otros estudios 
del fenómeno, consiste en despertar el interés por una búsqueda de aplicaciones 
superplásticas de materiales que se producen en el país. 
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Introducción 

Entre más se comprenda el fenómeno de la superplasticidad mejores serán los frutos 
que se puedan cosechar, por esta razón es necesario estudiar a fondo todos los parámetros 
que inducen cambios importantes en el comportamiento superplástico. 

Sin lugar a dudas, los materiales superplásticos tienen un futuro promisorio ya que 
su confomiado es mucho más fácil que el de los metales tradicionales. Aunque todavía 
faltan muchos estudios por realizarse para comprender en su totalidad el fenómeno, se 
cuentan con los conocimientos suficientes para aprovechar al máximo las propiedades de 
estos materiales para diseñar nuevos procesos y cambiar en buena medida el panorama 
actual de la industria 

Algún día muchos artículos que hoy se fabrican de plástico, cuya resistencia 
mecánica es pobre, o de metales pesados, que requieren grandes cantidades de energía para 
su producción, se podrán hacer con el metal superplástico más resistente y más liviano. 

3 



l Supemlasticidad 

l. SUPERPLASTICIDAD 

1.1 Antecedentes Históricos. 

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

La referencia más antigua se podría situar en la edad de bronce, 2000 AC, en 
Turquía; en este sitio se emplearon bronces con 10% arsénico que pudieron presentar 
comportamiento superplástico 1

• Posteriormente se encuentran los famosos aceros de 
Damasco, utilizados desde el año 300 AC hasta finales del siglo XIX, en los cuales el 
material de fabricación fue acero con 1.6-1.9 % de carbono, está aleación también pudo 
presentar las características propias de la superplasticidad2

• 

Posteriormente hay un gran salto hasta la edad moderna donde se inició 
formalmente el estudio del fenómeno. En 1912, Bengough3 dio la primera referencia 
moderna del comportamiento superplástico en un material metálico (latón) en donde 
alcanzó una elongación del 163% a 700ºC. 

En 1928, Jenkins4 estudió los sistemas eutécticos de Cd-Zn, Pb-Sn, en donde logró 
una elongación entre 300 y 400%. En su estudio publica la primera foto de probetas 
deformadas superplásticoamente, figura 1. 1 . 

:es ____________ ........ 
Fig. l./ Primera/oto pub/icada de 1111a 1111wstra 

deformada s11pe111lástica111e11te. 

Pearson5 en 1934 trabajó con la aleación Bi-Sn. con la que logró deformaciones de 
1950% (figura 1.2). en su estudio afirma que la superplasticidad se origina por estructura 
fina en materiales de dos fases. 

En la década de los cuarenta Sauerwald6
, afirmó que aleaciones en base aluminio y 

zinc exhiben buena ductilidad. También patentó algunas aleaciones superplásticas. 

Bochvar y Sviderskaya7 en 1945, acuñan el nombre de sverhplastichnost 
(plasticidad ultra alta) para hacer referencia al .. fenómeno . de. extrema ductilidad. Sus 
investigaciones fueron la base de un gran número. de estudios posteriores. 
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l. Superplasticidad 

En 194 7 Lozinky y Simeonova8 usaron por primera vez el término superplasticidad 
en inglés "Superplasticity" en los Chemical Abstracts, pero fue hasta 1959 · cuando·-e1 
término apareció de forma definitiva en artículos. 

Underwood9
, en 1962 trabajó con la aleación monotectoide Zn-Al, logró 650% de 

elongación a 250ºC. Demostró que solamente con un proceso de templado se puede lograr 
propiedades superplásticas. 

Fig. 1.2 Lafamosafotografia publicada por 
Pearso11 en 193./. Bi-Sn. 1950%. 

Backofen 10 en 1964, al trabajar con aleaciones Zn-Al y Pb-Sn, demostró que Jos 
materiales superplásticos se pueden deformar en formas prácticas con simple presión de 
aire, la foto que publicó se muestra en la figura 1.3. 

Fig. 1.3Foto1mh/icada p;;r Back<!fen en 196./ 

Sin lugar a dudas las investigaciones e.le Backofcn marcaron la pauta para un estudio 
intenso del fenómeno supcrplástico. En las últimas décadas han surgido un sinfin de 
publicaciones y se han logrado alcances sorprendentes. A partir de Jos setentas se han 
conformado materiales empleando las propiedades supcrplásticas, principalmente en Ja 
industria aeroespacial. También se ha logrado el comportamiento superplástico en 
materiales que tradicionalmente eran considerados frágiles como las cerámicas e 
intermetálicos. En los últimos años se ha puesto especial énfasis en la superplasticidad a 
altas rapideces de deformación y de materiales nanofásicos. El panorama de los materiales 
superplásticos es realmente promisorio en diversas aplicaciones. 
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l. Superplasticidad 

1.2 Tipos de supcrplasticidad. 

La superplasticidad es la capacidad de ciertos materiales para presentar !frandes 
deformaciones uniformes en tensión (sin formación de cuellos), antes de fracturarse 1

• Para 
deformaciones uniaxiales, elongaciones mayores a 200% son indicadoras de 
comportamiento superplástico 12

• 

Existen dos tipos de superplasticidad que se presenta en sólidos 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 tamaño de grano debe ser pequeño con un 
valor alrededor de JO µm y debe pern1anecer estable durante la deformación13

• Este tipo de 
superplasticidad generalmente se logra a rapideces de deformación situadas entre 10·5 y 
10·1 Is y a una temperatura alrededor de 0.5 Tm, donde Tm es la temperatura de fusión del 
material en valor absoluto. En este tipo de superplasticidad el mecanismo de deformación 
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 fusión, 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 deformación plástica alta cuando se aplican cargas externas 
pequeñas. El mecanismo de deformación es básicamente por actividad de dislocaciones por 
lo que el grano fino no es una condición necesaria14

• 

La superplasticidad estructural es la más importante comercialmente y ha recibido 
mucho más atención que la superplasticidad de esfuerzos internos. 

1.3 Refinamiento de grano. 

El tamaño 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 superplásticos 
presenten este comportamiento. Los materiales en los que se logra producir más fácilmente 
una microestructura fina son aquellos que se encuentran en el punto eutéctico o eutectóide, 
por ejemplo Pb-Cd, Zn-AI, Cd-Zn y Al-Cu entre otros. Existen varios métodos para lograr 
una estructura con granos finos, entre ellos se puede mencionar: separación de fase, 
transforniación de fase, trabajo mecánico con recristalización y técnicas avanzadas de 
deformación plástica severa. 

Trabajo mecánico con recristalización. 

En aleaciones de más de una fase se puede lograr una microestructura fina si· se 
realiza trabajo en caliente a temperaturas cercanas a 0.5 Tm. La fracción volumétrica de 
cada fase debe ser similar. Después del trabajo en caliente se realiza trabajo en frío. Como 
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l. Superplasticidad 

las fases tienen diferentes propiedades mecánicas, el trabajo mecánico fragmenta a la fase 
dura y deforma a la fase dúctil. En lá fase suave se infiltra y separa lacfasecaiira: Finalinerite 
las fases recristalizan y con ello se forma una microestructura fina, ver figúral A: 

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 
caliente f!!I> ·4 i@. 

Estructura 
inicial 

Granos 
alargados 

Trabajo 
en frío 

Fractura de 
la fase dura 

Recristalización 

Fig. 1.4. Refinamiemo de grano por trabajo mecánico con recristalización. 

En aleaciones de una sola fase cuya microestructura contiene precipitados se aplica 
trabajo en frío y recristalización para lograr la estructura fina. Estos materiales consisten 
casi en su totalidad de una matriz dúctil con una fracción volumétrica de precipitados 
menor al 10%. Las aleaciones que contienen partículas pequeñas desarrollan una 
microestructura fina durante los primeros pasos de la deformación superplástica por 
recristalización in situ. En algunas aleaciones base Al este proceso es muy común. La alta 
densidad de dislocaciones que se forman por el trabajo mecánico introduce dentro de la 
microestructura un número elevado de sitios potenciales para el proceso de nucleación por 
recristalización subsecuente. 

Refinamiento por tran:.:formación de fase. 

Diversos estudios han mostrado que ciclos térmicos de un material alrededor de una 
transfommción de fase puede originar una estructura con granos muy finos. Los ciclos 
térmicos alrededor de la transformación de fase refina la estructura hasta que se alcanza un 
tamaño de grano de saturación. La deformación superplástica 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 está presente otra; alrededor de la temperatura de 
transformación de fase se encuentran las dos. Con ciclos térmicos se generan granos cada 
vez más pequeños hasta llegar a un punto de saturación. El resultado final es una estructura 
muy fina y para lograr el comportamiento superplástico es necesario llevar al material a la 
temperatura de transformación para que ambas fases estén presentes e inhibir crecimiento 
de grano. El proceso se ilustra en la figura 1.5. 

7 
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J. Superplasticidad 

Calentamiento Calentamiento Enfriamiento 

Fase de baja 
temperatura 

fD·-· ----
Nucleaclón 
en fronteras 

Fase de alta 
temperatura 

Nucleación 
en fronteras 

Fig. 1.5 Refinamiento de grano por tramjbrmación de fase. 

Saturación 

Refinamiento de grano por separación 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 solución supersaturada, 
del tipo martensita. Un tratamiento de recocido posterior genera una separación de las fases 
de la microestructura meta estable. Si se generan varios sitios para originar el proceso de 
nucleación, 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. 

Fase de alta 
temperatura 

Fase 
metaestable 

Recocido 

fP 
Separación 

de fase 
Estructura de 

equilibrio 

Fig. J. 6 Refinamiento de grano por separación de fase 

Cuando es difícil obtener una estructura fina con los procesos anteriores o cuando se 
busca que la rapidez de deformación se incremente a niveles comerciales, las aleaciones 
producidas por metalurgia de polvos son una opción viable. En la tecnología de polvos se 
aumenta la temperatura, el material se compacta y se extruyc para obtener una estructura 
fina. Se debe tener cuidado de que los polvos estén libres de óxidos, ya que de lo contrario 
el material se puede fragilizar. 

Deformación plástica severa. 

Los procesos modernos que se utilizan para lograr un refinamiento de grano ultra 
fino se basan en aplicar una deformación plástica 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 últimos años: HTP por sus siglas en inglés (High 
Torsion Pressure) y ECAP (Equal Channel Angular Pressing). Con estos métodos se logran 
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J. Superplasticidad 

grandes deformaciones manteniendo más o menos las dimensiones originales de la 
muestra. 

En HTP se aplican esfuerzos de torsión a un disco a causa de la fricción que se 
origina por los efectos de una presión externa alta15

, el esquema del proceso se presenta en 
la figura 1. 7 a. 

En ECAP el material es extruído en un dado cerrado que tiene dos canales del 
mismo radio, en este proceso la muestra presenta deformación homogénea produciendo 
esfuerzos cortantes que fracturan a las fases. El proceso se puede repetir para lograr granos 
sumamente finos 16

• El proceso se muestra en la figura! .7 b. 

Con los procesos tradicionales se alcanzan tamaños de grano entre 1-1 O µm. Con 
metalurgia de polvos los granos pueden llegar a medir 0.5 µm pero se tiene la desventaja 
de que pueden existir poros residuales y por otro lado no se puede procesar grandes 
cantidades de material. Con deformación plástica severa se logran tamaños de grano entre 1 
y 3 µmal aplicar ECAP y del orden nanofásico de 100 nm cuando se usa HPT17

• 

a) b) 

Fig. l. 7 Procesos de deformación plástica severa: a) HTP, b)ECAP 

Aunque las tendencias están encaminadas a lograr granos cada vez más finos, se ha 
señalado que hay un tamaño crítico de grano por debajo del cual las propiedades 
superplásticas disminuyen 18

• El problema con microestructuras sumamente finas es que el 
crecimiento de grano es más propenso en las condiciones de deformación superplástica o 
inclusive desde la etapa de procesamiento 19

• 

1.4 Requisitos para Supcrplasticidad. 

Para que un material presente comportamiento superplástico es necesario que 
cumpla una serie de condiciones, entre las más importantes tenemos las que se relacionan 
con el tamaño de grano, la presencia de una segunda fase y las fronteras de grano. 
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l. Superplasticidad 

Tamaí'ío de grano. 

El tamaño de grano debe ser pequeño, generalmente debe ser menor a 10 µm. Si el 
tamaño de grano disminuye, Ja rapidez de deformación aumenta, tal como indica la 
siguiente ecuación2º: 

( 1.1) 

donde p = 2 o 3. 

Por lo tanto reduciendo el tamaño de grano se pueden conseguir rapideces de 
deformación altas, Jo cual es de gran interés para los procesos Com'erciales; 

La forma de los granos debe ser equiaxial y éstos deben encontrarse distribuidos 
uniformemente y sin presentar orientación preferencial. 

Segunda fase. 

La presencia de una segunda fase es muy importante para los materiales 
superplásticos, es dificil encontrar comportamiento superplástico en materiales de una sola 
fase debido a que presentan crecimiento de grano con mayor facilidad a las temperaturas de 
deformación. Para mantener una estructura fina durante la deformación es necesario la 
presencia de una segunda fase o partículas distribuidas uniformemente en las fronteras de 
grano21

• 

Por otra parte, las propiedades mecánicas relativas entre ambas fases, (la matriz y la 
segunda fase), son un parámetro importante para controlar la formación de cavidades 
durante la deformación plástica. La resistencia de la segunda fase no debe ser tan.diferente 
a aquella de la matriz. Si la segunda fase es mucho más dura que la mafriz, entonces· no se 
presentara superplasticidad debido al surgimiento de cavidades. 

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

Fronterus de gruno. 

Los ángulos entre Jos granos deben ser altos y desordenados. Entre más desorden en 
la estructura atómica en Ja frontera, se presentará menos resistencia para el deslizamiento 
de granos. 

La composición química en la frontera de grano juega también un papel importante 
en el deslizamiento. Si la composición difiere entre los dos granos, la facilidad para el 
deslizamiento es mayor, mientras que para granos adyacentes con composición similar, el 
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l Supemlasticidad 

d~sl_izamiento sucede con mayor dific':11tad .. Es decir, el deslizam.ie~.t()_entre 2~ranos de 
distinta fase es mucho mayor que el deshzam1ento entre granos de la misma fase . 

Las fronteras de grano deben presentar gran movilidad. Durante la deformación 
superplástica 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 de vital importancia, si éstas no tienen la 
capacidad para migrar y relajar esfuerzos, Ja fractura se presentará prematuramente. 

1.5 Características de la superplasticidad. 

La observación más 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 características más importantes de los materiales 
superplásticos es el alto valor del índice de sensibilidad a la rapidez de deformación 
definido por la ecuación23

: 

a=K&"' (1.2) 

donde cr es el esfuerzo de fluencia, r:.° la rapidez de deformación, K es una constante que 
depende de condiciones experimentales como la temperatura y tamaño de grano, y m es el 
índice de sensibilidad a la rapidez de deformación. 

La pendiente de la curva rapidez de deformación-esfuerzo en escala logarítmica es 
el índice de sensibilidad a la rapidez de deformación. En esta curva de tipo sigmoidal se 
distinguen claramente tres regiones. 

Región/. 

Es la zona de baja rapidez de deformación. El valor del índice de m se encuentra 
entre 0.1 y 0.3. La evidencia experimental en esta región es limitada y en ocasiones 
contradictoria. Se ha sugerido que el valor bajo de m en esta región sólo 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 defommción, el valor de m aumenta alcanzando valores cercanos a Ja unidad, 
por Jo que se podría establecer que Jos mecanismos dominantes de deformación son Jos 
procesos difusivos24

• 

El esfuerzo umbral se ha considerado constante, función del tamaño de grano o de 
la rapidez de deformación. El esfuerzo umbral es igual al esfuerzo que debe ser excedido 
antes de que las dislocaciones en la frontera puedan iniciar la deformación25 

• Se ha 
afirmado que el esfuerzo umbral afecta a la región 1 y II, y se presenta en todos los 
materiales superplásticos cuyos efectos son más pronunciados en la superplasticidad a alta 
rapidez de deformación26

• Cuando la temperatura aumenta y el tamaño de grano 
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l Superp/asticidad 

disminuye, los efectos en el esfuerzo umbral son más notorios. Se han creado tablas donde 
se especifica el esfuerzo umbral para distintos materiales27

• • · • • 

Región 11. 

En esta zona se encuentra el régimen superplástico. El valor de m es mayor a 0.3 
por lo que se observa una deformación uniforme. No se ha encontrado un mecanismo 
único de defomiación, 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 y la 
actividad de dislocaciones es limitada. La temperatura y tamaño de grano juegan un papel 
importante. 

En la reg1on II el esfuerzo de fluencia es pequeño y el endurecimiento por 
deformación es despreciable. 

El flujo de materiales superplásticos es isotrópico con bajos esfuerzos de fluencia. 
La superplasticidad se ha observado dentro de rangos .variados dé temperatura, composición 
química y estructuras cristalinas28

• . . • ·· · 

En esta región existe gran resistencia a la· deformación localizada. por. lo que se 
obtienen deformaciones grandes sinformadóndé cuello. Las propiedades superplásticas se 
conservan en tensión, torsión, compresióffo fatiga. · 

Región fil 

Es la zona de alta rapidez de deformación, en donde el mecanismo de deformación 
es por la actividad de dislocaciones. El valor de mes 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 dirección paralela al eje de tracción. El deslizamiento en las fronteras 
de grano en esta región es un mecanismo con poca contribución a la deformación total. En 
esta región, la rapidez de deformación es independiente del tamaño de grano29

• 

La curva rapidez de deformación - esfuerzo es importante en el estudio del 
fenómeno superplástico, ya que en ella se observan las tres regiones y el valor del índice de 
sensibilidad a la rapidez de deformación máximo; sin embargo existen otras curvas que se 
emplean en el estudio superplástico de un material, por ejemplo, aquella que relaciona a la 
rapidez de deformación y el porcentaje de deformación y la que relaciona a la rapidez de 
deformación y al índice de sensibilidad. En la figura 1.8 se observan las tres curvas más 
representativas en el estudio del fenómeno. 
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l. Superplasticidad 

Región 111 

Fig. 1.8 Curvas características del comportamiento superplástico. 

Para comenzar un estudio sobre. suJ'erplasticidad es necesario tener claro la 
diferencia entre plasticidad y superplasticidad3 : · ·. 

En superp/asticidad: 

-El comportamiento es inelástico con alto valor del índice de sensibilidad a la 
rapidez de deformación "m". 
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l. Superplasticidad 

-El efecto de endurecimiento es secundario. 
-No hay orientación preferencial de los granos. 
-La deformación es principalmente por deslizamiento en la frontera de grano con 
acomodo por dislocaciones y difusión. 
-La deformación reduce anisotropía. 
-Fractura por formación de cavidades o inestabilidad en el flujo plástico. 

En plasticidad: 

-Comportamiento inelástico con baja sensibilidad a la rapidez d6'deformación. 
-El esfuerzo aumenta por efectos de endurecimiento. . . . . .. . . 
-Hay texturizado (los granos se orientan en la dirección del flujoplástico)'. 
-La deformación se origina por movimiento de dislocaciones. "Los granos no se 
mueven, siempre tienen los mismos "vecinos". 
-Fractura por formación de cavidades e inestabilidad (cuello). 

En deformación plástica tradicional, las dislocaciones se mueven a través de los 
planos de deslizamiento, se deslizan y ascienden hasta llegar a las fronteras, ahí se apilan 
otras dislocaciones y por consiguiente se aumenta el esfuerzo (el material se endurece). 

En la superplasticidad, las dislocaciones sólo actúan como acomodadores para 
mantener continuidad de granos. En la figura 1.9 se observa la respuesta de materiales 
superplásticos y de materiales convencionales bajo la acción de una carga externa. 

§ 
Q) 

.a 
8J 

Deformación 

.... 
-~ ..... 

Real 

Nominal ..__ --

Real 

Deformación 

Fig. 1.9 Curva esfuerzo-deformación para materiales superplásticos (izquierda) 
y para materiales convencionales (derecha). 

También es importante señalar la diferencia entre termofluencia y superplasticidad. 

En termofluencia suceden tres mecanismos de deformación: movimiento de 
dislocaciones, deslizamiento en las fronteras de grano y flujos difusivos. Todos actúan 
independientemente, sin embargo en algunos casos uno permite el acomodo de otro31 

• 
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l. Superplasticidad 

Hay quienes consideran el fenómeno superplástico como un caso particular del de 
tcrmofluencia. No obstante, la superplasticidad se ha estudiado como un fenómeno por sí 
mismo por las características singulares que presenta. Para empezar, el fenómeno de 
termofluencia sucede a altas temperaturas (0.9 Tm), el proceso de deformación dominante 
es a través de difusión y movimiento de dislocaciones, las velocidades de deformación son 
muy bajas y es independiente del tamaño de grano. En cambio el fenómeno superplástico 
sucede a temperaturas menores (0.5 Tm), el mecanismo de deformación dominante es por 
deslizamiento en la frontera de granos, se puede presentar a altas velocidades de 
deformación (superplasticidad a alta rapidez de deformación32

, 
33

) y por último, el tamaño 
de grano juega un papel sumamente importante. 

1.6 Índice de sensibilidad a la rapidez de deformación "m". 

El parámetro más importante en la superplasticidad es el índice de sensibilidad a la 
rapidez de deformación. El valor de "m" indica la facilidad para lograr una deformación 
uniforme y no localizada34

• 

El valor de m está estrechamente relacionado con la ductilidad de un material 
superplástico, un valor alto es necesario para conseguir comportamiento superplástico en 
aleaciones metálicas. Cuando m es bajo, los esfuerzos generados en la zona de cuello 
generan que la rapidez de deformación aumente en esa región, por lo que el cuello se forma 
rápidamente provocando una fractura prematura y por consiguiente baja elongación. 
Cuando m es grande, la velocidad de deformación se distribuye a lo largo de toda la 
muestra originando eliminación de cuellos pronunciados y por consiguiente grandes 
elongaciones. 

Las bases del flujo superplástico se encuentran en el alto índice de rapidez de 
deformación. Para materiales convencionales el valor de m es menor a 0.2, para los 
materiales superplásticos se encuentra por arriba de 0._3 y para un comportamiento viscoso 
ideal m es igual a la unidad35

• En los materiales superplásticos se desprecia el 
endurecimiento por deformación, es decir, el valor de n es de cero. 

Para entender mejor el papel que desempeña el índice de sensibilidad a la rapidez de 
deformación "m" y el índice de endurecimiento "n" se puede observar la figura 1.1 O. 

n=0.3 n=O 

lñf ~:::::] 
a) b) 

n=O 
m=1 

;;; ..................... . ~---·---~·-··-·----····~ 
e) 

Fig. 1.10 Efecros del índice de sensibilidad a la rapidez de deformación 
y del índice de endurecimiento. 
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l. Supemlasticidad 

En la figuraLl O_ se muestra la geometría de diferentes muestras después de ser 
deformadas, en a) se observa la respuesta de un material convencional, n=0.3 y m ""' O; en 
b) la de un material superplástico, n=O, m=0.5, y en c) la de un material superplástico ideal, 
n=O y m=I. 

Existe una relación estrecha entre la elongación total que se alcanza antes de la falla 
y el índice de sensibilidad. Generalmente, cuando hay un valor máximo de m también se 
logra la máxima elongación. La relación entre m y elongación se muestra en la figura 1.11. 

10 4 

10 3 

... J'' 
10 2 

::i 
<l 10 1 

~ 

10 o 

10-1 

o 0.10 0.20 0.30 0.40 o.so 
m 

Fig. 1.11 Curva típica entre 111 y la elongación. 

Se han propuesto diversas aproximaciones matemáticas cuyo origen radica en la 
experimentación, para relacionar a la elongación máxima y el valor del índice de 
sensibilidad. Entre ellas se encuentran las siguientes. 

_ Si se considera que la deformación es relativamente uniforme, la elongación se 
puede avaluar cuantitativamente con la expresión36

: 

%elongación= e0 +10{(1-a;, )_., -1] (1.3) 

donde e 0 es la elongación para m=O y a se refiera al área mínima inicial. Generalmente se 
toman los valores de e0= 40% y de a=0.99 respectivamente. 

Otra relación que involucra a m y a la elongación es37
: 

%elongación = (1 00 m - 1 }d 00 (1.4) 

por último, una ec~~ción empírica que también es comú~ es la siguiente38
: 
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l. Superp/asticidad 

%elongación= Bm 2 (d
0
/1 0 )xi 00 (1.5) 

donde B es una constante, do es el diámetro inicial y lo es la longitud inicial. 

En la mayoría de los casos, aun cuando m es alto la elongación se ve reducida por 
la fommción de cavidades, los efectos se pueden reducir al aumentar la temperatura. 

Para obtener m existen varios métodos. El más común es usando Ja curva rapidez de 
deformación - esfuerzo de fluencia que se consigue experimentalmente. Basta con el ajuste 
matemático de esta curva y por derivación se obtiene la pendiente, este valor representa el 
índice de sensibilidad a Ja rapidez de deformación. 

Existe otro método en donde se aplican diferentes rapideces de deformación en el 
mismo ensayo de tracción y con los datos que se obtienen y Ja ayuda de un algorítmico se 
obtiene el valor de m. Otras técnicas para obtener m es aplicando el ensayo de relajación de 
esfuerzos, con identación de muestras o inclusive con ensayos de torsión. 

1.7 Variables de deformación. 

El tamaño de grano y Ja temperatura son las dos variables independientes más 
importantes, mientras que el esfuerzo, Ja rapidez de deformación, la deformación y el índice 
de sensibilidad son las variables dependientes de mayor importancia. 

Esjiierzo. 

A diferencia de Jos materiales convencionales, en los materiales superplásticos el 
esfuerzo de fluencia decrece al disminuir el tamaño de grano como lo indica .la ecuación 
siguiente39

: 

(1.6) 

donde "d" es tamaño de grano y "a" es una constante con valores de 0.5 a 3.0. 

El esfuerzo dismiimye al aumentar la temperatura o al incrementar el ángulo entre 
los granos. 

Rapidezde deformación.· 

Al disminuir el tamaño de grano la rapidez de deformación del régimen 
superplástico aumenta, comoJo rirnestra la. relación40

: 

~~-·---, 
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l. Superp/asticidad 

(1.7) 

donde "b" tiene valores de 1 a 5. 

En general, si se mantiene constante la temperatura y el tamaño de ·grano, al 
aumentar la rapidez de deformación laspropiedades superplástic~s disminuyen como se 
aprecia en la figura 1.12. - - ·- - - =-=-----= - --

Al aumentar temperatura la rapidez de deformación incrementa, es decir la. curva 
rapidez de deformación-esfuerzo se desplaza hacia la derecha. 

Fig. l. j 2 Efe<:to de la rapidez de deformación. 

Índice de sensibilidad a la rapidez de deformación. 

El valor de m depende de las variables dependientes e independientes. Al disminuir 
el tamaño de grano o al aumentar la temperatura el índice de sensibilidad aumenta. La 
rapidez de deformación óptima para el comportamiento superplástico generalmente 
corresponde a aquella donde se presenta el valor máximo de "m". 

Los efectos de la temperatura en m son más significativos en la región 11 que en la 1 
o en la Ill. Es decir, en la región 11 el material es más sensible al efecto de la temperatura. 

Temperatura 

La dependencia de la rapidez de deformación y el esfuerzo de fluencia con la 
temperatura se muestra con las expresiones41

: 
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(1.8) 

o- oc exp(- Qc / KT) (1.9) 

donde Q es la energía de activadón, K es la constante de Boltzman y T la temperatura a la 
cual se lleva a cabo la deformación; El efectódc la temperatura se. observa en la figup1 1~13. 

m 

Región 1 Región 11 Región 111 

----,,.-.,.,.,,,,. 

- /Reduciendo 
tamaño de grano 

o aumentando 
temperatura. 

Reduciendo 
tamaño de grano 

o aumentando 
temperatura. 

Fig.1. 13 Efecto de.la te11ipera1111:.a ytamaiio de grano. 

La falla de un material superplástico durante la deformación se debe a dos 
mecanismos, por una parte se involucra un proceso macroscópico relacionado con flujo 
plástico inestable (formación de cuello) y por otro lado existe la formación microscópica de 
cavidades en el interior de la muestra42

• 

Cuando la fractura sucede por la formación de microcavidades, la falla es más 
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 
superplásticos las cavidades se mantienen estables debido al alto valor de m, la falla es 
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inminente cuando se alcanza el 30% en fracción volumétrica de éstas43
• Por otro lado, 

cuando se presenta un flujo plástico ideal el material se adelgaza hasta un punto muy fino 
en donde ya no es posible más deformación considerando el número reducido de granos 
que se encuentran en la sección transversal, algunos experimentos muestran que el 
adelgazamiento mínimo es aproximadamente 1 O veces el tamaño de grano44

• 

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

En muchos materiales con propiedades superplásticas la falla generalmente sucede 
por nucleación, 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. 

Nucleación 

Nuc/eación. 

Fisura entre 
granos 

Fig. 1.15 Formación, de cavidades. 

Crecimiento 

La formación de cavidades entre los granos está íntimamente ligada al mecanismo 
de deformación. En los materiales superplásticos, cuando el proceso de acomodo del 
deslizamiento en las fronteras de grano no es suficientemente rápido para relajar los 
esfuerzos que impone la rapidez de deformación, se originan concentraciones de esfuerzos 
y por consiguiente las cavidades "nucléan". Los sitios comunes son los puntos triples, las 
partículas intergranulares o las fronteras de grano con continuidad limitada. 

Los factores que influyen en la nucleación son aquellos relacionados con la 
microestructura del material como el tamaño de grano, la fracción volumétrica y 
distribución de partículas duras dentro del material, la proporción y propiedades de las fases 
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y aquellos relacionados con las condiciones de deformación _tales como rapidez de 
deformación, temperatura y estado de esfuerzos. 

La presencia de partículas duras aumenta significativamente la formación de 
cavidades. Esto se debe a que estas partículas tiene una capacidad limitada para contribuir 
en el proceso de acomodo del deslizamiento de granos. También el tamaño de grano influye 
significativamente. Si el tamaño es grande, las cavidades surgen más fácilmente, mientras 
que al reducirlo o al aumentar la temperatura se minimiza la formación de cavidades. 

El crecimiento de cavidades. 

En la mayoría de los materiales superplásticos que son deformados en condiciones 
óptimas, 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 ~1111, el crecimiento de éstas es por defom1llción plástica de 
la matriz que las rodea. En la mayoría de los casos el proceso dominante 1 que provoca el 
crecimiento de las cavidades es el que se origina por deformación plástica4

•• 

En el crecimiento por plasticidad las cavidades son elípticas (eje mayor en dirección 
de esfuerzo). Mientras que en el crecimiento por difusión las cavidades son circulares. 

Coalescencia. 

Después del crecimiento empieza el proceso de coalescencia. La coalescencia 
origina cavidades más grandes y su volumen se incrementa a una tasa mayor de Ja que Jo 
haría cada uno de sus constituyentes. La unión de cavidades es el paso previo a la fractura 
del material. 

La forma.en que las cavidades se desarrollan depende de la rapidez de deformación, 
es decir, Ja región en donde se lleva a cabo la deformación (región l, II o Ill) determina Ja 
forma de las cavidades46

• 

En la región lil las cavidades son pequeñas y alargadas, orientadas paralelamente al 
eje de tensión. La unión de cavidades no es muy común. 

En la región de transición de la zona II a la III, las cavidades son mayores en 
tamaño, más uniformemente distribuidas y con menos orientación:-· 

En la región de transición de la región 1 a la Il, donde la elongación es máxima, las 
cavidades son más grandes, con una distribución más uniforme;.,-Se observa de manera 
discreta unión de cavidades. 

En la región 1 se aprecia crecimiento de grano, las cavidades son más grandes y 
numerosas que en cualquier otra zona. El crecimiento y unión de cavidades son muy 
importantes. 
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Región 111 Región 11 Región 1 

Fig. 1.16 Formación de cal'idades en las difere/l/es regiones. 

La dependencia del comportamiento de las cavidades con respecto a Ja rapidez de 
deformación es una consecuencia del cambio del mecanismo de acomodo de Jos granos, es 
decir, en la región I, Jos procesos difusivos son Jos más importantes; en la región II el 
deslizamiento en las fronteras de grano es el mecanismo dominante, y por último, en Ja 
región 111 Ja actividad de dislocaciones es la que gobierna a Ja deformación. En otras 
palabras, Ja formación de microcavidades depende de la rapidez de deformación ya que al 
variar esta última 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 región 1 y 111 son similares, el 
proceso de formación de cavidades que conduce a Ja falla es bastante diferente. 

Las microcavidades representa un problema en las partes fabricadas por conformado 
superplástico debido al daño que se produce dentro de la pieza y también por Ja posibilidad 
de flujo localizado y fractura prematura durante la deformación. Por otro lado, Ja 
deformación biaxial es más propensa a Ja formación de cavidades que la deformación 
uniaxial. Esto es importante puesto que los procesos industriales se realizan con estados de 
esfuerzos 20 y 30. por este motivo se han aplicado técnicas para controlar Ja formación de 
cavidades. entre ellas destacan: 

Producir granos más pequeños y uniformes en el material. 

- Aplicar un esfuerzo hidrostático al momento de Ja deformación ( se genera un 
esfuerzo de compresión que inhibe crecimiento de cavidades). Con un esfuerzo 
hidrostático de 0.5 a 0.8 veces el esfuerzo de fluencia en las condiciones 
superplásticas, se logra eliminar virtualmente la formación de cavidades. 

En general, los factores que aumentan las propiedades superplásticas, por ejemplo, 
valor de m alto, temperatura alta y reducción de Ja rapidez de deformación entre otros, 
también disminuyen la formación de cavidades. 
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l Superplasticidad 

1.9 Aleaciones comerciales y aplicaciones. 

Los materiales superplásticos 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 número de aleaciones que presentan comportamiento superplástico. Actualmente 
existe información detallada sobre éstos materiales y sus propiedades como tem.peratura, 
índice de sensibilidad "m", rapidez deformación y elongación en diversas fuentes 4 

, 
48

• 

Aluminio 

Sólo pocos materiales superplásticos se encuentran disponibles comercialmente. La 
mayoría son aleaciones de aluminio. De éstas, solo tres acaparan más del 90% de las 
aplicaciones: Al 2004, Al 7045 y Al 5083. La aleaciones Al 2004 y Al 7045 se usan en la 
industria aeroespacial. El 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 corrosión. 

El aluminio se conforma a temfgeraturas entre 430 y 540 ºC. Las rapideces de 
deformación caen entre 104 a 10·2 /s 9

. Las principales aplicaciones de las aleaciones 
superplásticas de aluminio se encuentran en la industria aeroespacial, militar, ferroviaria, 
arquitectónica y automotriz. Se han fabricado desde paneles decorativos hasta elementos 
estructurales de alta ligereza para la industria espacial. 

Aceros. 

El acero es quizá el material más versátil y es uno de los más importantes en 
aplicaciones estructurales, por lo tanto no resulta nada extraño que se buscaran las 
propiedades superplásticas en este metal. 

Los aceros que han mostrado propiedades superplásticas son aquellos que contienen 
más de 1 % de carbono, los aceros de baja y media aleación y finalmente los aceros 
inoxidables. 

Los aceros inoxidables superplásticos ofrecen muy buena resistencia mecánica y a 
la fatiga así como mayor resistencia a la corrosión comparada con los aceros inoxidables 
tradicionales. 

Los aceros con altos contenidos de carbono (UHCS) también han sobresalido por 
sus propiedades superplásticas. La temperatura que se requiere para su conformado oscila 
entre los 750 ºC y las rapideces de deformación son de 10· 1 Is 50

• Con ellos se han 
producido tubos extruidos, moldes para plásticos y diversos dispositivos estructurales. 

Titanio. 

Las aleaciones de titanio se han utilizado parar fabricar elementos de aviación de 
alto rendimiento, con estos materiales se ha ahorrado hasta 30 % en peso y 50% en costos. 
La mayoría de las aplicaciones que se. la han dado a las aleaciones de titanio superplásticas 
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l. Superelasticidad 

se encuentran en la industria aeroespacial para conformar cámaras de vacío, tanques de 
combustible especiales, ventiladores y paneles de .. control.· Ei1 "aplicaeiones ... no 
aeroespaciales se puede mencionar el conformado de cabezas de palos de golf. 

El conformado superplástico del titanio junto con el proceso de soldadura por 
difusión han sustituido piezas que estaban constituidas de varias partes; la aleación que se 
utiliza en mayor medida es Ti-6Al-4V. La temperatura del conformado se encuentra 
alrededor de 869 y 920 ºC y las rapideces de deformación típicas oscilan entre 10-4 y 
!03/s s1 

Níquel. 

Las aleaciones de níquel se han usado para fabricar discos de turbinas ya que 
tienen alta resistencia a la termofluencia. La aleación con más aplicación es aquella que se 
conoce comercialmente como INCONEL 718. la versión superplástica se le denomina 
71 SSPF y con ella se han fabricado componentes de turbinas de gas para aplicaciones 
aeroespaciales. 

Magnesio. 

El magnesio tiene la ventaja inherente de ser ligero, además de ser un elemento 
abundante, sus aplicaciones se encuentran en la industria ferroviaria principalmente. Otra 
característica del magnesio y sus aleaciones es su estabilidad dimensional y 
maquinabilidad. Puede tener gran potencial en la industria automotriz y aeroespacial por su 
resistencia mecánica y resistencia al desgaste. La desventaja del magnesio es su baja 
resistencia a la corrosión. La temperatura de conformado oscila entre 300 a 350 ºC y las 
rapideces de deformación alrededor 10-4 Is 52

• 

Muchos materiales superplásticos exhiben elongaciones mayores a 500%. Para 
muchas aplicaciones las deformaciones necesarias son típicamente menores a 200 % o 
300%. Estas elongaciones son suficientes para conformar formas complejas usando la 
tecnología de la superplasticidad53

. 

El conformado superplástico es una herramienta viable para la fabricación de partes 
complejas que se usa principalmente en las industrias aeroespacial y automotriz, dando a 
la manufactura la capacidad de grandes deformaciones sin fractura con la aplicación de 
bajas presiones. El conformado superplástico se realiza en caliente utilizando como gas de 
trabajo hidrógeno o argón, el conformado de lámina es el más usado y se aplican técnicas 
similares al tcrmoformado en plásticos. 

En la actualidad existe un grupo amplio de procesos de conformado superplástico, 
entre los procesos que destacan encontramos los siguientes: conformado con hembra 
simple, conformado con hembra compleja, conformado superplástico reversible, 
conformado asistido por pistón y finalmente conformado superplástico con soldadura por 
difusión. 
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l. Supemlasticidad 

_ Existen ventajas y desventajas al aplicar Ja tecnología supeplástica54, entre ellas se 
pueden mencfonar: - · _-_ 

Ventajas: 

Se obtiene gran formabilidad comparada con procesos comunes, inclusive para 
materiales de baja ductilidad. Se pueden obtener grandes deformaciones en una 

-sola operación así como producir piezas con formas muy complejas. 

Los procesos de unión y maquinado posterior se pueden eliminar. 

La presión de trabajo se reduce dramáticamente, por lo que se usa maquinaria 
más ligera. 

Existe optimización en el material, es decir, se desperdicia muy poco material, 
esto toma importancia para aleaciones de titanio y aleaciones de alurninio. 

Se produce microestructura uniforme lo que conduce' a pro~ibtlades_mecánicas 
constantes a lo largo de toda Ja pieza. · .~ . 

. El tamaño de grano característico de los materiáles superplásticos y su 
estructura uniforme mejora algunas propiedades. como resistencia. mecánica, 
ductilidad y resistencia a Ja fatiga. 

Desventajas: 

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

En general el conformado superplástico no es adecuado para grandes volúmenes 
de producción, por lo que el proceso se puede aplicar en producciones de bajas a 
medianas (50 a 2000 piezas). 

·' :· - -- - - . ~ 

Los procesos de conformado de metales tradicionales trabaj~~\;~ll '~apÍdeces de 
deformación tres o cuatro veces mayores en orden de magnitud que aquellas 
utilizadas en el conformado supcrplástico. · 

Puede haber variación en el espesor de la pieza final. 

El material de trabajo es más caro en la condición superplástica que en la no 
superplástica. 

En la actualidad Ja tecnología superplástica ha incursionado en diversos mercados 
como el de la industria aeroespacial, ferroviaria, arquitectónica, en aparatos médicos y 
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electrónicos. En las siguientes imágenes se muestran algunas de 
comerciales que utilizan el conformado superplástico. 

las aplicaciones 

Aero 8 de Jv/01xan /lfotor Company. 
Chasis con SPF con aleación de Al. 

Aleación de Al 5083.i\lodelo hiome~a AINOI. 

l. 10 Futuro de la supcrplasticidad. 

Asientos de Al 5083, industria ferroviaria. 

Siemens desarrolló para Desiro la cara 
posterior de un tren en UK .. 

Aunque la superplasticidad ofrece grandes ventajas a la industria de la 
transformación por la facilidad de conformado y la baja energía que se requiere, todavía no 
se ha logrado el desarrollo espectacular que se esperaba en el terreno industrial. 
Actualmente el conformado superplástico es una tecnología que ha incursionado en 
diversas áreas como la aeroespacial y automotriz con una viabilidad comprobada, sin 
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l. Superplasticidad 

embargo existen diversos factores que restringen su aplicación comercial en los artículos de usocotidiáno. -- ---- - - - - -------- - ---- -- - - ---_- ___ -e ___ ·------------.-----

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

Dentro de los factores económicos 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 
producción, cuanto más rápido sea, los costos se reducen. La gran desventaja de la 
superplasticidad es que las rapideces de deformación son relativamente bajas comparadas 
con aquellas que se utilizan en la industria. 

Por otra parte, el conformado superplástico ya debe ser parte integral en el proceso 
de diseño, es decir, se deben tomar en cuenta las ventajas que se ofrece con esta tecnología 
para los nuevos diseños o bien para la sustitución de partes en los modelos existentes. 

Los obstáculos económicos y de diseño son la respuesta común para explicar la falta 
de incursión de la tecnología superplástica a un mayor número de aplicaciones, pero la 
realidad es que existen razones de mayor peso que impiden el desarrollo total de la 
superplasticidad 55

• 

El problema real es que se deben llevar a cabo grandes retos técnicos para cambiar 
de la tecnología tradicional a la superplástica. Por ejemplo, no hay datos suficientes acerca 
de los procesos de conformado superplástico, es decir, no se ha desarrollado un estado del 
arte apropiado. 

Por otro lado, se debe reorientar la investigación en la comunidad científica y 
empezar a estudiar procesos de manufactura que tomen ventaja de las propiedades 
superplásticas y darle la misma importancia que se le ha dado al desarrollo de nuevos 
materiales. 

Los pasos necesarios para lograr que el conformado superplástico incursione en un 
mayor número de áreas comerciales son: 

l. Desarrollo de materiales resistentes a la corrosión a altas temperaturas y a la 
termofluencia para usarse en dados y herramental para el conformado superplástico. Hay un 
tremendo vacío en las aleaciones disponibles que poseen buenas propiedades mecánicas a 
alta temperatura. Para los dados en el conformado superplástico se debe encontrar un 
material resistente a la termofluencia, que soporte corrosión a alta temperatura, con buena 
resistencia a la fatiga, buena resistencia mecánica a 1000 ºC, fácil de producir y con buena 
maquinabilidad. Esta aleación no existe y no se ha puesto interés en desarrollarla 

2. Métodos rápidos para cambiar dados en producción. Se debe reducir el tiempo en 
la producción de las piezas. Esto se debe de llevar a cabo al implementar nuevos métodos 
para cambiar dados, así como reducir los tiempos para calentarlos y enfriarlos. 
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l. Superplasticidad 

3. Diseño de prensas y componentes. Las prensas que se han desarrollado nast¡!°el -
momento para el conformado superplástico son sumamente especializadas. Para las prensas 
se requieren materiales similares a aquellos que se deben usar para la fabricación de los 
dados. Pocos avances tecnológicos se han hecho al respecto en los últimos 25 años. 

4. Desarrollo de mejor herramental. El herramental con materiales cerámicos abre 
un panorama nuevo que beneficia al conformado superplástico, con estos-materiales -se 
puede bajar el costo y tiempo para en el proceso de producción. 

Aparte de la mejora en los procesos de conformado existen . otras · _ líneas de 
investigación del fenómeno superplástico para lograr mayores apiiéaciorie~ comerciales, 
entre ellas se pueden mencionar: 

Superplasticidad a alta rapidez de deformación (HSRS por ~us-~i-glas en-inglés), 
cada vez más rápida y a temperaturas más bajas. < , ; _- · ' ' -i 

Mejorar superplasticidad en materiales cerámicos, inteLi'~fálico~/compuestos y 
materiales nanofásicos. 

Desarrollar nuevas aleaciones. 

Crear nuevos métodos para refinar grano. 

Encontrar una ecuación constitutiva general y con ello mejorar los modelos 
computacionales. 

De todas las anteriores a la que se le ha dado más importancia es a la primera. 

Sin lugar a duda, muchos artículos que hoy se fabrican de plástico, cuya resistencia 
mecánica es pobre, o de metales pesados, que requieren grandes cantidades ·de energía para 
su producción, se podrán hacer con el metal superplástico más resistente y más liviano. 
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JI. MODELOS DE DEFORMACIÓN SUPERPLÁSTICA. 

11.1 Ecuaciones empíricas. 

Uno de los puntos clave en el estudio del fenómeno superplástico es generar 
ecuaciones emp1ncas, semi-en1píricas o teóricas que relacionen el esfuerzo~ la deformación 
y la rapidez de deformación tomando en cuenta la temperatura y variables estructurales 
como el tamaño de grano. Estas ecuaciones se llaman ecuaciones constitutivas o ecuaciones 
de estado. 

En un principio, el esfuerzo se consideró función de la deformación, rapidez de 
deformación y temperatura, es decir: 

O'=/($, E, T) (2.1) 

Algunos experimentos revelaron que la relación 2. lno existe si se permiten cambios en la 
temperatura, entonces para condiciones. isotérmicas se estableció: ·· 

(2.2) 
,~. '·' '.: :: - . . 

La primera de las dos formas· explí~itas de fa ecuación 2.2 fue: 

(2.3) 

donde k, n y 111 son constantes. 

Posteriormente se estableció: 

(2.4) 

donde cr0 es el llamado esfuerzo umbral y k1 otra constante. 

En ambos casos "m" y "n" dependen de las condiciones experimentales, deformación, 
rapidez de deformación, temperatura y tamaño de grano. 

Para deformaciones a temperaturas por debajo de 0.4 Tm los efectos por el 
endurecimiento por deformación son los que dominan, por lo tanto m tiende a O y n 
usualmente se encuentra en un rango entre 0.1 y 0.3. Entonces la ecuación 2.4 se reduce a: 

a=Ks" (2.5) 

Para un material con flujo newtoniano- viscoso ideal, cr0 = O, n=O y m=l, y la 
ecuación 2.4 se convierten en: 
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/l. Modelos de deformación superplástica 

a= Kt: .(2.6) -

En el caso de la deformación superplástica, n es muy pequeño o cero, y el esfuerzo 
cro puede ser despreciado, m se encuentra entre 0.3 y 0~9, por lo que la ecuación empírica 
del fenómeno superplástico es: 

_(2.-.7)_ 

que describe la relación entre el esfuerzo y la rapidez de deformación de manera adecuada. 

Sin embargo la ecuación general del comportamiento superplástico que incluye los 
efectos de la temperatura y el tamaño de grano es 56

: 

t: = -- - - D 0 exp(-QI KT) AGb (b)P(ª)" 
KT d G 

(2.8) 

donde d es el tamaño de grano, b es el vector de Burgers, cr es el esfuerzo de fluencia, G es 
el módulo cortante, Do es el coeficiente de difusión, Q es la energía de activación, K es la 
constante de Boltzman, T es la temperatura en grado Kelvin, A es una constante que 
depende del mecanismo de deformación, n es el exponente del esfuerzo con valor típico de 
2 y pes el exponente del tamaño de grano con valor entre 2 y 3. 

Se han propuesto diversas teorías para explicar el origen del fenómeno 
superplástico, sin embargo ninguna ha sido capaz de describir las características mecánicas 
y microestructurales del fenómeno en su totalidad. 

Una teoría satisfactoria para explicar la deformación superplástica debe tomar en 
cuenta los siguientes aspectos57

: _ . : . _ 

El deslizamiento en la frontera de grano está pr~sente d~ant~, el flujo 
superplástico, evidencia de ello es la apariencia<rug()sa y granular en la 
superficie de las muestras deformadas. . ·. , .... · · · 

Esfuerzos cortantes que no están en equilibrio actúan él1 diÍer~htes fronterasde 
grano lo que origina la rotación de éstos. · · .· 

-: -- -.-~- -- - ::. •;_ ·, 

Algunos granos se mueven de forma independientemente 'con.respecto a sus 
uvecinos". 

La forma de los granos permanece aproximadamente equiaxial durante la 
deformación aunque el alargamiento de grano puede ocurrir, ésté .es pequeño 
comparado con el que sufre la muestra en su totalidad. · · 

Existe actividad difusiva, evidencia de ello es que variables qué realzan los 
procesos difusivos también son favorables para el comportamiento 
superplástico. 
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II.. Modelos de deformación superplástica 

La anisotropía en lamicroestructura de la muestra-se
0

¡;limlna~conforme-ocurre la 
deformación, la taza para eliminarla depende de la .orientación del grano y la 
naturaleza de las fases. 

El movimiento de dislocaciones no contribuye de manera directa en la 
deformación total. 

La retención de granos equiaxiales se puede explicar por la combinación de 
mecanismos, por ejemplo, difusión y movimiento de dislocaciones. No obstante, 
se opta por una teoría que explique en su totalidad el fenómeno 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 flujo difusivo o 
movimiento de dislocaciones. 

Otro rasgo característico de la superplasticidad es que a nivel macroscop1co la 
deformación parece homogénea, sin embargo a nivel mesoscópico la· deformación no 
presenta uniformidad58

• 

Para desarrollar una teoría que explique satisfactoriamente ~!' fenómeno de la 
superplasticidad se ha recurrido a diferentes niveles de estudio: macroscópico, mesoscópico 
y microscópico, como se indica en la figura 2.1. 
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10-3 
t t 1 

~ 
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1 1 1 

Conformado 
Superplástico. 

Elemento Finito. 

Ecuaciones 
constitutivas. 

Relaciones cr-E 

Microestructura. 

Deslizamiento en 
la frontera de grano. 

Interacción con 
dislocaciones. 

Fig. 2. 1 Niveles de estudio del fenómeno superplástico. 
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Nivel macroscópico: su límite es hasta 10-3 m: en este nivel)a r11écáni~ádetmedio 
continuo es de gran utilidad. Se consideran sólo propiedades glob.ales del materiii.l y su 
macroestructura. 

Nivel mesoscÓpico: se encuentra en el rango 10~6L 10:3 ¡;:;::E~ ~~;~·'~i~~i s~ ~swdi!ln 
grupo de granos. · · 

Nivel microscopico: Stl escala-se ~encüéntra~eni.fe~ 10·9 ::::. -¡ 0"6 In~ Se estudian los 
defectos cristalinos (vacancias, dislocaciones; fronteras d.e grano), en este nivel no se puede 
relacionar directamente a las propiedades microscópicas con las macroscópicas del 
material. · 

11.2 Modelos geométricos de deformación superplástica. 

Se han realizado grandes esfuerzos para formular una teoría única que explique en 
su totalidad el fenómeno superplástico, se han propuesto una serie de modelos, algunos se 
basan en el fenómeno 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 elevación de granos y deslizamiento de grupo de granos o una 
combinación de todos ellos. A continuación se exponen los más representativos. 

11.2.1 Modelo de Nabarro-Herring y Coble. 

En un principio se buscó explicar el fenómeno de la superplasticidad en términos 
del fenómeno de termofluencia, en este sentido resaltan los modelos de Nabarro & 
Herring59 y el de Coble60

• 

El proceso difusivo se considera necesario para que se presente deformación 
superplástica. La importancia que desempeña el proceso difusivo se ve claramente con el 
hecho de que al favorecer el mecanismo de difusión también se incrementan notablemente 
las propiedades supcrplásticas61

• 

En ambos modelos sólo existe difusión entre los granos como mecanismo de 
defomrnción. La temperatura necesaria para el fenómeno es de 0.9 Tm, donde Tm es la 
temperatura absoluta de fusión del material, ya que en estas condiciones la movilidad de 
átomos es rápida. Los granos deben ser pequeños para propiciar que el proceso difusivo se 
desarrolle más rápidamente; al encontrarse los granos pequeños, las zonas de frontera de 
grano aumentan produciendo de esta manera mayor área para el proceso difusivo. 

Los esfuerzos cambian el potencial químico de los átomos en las fronteras de 
granos, de esta manera hay flujo de vacancias de las zonas de tensión a las de compresión 
mientras que el flujo de átomos surge en la dirección opuesta y esto conduce al 
alargamiento de granos62

• 
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En ambos modelos existen tres hechos fundamentales: 

l. Los granos se alargan y sufren aproximadamente lamisma deformación que 
la muestra. :::.e~.\· · · · · 

2. No hay movilidad en los granos; ~sde~ir,lC>s~raJlos ~o cambian de vecinos. 

3. El número de granos ene! área secciorial (áfeá'-paralela al eje de tensión) se 
mantiene co_nstante. · 

La diferencia entre ambos modelos es la trayectoria que siguen los átomos durante 
la difusión. En el modelo de Nabarro-Herring el transporte de materia es por difusión 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 representación esquemática de 
ambos modelos se observa en la figura 2.2. 

Cable 

º
, .... ,, 

. 
' 

'J ' .... ,,_ ........ 

Fig. 2.2 Modelos dejlujo difusivo, a) estado inicial, b) estado final. 

Se ha encontrado evidencia experimental que indica que los modelos anteriores son 
inadecuados por las siguientes razones63

: 

Nabarro-Herring predicen rapideces de deformación demasiado bajas por varios 
órdenes de magnitud. Por su parte el modelo de Coble predice correctamente 
rapideces de deformación para algunas aleaciones, mientras que para otras, la 
aproximación es bastante pobre. 

En ambos modelos el índice de rapidez de deformación es independiente de la 
rapidez de deformación y tiene el valor de la unidad, contrario a lo que se ha 
observado experimentalmente. · 

Ambos modelos consideran alargamiento de granos, sin embargo, este hecho no 
se observa experimentalmente. 
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No_ pueden explicar la_. rotación_ de granos., que se .ohsel"Vadurante. el flujo 
superplástiCo. 

Si se considera el alargamiento de granos entonces las trayectorias de difusión 
aumentan por lo que estos procesos son auto Iimitantes y por ende no pueden 
dar origen a deformaciones superplásticas. 

LÓs modelos anteriores están basados en un proceso netamente -difusivc>·y· con 
rapideces de deformación muy lentas, ambos distan mucho de explicar eri sidotalidad el 
mecanismo de deformación en la superplasticidad, más bien estos modelos son 
comúnmente empleados para explicar el fenómeno de termofluencia. 

II.2.2 Modelo de Ashby & Verral. 

El modelo de Ashby & Verra164 es el más importante dentro de los mecanismos que 
consideran procesos difusivos, además este modelo sentó las bases para futuros estrudios 
del fenómeno. Ashby & Verral señalaron 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 tamaño en donde la temperatura debe ser mayor a 0.3Tm. El 
modelo indica que la deformación está controlada por mecanismos de difusión 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 características más importantes en este modelo son: por un lado, los granos 
cambian de vecinos y por otro, los granos no se alargan significativamente. 

La deformación de la muestra lle alcanza por la transición relativ.a de granos. El 
número de granos en una dirección perpendicular al eje de tensión disminuye.y aumenta en 
la dirección paralela a la carga. - - · 

':~: .. ::'"":. -:~~- '_ . 

La figura 2.3 representa esquemáticamente el modelo ~r()p~~st<l por. Ashby & 
Verral. Se observa el movimiento relativo de cuatro granos ysu aco.rríodo por difusión. 

En este modelo se distinguen cuatro fenómenos irreversibles: difusión, reacción en 
las interfaces, deslizamiento en fronteras y fluctuaciones el área de, las fronteras65• 

1.Existe un proceso difusivo por el cual los granos temporalmente cambian de 
forma favoreciendo un proceso de acomodo de deformación. El mecanismo de 
acomodo ocurre por difusión en el interior de cada grano así como por las 
fronteras de grano. 
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2. Reacción en la interfaz. Las fronteras de granos son imperfectas, en ellas existe 
gran cantidad de defectos de punto (vacancias). Las vacanCias se eliminan- o se 
agregan a la frontera. 

3. Deslizamiento en la frontera de grano. Al ocurrir el movimiento de granos por el 
proceso de difusión 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 área en las fronteras de grano 
incrementa conforme se pasa del estado inicial al estado intermedio, lo que 
provoca que se almacene energía en el sistema. Conforme se pasa del estado 
intermedio al estado final el área de las fronteras disminuye por lo que se libera 
energía. No hay manera de que esta energía 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. 

1 t CT 1 

a) Estado inicial b) Estado intermedio e) Estado final 

Fig. 2.3 El estado inicial a), el estado illlermedio b) y estadofl11a/ en e). Laforma de los granos en 
el estado inicial y final es idéntica pero el arreglo de los granos ha cambiado (deformación=0.55). 

El proceso real de deformación, seguramente es más complejo, sin embargo el 
modelo propuesto contiene Jos mecanismos básicos que permiten una aproximación 
adecuada al modelo real. 

En el modelo propuesto por Ashby & Yerra!, el proceso de acomodo involucra 
difusión en cada uno de los granos así como en las fronteras como se observa en la 
figura 2.4. 

Dado que todos los granos no son del mismo tainaño y de forma hexagonal, la 
rotación de ellos es un factor importante. La rotación de granos se presenta por la 
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11. Modelos de detormación supemlástica 

probabilidad de que un grano se encuentre rodeado_de;granos:con diférente tamaño y con 
una posición particular de ángulos. -

Grano1 

Flujo difusivo 
en fronteras 

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

Este modelo de Ashby & Verral es adecuado para bajas velocidades de deformación 
y temperaturas altas. En este modelo se establece que la deformación superplástica, 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 
deformación, el modelo dominante es por dislocaciones, mientras que a bajas rapideces de 
deformación, el dominante es el de deslizamiento de granos con acomodo difusivo. En el 
régimen superplástico, existe una combinación de ambos. 

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

Existen diversas ideas en contra del acomodo de flujo superplástico únicamente por 
difusión, éstas son66

: 

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

La deformación no es simétrica. 

Rotación real de granos no se presenta, es decir, la red cristalina de cada grano no 
gira, la rotación que se observa en el modelo sólo es aparente. 

La rapidez de deformación que predice la ecuación es de_ aproximadamente dos 
órdenes de magnitud más rápida. 

Granos alargados deberían ser apáréntes en la microestructura. 

El esfuerzo umbral que se predice es muy bajo. 
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-'- --- ------ ,_ --

El proceso sólo sucede una vez y genera como máxim() una def()rmaClón de 0~55. 

En ocasiones predice valores de m más . grandes· que los •-. obtenidos 
experimentalmente. 

El flujo de átomos propuesto en el modelo deAhsby &Verral no es posible. No hay 
manerade que el flujo de áto1nós pUeda-empezaf;--po-rlótarítolatrayectoriadifusiva 
no es correcta. 

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

Los procesos de difusión 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, deformación. 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 desempeña un papel importante en el proceso de 
deformación. En el modelo de Ashby la cantidad de materia que se mueva por flujo 
difusivo por unidad de deformación es menor que aquella que consideran Nabarro-Herring 
y Coble. La longitud de los caminos de difusión es menor en el modelo de Ashby, por lo 
que se acelera el transporte difusivo. Existen más vías de flujo difusivo en la teoría de 
Ashby (6 caminos para difundir en lugar de 4). 

Se ha argumentado que los modelos de difusión son inadecuados para explicar las 
características del fenómeno superplástico, sin embargo, el modelo de Ashby & Verral ha 
sido discutido ampliamente inclusive en tiempos recientes. 

11.2.3 Modelo de Spingarn & Nix. 

El modelo de Spingarn & Nix67 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 simetría en la deformación y por ende un proceso de transición más realista. 

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

En este nuevo modelo juegan un papel importante los potenciales químicos 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 simetría que existe entre ellos 
impide flujo difusivo de un extremo de la frontera de grano a otro, es decir, el movimiento 
de átomos 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 último, no existe 
manera de que los átomos en el modelo de Ashby empiecen a fluir. Spingam & Nix se 
basan en un modelo propuesto por Lee68 en donde se cumplen las condiciones de equilibrio 
que. según ellos, el modelo de Ashby no cumple. El modelo se representa 
esquemáticamente en la figura 2.5. 

t t CT t 

a) b) 

c) d) e) 

Fig. 2.5 Acomodo de granos por flujo difusivo. 

En el modelo de Ashby los flujos difusivos son a través de la red cristalina o la 
frontera de grano, Spingarn & Nix proponen una trayectoria diferente 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 difusión de las fases presentes. Las fases se deforman por 
procesos difusivos y deben mantener continuidad. Los átomos fluyen de un punto 
intermedio de la frontera de grano y se dirigen hacia un extremo y viceversa. La tasa de 
flujo difusivo en ambas fases es diferente por lo que las fronteras de grano se curvan 
gradualmente. la fase que tenga la capacidad de difundirse más rápido es la que separa a la 
otra conforme la deformación ocurre, como se muestra en la figura 2.6. 
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t i 

Fig. 2. 6 Acomodo del deslizamiento de granos en materiales de dos fases. 

La rapidez de deformación para materiales de dos fases es similar a aquella de 
materiales de una fase multiplicado por el porcentaje volumétrico de la fase que se difunde 
más rápido. 

11.2.4 Modelo de Gitkins "Corc and mantlc". 

Este modelo de Gifkins69 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 llamó "core", en donde el comportamiento es el de un cristal normal y por 
otro lado, la periferia del grano que nombró "mantle'', donde el proceso de acomodo del 
deslizamiento de las fronteras de grano ocurre por movimiento de dislocaciones. Los 
espesores de ambas partes, el interior y exterior, varían según las condiciones 
experimentales. La región 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 región 
exterior es de aproximadamente 0.07 veces el diámetro del grano, en un material 
superplástico típico tendría un espesor de 30 a 70 nm 70

• 

El movimiento de dislocaciones en la región "mantle" acomoda el deslizamiento de 
granos durante la deformación superplástica. Las dislocaciones en la frontera de grano se 
agrupan en puntos triples. Las concentraciones de esfuerzos en estos puntos provocan una 
disociación de estas dislocaciones en la red cristalina. El deslizamiento y ascenso de éstas 
últimas 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 representación esquemática del modelo se muestra en la figura 2.7 
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Fig. 2. 7 Modelo de Gijkins "Core-Mantle" 

El deslizamiento de los granos ocurre en la región externa, en la zona cercana a la 
frontera de grano. La deformación plástica 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 región externa (mantle); y en 
el otro proceso, el deslizamiento de las dislocaciones ocurre en la región central (core). 
Cuando el primer proceso domina, entonces el comportamiento superplástico se manifiesta 
y cuando el segundo proceso domina entonces se espera una ductilidad norma171

• 

La interacción entre dislocaciones en el "core" y el "mantle" puede ser despreciada 
y por lo tanto no existe endurecimiento por deformación. Este modelo se puede aplicar bien 
en la zona de bajo esfuerzo del régimen superplástico; en la región de baja rapidez de 
deformación se prefiere el modelo de Ashby. 

Como en el caso de los modelos difusivos, en esta teoría también se encuentran 
algunas críticas72

, por ejemplo: 

- La corroboración 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 sí, 
más bien se debe el ajuste correcto de valores experimentales. Inclusive Gifkins 
señala en este modelo que los valores numéricos que predice el modelo no 
concuerdan totalmente con los experimentos a menos que se consideren otros 
procesos de deformación. 

- No se establece claramente la aplicación de este modelo en las tres regiones de 
deformación supeplástica. 

- El valor que se fija en algunas variables no tie.ne. basesexperimentales. 

- El espesor del core y el mantle ~e:u,~an·~~rrió paráiUetros de ajuste, esto es, 
dependen de las condiciones eX:périrrientales; •· "· · 

- El modelo no explica claramente la orientación de granos. 
r-~~~~~~~~~ 

40 
TESIS CO~T 

FALLA DE omGEN 



ll Modelos de deformación superplástica 

11.2. 5 Modelo de Bnll & Hutchison. 

El modelo de Ball & Hutchison73 también considera necesario el movimiento de las 
dislocaciones durante la deformación superplástica. Ball & Hutchison establecen que el 
deslizamiento de los granos se dificulta por la generación de un apilamiento de 
dislocaciones en las fronteras. 

En este modelo se considera que el movimiento de dislocaciones involucra dos 
pasos secuenciales, tanto deslizamiento como ascenso a través de la red cristalina. El 
proceso más lento es el que controla la tasa de flujo plástico. 

Al deslizarse las fronteras de grano existen concentraciones de esfuerzos en puntos 
triples que limitan deslizamiento. La relajación de estos esfuerzos se da por el movimiento 
de dislocaciones en el interior del grano ya sea por apilamiento, ascenso o dispersión hada 
granos adyacentes en donde se repite el mecanismo. 

La tasa con la que los granos se deslizan está controlada por la capacidad de 
remover apilamientos de dislocaciones en la red cristalina74

• 

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 partículas que limitan el flujo plástico, permitiendo de esta manera 
mayor deformación. El modelo se muestra en la figura 2.8. 

GBS 

Fig. 2. 8 Modelo de Ball-Hutchison 

También existe rotación de granos\lurante el deslizamiento, con lo que se cambia 
continuamente el plano más. favorable de(!eslizamiento y por consiguiente, se evita 
alargamiento de los granos. · · 
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El modelo presenta _ tambié11 algunas_ lin1ita.ci9rie~, entre ellas se pueden 
menclomu~75 : .. -º 

No toma en_· cuenta la variación sigmoidal de: Jll curva rapidez de deformación-
esfuerzó. · - - - - -· ·-·· -· - · · -. · -· · · 

Se considera que los granos se mueven· en grupo de cuatro, cuando existen 
evideneiasque los-granos se mueven-individualmente.~ --

El modelo no se puede aplicar a materiales de dos fases debido.a que la fluencia 
de las fases es diferente. 

Los mecanismos de dislocaciones no explican los resultados expeÍ"ime-ntales que 
se han observado en lo que se refiere a la ausencia de endurecimientO por 
deformación, recristalización y esfuerzos bajos de fluencia. 

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

11.2.6 Modelo de Valiev & Langdon. 

Otro modelo que apoya el deslizamiento de las fronteras de grano con movimiento 
de dislocaciones como proceso de acomodo es el que propone Valiev & Langdon76

; En él 
se da especial énfasis a las dislocaciones dentro de la red cristalina y se estudia el papel de 
las dislocaciones intragranulares en la deformación superplástica. 

Valiev & Langdon aseguran que la deformación no es uniforme y es oscilatoria en 
naturaleza, por lo que la contribución a la deformación total por el movimiento de las 
dislocaciones varía, en ocasiones es de signo positivo y en otras es de signo negativo. Su 
estudio revela que la contribución neta es aproximadamente cero. 

En el fenómeno de la supcrplasticidad, el mecanismo dominante de deformación es 
el deslizamiento en la frontera de grano, mientras que el movimiento de dislocaciones 
intragranulares sirve sólo como proceso de acomodo, este proceso tiene un efecto directo 
en la deformación total ya que con él 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 límites de grano, esto origina concentración de esfuerzos en puntos triples 
o cualquier otro obstáculo. Estas concentraciones se relajan por la generación 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 esquemáticamente en la figura 2.9. 
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-- Una -cuestión~ importante en __ este modelo es que no _existen obstáculos en el 
movimiento de las dislocaciones· dentro del grano, por -lo que las dislocaciones son 
absorbidas rápidamente por las fronteras de grano. 

Fig. 2.9 Modelo de Va/iev-Langdo11 

El modelo explica diversas características de la deformación superplástica, por 
ejemplo, el hecho de que no hay cambio significativo en la forma de los granos y la poca 
contribución a la deformación total por movimiento de dislocaciones. Las dislocaciones 
intragranulares no contribuyen en la deformación más bien sirven como mecanismo de 
acomodo, sin embargo tienen gran influencia en el proceso de deformación ya que la 
absorción 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 más importante en el proceso de deformación que aquellas en la 
red interna (intragarnulares). 

Dado que la contribución neta de la deformación por dislocaciones es de 
aproximadamente cero, los granos se mantienen equiaxiales inclusive a grandes 
elongaciones. 

En los modelos propuestos por Gifkins, Ball & Hutchison y Valiev & Langdon se 
considera al movimiento de dislocaciones, de una forma u otra, como parte fundamental 
para alcanzar el comportamiento superplástico. Sin embrago existen diversos argumentos 
en contra de estas teorías, entre ellos se puede mencionar77 : · -

Los modelos de dislocaciones no predicen un esfuerzo umbral para la 
deformación plástica. (Región 1). 

No hay mecanismo implícito por el cual la red cristalih11 ~ueda, rotar en el 
modelo de Ball & Hutchison. 

El alargamiento de granos es implícito en cualquier mod~lo di~locativo. 
·~. i . • ', ~..... " . 

El apilamiento de dislocaciones no se ha repórtad() experimentalmente. 
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11.2. 7 Modelo de Gifkins (Elevación de granos). 

Este nuevo modelo propuesto por Gifkins78 trata de explicar las características de 
deformación supcrplástica que se observan experimentalmente asumiendo que los granos 
se mueven uno con respecto a otro sin cambio significativo en su forma. La mayoría de los 
modelos de deformación supcrplástica son en dos dimensiones, Gifkins propone un modelo 
en tres dimensiones en donde el deslizamiento en las fronteras es acomodado por la 
elevación de granos de capas inferiores. Gifkins también considera rotación de granos 
involucrando flt~io plástico en la zona cercana a las fronteras. Una característica importante 
del modelo de Gilkins es que los granos no tienen que ser uniformes y regulares para 
lograr el comportamiento superplástico. 

Conforme el deslizamiento de granos comienza a formar vacíos, granos de capas 
inferiores emergen para cubrir esos huecos. En el nuevo modelo propuesto por Gifkins no 
se crean vacíos entre granos. Al inicio se genera una pequeña fisura, pero conforme ésta va 
creciendo, los granos de la capa siguiente llenan el vacío. Sin embargo esto involucra un 
proceso inestable en las fronteras así como migración 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 2.1 O. 

_r;\ 
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i . } . . 

.,,, •• : ..... ___ •• i ............ ~ 
f 2 ¡ 

\:_J 
a) b) e) 

Fig. 2. 1 O Jvfodelo de emersión de granos de Gijkins. 

En la figura anterior se observa la evolución de los granos durante la deformación, 
en a), se forma una fisura intergranular al estirar la muestra; en b) la fisura se alarga y a 
medida que aumenta la deformación se va rellenando con un grano que emerge de la 
superficie; finalmente en e), se ajustan las fronteras de granos para mantener correctamente 
los ángulos entre los diedros. · 

Cabe señalar que el patrón de deformación final (granos curvados) se ha observado 
cuando se logran deformaciones pequeñas o grandes, exceptuando aquellas demasiado 
pequeñas en donde apenas empieza el proceso de formación de fisuras. Es decir, a 
deformaciones pequeñas o grandes, el patrón geométrico de deformación est¡í presente; no 
es un modelo que se limite a un rango durante la deformación. 
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Gifkins critica a los modelos de Ashby & Verral al señalar que no se puede 
considerar a un grupo de granos con configuración especial entre ellos para explicar el 
comportamiento general de Ja muestra. Señala también que estos modelos son simplificados 
para hacer un modelado más sencillo por Jo que los resultados que se obtienen no son 
realistas y están lejos de explicar el fenómeno tal como se presenta. En el modelo de 
Gifkins Jos granos no necesitan ser ni hexagonales ni uniformes, tampoco el grupo de ellos 
tiene que consistir de cuatro elementos para que la emersión de granos ocurra. El modelo 
puede aplicarse a cualquier tamaño de grano (dentro del límite superplástico) y de cualquier 
forma, lo que sigue siendo indispensable es que el tamaño de grano sea estable. 

Aunque las características de este modelo de Gifkins difieren considerablemente 
de aquél propuesto anteriormente por él en Ja famosa teoría de "core - mantle" , el 
mecanismo de acomodo sigue siendo en la región exterior. En la emersión de granos, donde 
el deslizamiento de las fronteras de grano es el mecanismo dominante de deformación, 
también son necesarios algunos procesos dislocativos para relajar completamente Jos 
esfuerzos. 

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

El deslizamiento en la frontera de grano es el único mecanismo que produce 
deformación. 

Existe rotación de granos. 

Existe interacción del deslizamiento de granos y rotación de granos con otros 
procesos: emersión de granos y acomodo dislocativo. 

Los granos que emergen son pequeños y con forma circular. 

Los granos fonnan fronteras curvadas para mantener ángulos apropiados con 
respecto a los granos que emergen. 

-- -

El espesor de Ja región "mantle'', en donde ocurre el proceso de acomodo, es de 
0.07 el tamaño de grano. 

El proceso es continuo, es decir, no hay deformación crítica.donde el.modelo pierda 
su validez. 

11.2.8 Modelo de Ast:min & 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 sistemática. 
Hay autores que afirman que Ja deformación superplástica no puede ser entendida si sólo se 
estudian las características micromecánicas del fenómeno, en este sentido se ha señalado 
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que los modelos de deslizamiento de grupo de granosexplican mejor el mecanismo de 
transformación microestructural y permite generalizar un sólo modelo universal. para la 
deformación superplástica79

• El modelo de Astanin & Kaibyshev80 es un modelo que 
considera a grupos de granos deslizándose 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 número de 
fronteras de grano que indican las trayectorias de deslizamiento de los granos. En conjunto 
con este proceso se consideran otros mecanismos de deformación como el movimiento de 
dislocaciones y acomodo difusivo para alcanzar las grandes deformaciones características 
de la superplasticidad81

• 

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

La deformación plástica se lleva a cabo principalmente por esfuerzos cortantes 
entre volúmenes relativamente grandes. 

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

En la etapa inicial de deformación se forman las bandas necesarias para el 
deslizamiento en conjunto en las fronteras de grano. Los deslizamientos de los primeros 
granos surgen en aquellas fronteras donde se requieren los esfuerzos más pequeños, éstas 
zonas son las que se encuentran en orientación favorable con respecto al esfuerzo externo 
aplicado. Se ha observado que en la primera etapa de deformación se genera un gran 
número 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 generación de una banda en los 
primeros pasos de deformación. 

Fig. 2.11 Formación de bandas de deslizamiento. 

!ESIS cot,T 
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La propagación de las bandas de deslizamiento de unos granos a otros depende de 
la disposición geométrica en que se encuentren. En el caso de puntos triples irregulares, 
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donde la correlación de h y s es pequeña (ver figura 2.11 ), la propagación de la banda 
requiere esfuerzos pequeños, esta geometría es la ideal y se llega a presentar durante la 
deformación, sin embargo, el número de casos es muy limitado. El caso más común es 
cuando se presentan granos que obstruyen la generación de las bandas libremente, en estas 
circunstancias el esfuerzo necesario para los procesos de acomodo es mayor, por lo que 
para generar la propagación de la banda es necesario el movimiento de dislocaciones en el 
interior de cada grano así como la migración de fronteras. 

La generación de una banda a través de varias fronteras de grano genera 
concentraciones de esfuerzos en el punto b. La concentración de esfuerzos genera la 
formación de dislocaciones en la región b-c; la rotación 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 región (c-d) y por lo tanto extender 
la banda de deformación 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 deformación avanza, las líneas de deslizamiento 
se engruesan. El espesor de las bandas en la primera etapa es de 0.1 µm y de longitud 
aproximada de 15 - 20 µm, 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 monótona y única, más bien se detienen y cambian de dirección 
continuamente. Generalmente las bandas se orientan a 45° con respecto al eje de tensión. 

e) 

Fig. 2.12 Modelo de Astanin & Kaibyshev 
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La figura 2.12 muestra esquemáticamente el proceso de deformación. En Ja primera 
etapa se observa la generación de esfuerzos cortantes en forma de líneas en algunos granos. 
Posteriormente las líneas se unen generando una banda de deformación en donde los 
esfuerzos cortantes se incrementan originando bandas más pronunciadas por las cuales 
grupos de granos empiezan a deslizarse. El proceso ocurre sucesivamente provocando la 
deformación estable del material. Durante este proceso también se presenta rotación de 
granos y cambio de dirección de las bandas. Astanin y Kaibyshev establecen que el 90 % 
de Ja deformación es a través de este mecanismo. 
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111. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

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

El desarrollo experimental consistió en realizar ensayos de tracción en probetas de 
distinto espesor. Las probetas se dividieron en dos muestras, e aquellas con espesor de 
l.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 el de las probetas delgadas. El 
espesor de 1.7 mm se eligió por cuestiones técnicas, ya que con espesores mayores, el 
troquel para producir las muestras podría sufrir daños; por otra parte, se consideró que un 
espesor alrededor de 0.5 mm era adecuado para apreciar cambios en el comportamiento 
superplástico. 

Para determinar el comportamiento superplástico se llevaron a cabo pruebas de 
tracción con velocidad constante del cabezal a diferentes rapideces de deformación tanto 
para las probetas de espesor 1 como para les de espesor 2, con el fin de obtener las curvas: 
rapidez de deformación-esfuerzo, rapidez de deformación- porcentaje de deformación y 
rapidez de deformación-índice de sensibilidad, puesto que estas gráficas son las más 
importantes para caracterizar al fenómeno superplástico. Las variables de interés fueron: 
esfuerzo de fluencia, deformación y el índice de sensibilidad "m". Así mismo se observó 
en el microscopio electrónico de barrido la microestructura en cada probeta antes y 
después de ser deformadas con el fin de analizar el mecanismo de deformación en cada una 
de ellas. 

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

111.1 Obtención de la aleación. 

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

El zinc se encuentra comercialmente en forma de lingotes y el cadmio se encuentra 
en forma de esferas. En ambos casos se cortaron los elementos en porciones más pequeñas 
para lograr mejor control sobre la composición y para facilitar su manejo. 

Posteriormente se realizó un limpiado exterior de cada porción con una carda de 
latón para eliminar impurezas y óxidos superficiales. 

Con los elementos limpios se prosiguió a determinar las cantidades necesarias para 
lograr la aleación correcta. La aleación con la que se trabajó fue la que corresponde al 
punto eutéctieo 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 
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eutéctico son: 82.(j % de cadmio y 17A % de zinc. Con ayuda de una báscula electrónica 
(marca OHAUS-modeIO E400D). se--pesó~cuidadosamente la fracción ·de cada elemento 
para obtener las cantidades correctas de material para el proceso de fundición. 

Una vez que se obtuvieron los elementos limpios y,en las cantidades adecuadas se 
continuó con el proceso de fundición. 

111.2 Fundición. 

Un paso crítico para obtener una aleación correctamente es la fundición 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 serán los contrarios. 

El proceso de fundición se llevó a cabo en una mufla convencional de atmósfera 
libre (marca LINDBERG) ya que la temperatura necesaria para fundir a los materiales no es 
tan elevada. La temperatura de fusión del zinc es de 419 ºC y la del cadmio es de 321.1 ºC. 
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Se podría pensar que la secuencia más sencilla para fundir los metales es colocarlos 
en un crisol y colocar el horno a más de 420°C, ya que por arriba de esa temperatura ambos 
materiales se encuentran en estado líquido, sin embargo, el cadmio se oxida a alta 
temperatura y por consiguiente este método no es el adecuado puesto que la aleación final 
sería diferente en cuanto a los elementos presentes y a su composición. El método que se 
utilizó para obtener a la aleación fue a través del fenómeno difusivo. 

Primero se colocó el cadmio en el crisol a una temperatura de 350°C, cuando todo 
el cadmio presente se encontró en la fase líquida se agregaron pequeñas cantidades de zinc, 
aproximadamente en intervalos de 30 minutos, conservando en todo momento la misma 
temperatura. Aunque la temperatura de fusión del zinc es de más de 400°C, gracias al 
proceso de difusión el zinc logró mezclarse completamente con el cadmio líquido sin 
mayor problema. Paulatinamente se agitó la aleación liquida para garantizar homogeneidad 
en el producto final. Conforme fue aumentando la composición del zinc en la aleación, la 
temperatura de fusión de la aleación también disminuyó, como se puede observar en el 
diagrama de fases (figura 3.1 ) , es decir. conforme uno se acerca al punto eutéctico la 
temperatura de fusión de la aleación disminuye hasta llegar a 266ºC, por esta razón la 
temperatura en el horno se redujo paulatinamente hasta llegar a 300ºC. 

Todo el proceso para lograr fundir completamente a los elementos tardó 
aproximadamente siete horas. Al cabo de este tiempo, todo el zinc se había difundido en el 
cadmio y el material liquido estaba listo para el vaciado. 

El vaciado se realizó en una lingotera de acero inoxidable y se templó en agua con 
el fin de lograr una microestructura fina desde el comienzo. Cabe señalar que la lingotera se 
sometió a un proceso de precalentado antes del vaciado para evitar rechupes y de esta 
manera obtener un material macizo. 

El producto final fue un lingote sin rechupes y con espesor de 7.4 mm. Se cortaron 
los rebordes y se continuó con el análisis de la composición. 

Para comprobar que la aleación contenía los porcentajes correctos de cada elemento 
se realizó un anúlisis microcstructural con el microscopio electrónico de barrido LEICA
CAMBRlDGE del IIM. El estudio se realizó 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 
variación con respecto a la composición deseada (82.6 % Cd, 17.4 % Zn) no difiere mucho 
y se tomó como aceptable. 

111.3 Laminación. 

En esta etapa se redujo el grosor del lingote de 7.4mm para obtener las muestras de 
espesor l y de espesor 2, de 1.7 y 0.47 mm respectivamente. El proceso se realizó con una 
laminadora Fenn Manufacturing Co. de 25 HP como la que se muestra en la figura 3.2. 

51 !TESiS COI\i -, 
__________________ JlfilJ:_A DE O~KillLJ 



l!J. Desarrollo exnerimental 

_ _El laminado se llevó a cabo en caliente y en frío. Los primeros pasos se realizaron 
en caliente y los últimos en frío con el fin de lograr la microestructura necesaria para el 
comportamiento superplástico (ver sección 1.3) . 

Fi,I!, 3 :! l.a111i11adora del 11/11, UNA/\-! 

El laminado en caliente se realizó a 1 SOºC con pasos de 0.15 mm cada uno, cada 5 
pasos la dirección de laminación se cambió para evitar orientación 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 grietas en el perímetro de la lámina. El laminado en caliente 
se continuó hasta llegar a un espesor e.le 2.3 mm. El porcentaje de trabajo en caliente total 
fue de 68.92 % con el cual se logró reducir el espesor de 7.4 mm a 2.3mm. Con este último 
espesor se inició el laminado en frío con reducciones de 0.15 mm en cada paso hasta que se 
llegó a un espesor final de 1. 7 mm, por lo tanto, el trabajo total en frío realizado en las 
muestras de gruesas fue del 26.09 %. 

Para obtener las muestras delgadas se sigu10 un procedimiento similar al anterior. 
En este caso se partió de un espesor de 1. 7 mm. Primero se realizó el laminado en caliente, 
a 1 SOºC, con reducción de 0.12 111m cada paso hasta llegar a un espesor de O. 74 mm, de ahí 
se cambió a una reducción de 0.09 111111 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 realizó en frío con 
reducciones de 0.09 mm hasta alcanzar un espesor final de 0.47 mm, con lo que se obtuvo 
un trabajo en frío de 27.69%. Los resultados del proceso de laminado se observan en la 
siguiente tabla: 

ITIEflTfl ron .t 1 .~11.l"I .: • -''" 
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Tabla 3 J 

Trabajo en caliente Trabajo en frío 
Espesor l (1.7mm) %HW=68.92% %CW=26.09% 
Espesor 2 (0.47mm) %HW=61.76% %CW=27.69% 

l'orcenlaJe de u·aba10 en cahente y fr10 en el lammado 

El trabajo en frío que se consideró necesario para lograr la microestructura indicada 
fue de 25 a 30 % aproximadamente. Cabe señalar que tanto en las muestras gruesas como 
en las delgadas se buscó el mismo porcentaje de trabajo en frío en su laminado para 
asegurar las mismas propiedades mecánicas iniciales. Las propiedades mecánicas dependen 
en gran mediada del trabajo en frío realizado durante el proceso de conformado, en 
particular, el esfuerzo de fluencia es un parámetro que se ve afectado notablemente en este 
sentido82

• El esfuerzo de fluencia es un valor crítico en este trabajo por Jo tanto fue 
importante tener el mismo trabajo en frío en ambas muestras. 

Como se observa en la tabla 3.1, el trabajo en frío en las probetas de espesor 1 y 2 
fue muy similar, con ello se eliminó una variable que podría haber afectado el 
comportamiento superplástico. · 

Al término de esta etapa, la microestructura necesaria para lograr el comportamiento 
superplástico en las láminas gruesa y delgada'. ya estaba presente .. En la figura 3.3 se 
observa la evolución microestructural desde la fundiCión.hasta el laminado· en frío con la 
que se consiguió una estructura fina de granos de zinc dentro de una matriz de cadmio. 

~ 
Recrlstallzación 

~ 

Microestructura 
final 

Fig. 3.3 Refinamiento de la microestructura. 
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La micr()estructura_final en ambas muestras presentó las características propias de 
un material superplástico, es decir, tamaño de grano m-eno~ a Yo f.im;7'grano-s ~equiax.iales y 
distribuidos uniformemente. 

111.4 Preparación de probetas. 

Al terminar el proceso de laminado se obtuvieron--las láminas con- los espesores 
requeridos, uno de 1.7 mm y el otro de 0.47 mm. El paso siguiente fue la_ obtención de las 
probetas para los ensayos de tracción mediante el troquelado de la_ lámina. Las dimensiones 
de las probetas se muestran en la figura 3.4. 

w 
2 Acot. mm 

Espesor1 Espesor2 

Fig. 3 . ./ Dimensiones de las probetas para el ensayo de tracción. 

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

Un punto importante en este trabajo fue observar la microestructura superficial de 
las probetas después del ensayo de tracción. 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 sometió a un proceso de pulido pasando por lijas de 
agua hasta llegar al acabado espejo con paño y alúmina. Con el pulido previo a la prueba 
de tracción, se pudo observar de manera confiable la microestructura en la superficie de 
cada probeta inmediatamente después de ser deformada. 

111.5 Ensayo de tracción. 

Los ensayos de tracción fueron de vital importancia puesto que con ellos se logró 
caracterizar el comportamiento superplástico de cada muestra. En los ensayos de tracción 

~~~~~-~~~-------.. 
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las rapideces de deformación se . varia.ron_ p_ara 19grar trazar J~s curvas: rapidez de 
deformación-esfuerzo, rapidez de deformación-deforrriaClónº y~rapidez~cae·--aefcfrrriación-
índice de sensibilidad. · · 

Las gráficas antes mencionadas se conformaron por cinco puntos para cada espesor, 
y para obtener cada punto se realizaron de dos a cuatro ensayos dependiendo del tiempo 
que tomaba cada ensayo. 

Las pruebas de tracción se llevaron a cabo a temperatura ambiente, ya que Ja 
aleación Cd-17.4 Zn presenta comportamiento superplástico a esa temperatura. La.máquina 
que se utilizó para los ensayos de tracción fue una maquina universal "Instron" modelo 
1125 cuya foto se muestra en la figura 3.5. 

Fig. 3.5 /'.fm¡11i11a 1111il'ersal /11stro11 del f!Jvl, UNA,\;f, 

Para las rapideces de deformación altas ( 1X10·1
, 1X10·2 1 /s) el equipo de captura de 

datos fue a través de una computadora conectada a la 1míquina Jnstron, en donde Jos valores 
de esfuerzo de fluencia y deformación múxima nominal se obtuvieron directamente, sin 
embargo, a rapideces de deformación bajas. la computadora no fue capaz de proporcionar 
los valores directos de esfuerzo y de deformación. En este caso la información se obtuvo de 
la curva tradicional sobre papel cuadriculado en donde los ejes coordenados representan 
distancia (tiempo) en el eje x y la carga en el eje y, por lo que fue necesario convertir estos 
valores a deformación y esfuerzo respectivamente. Para ello se utilizaron algunas 
relaciones matcmüticas que a continuación se describen. 

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

El esfuerzo nominal se define como: 

cr = F/Ao (3.1) 
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La deformacióp n~omitml ~e_define como: 

En = (1- lo)/ la (3.2) 

Derivando la ecuación 3.2 se obtiene la rapidez de deformación: 

(3.3) 

l = f(t) 

(3.4) 

donde v 0 es la velocidad del cabezal. 

por lo que 

(3.6) 

lo es la longitud inicial de la probeta. En este caso 10 = 1 cm para todos los casos. Las 
rapideces de deformación que se fijaron fueron: 1 o-1, 10-2

' 10"3
' 104 y 10"5 l /s por lo que las 

velocidades del cabezal resultaron: 60, 6.0, 0.6, 0.06 y 0.006 mm/min. 

Por otra parte, con el valor de la carga que arroja la maquina de tracción y el área 
transversal respectiva de cada probeta se pudo obtener fácilmente el esfuerzo nominal de 
fluencia. 

cr = F/Ao (3.7) 

Para obtener la deformación nominal máxima se realizó 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 
deformación se realiza el siguiente calculo: 

En= I': t (3.8) 

t = distancia gráfica/ velocidad papel 
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si la distancia de la gráficaºse mide en mm y_ la velocidad del papel en mm/min, es 
necesario agregar un factor de ~onversión para obtener a iaºe~ eii ~minlmm: Por lo que. Ja. 
deformación nominal se obtiene de la siguiente manera: 

En= &t(6Q) (3.9) 

Por otra parte, para obtener la curva rapidez de deformación-índice de sensibilidad, 
se parte del hecho de que "m" es la pendiente deC-1a~~curva logarítmica rapidez de 
deformación-esfuerzo. Para obtener la pendiente en todo el rango de interés se ajusta esta 
curva y posteriormente se obtiene su derivada, lo cual significa tener el índice de 
sensibilidad para cualquier valor. 

111.6 Mctalografía. 

Después de los ensayos de tracción de las probetas gruesas y delgadas, se continuó 
con el estudio microestructural y macroestructural de cada muestra así como el análisis de 
la composición de cada una de ellas. 

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

En esta etapa se analizó el comportamiento de los granos, tanto en la superficie 
como en el interior de las probetas, para determinar el mecanismo de deformación durante 
el fenómeno superplástico. Con este proceso se analizaron las diferencias 
microestructurales en el comportamiento de las probetas de espesor 1 y de espesor 2. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

El fenómeno superplástico se estudió en tres niveles: mesoscópico, microscópico y 
macroscópico. Con ayuda de las gráficas para caracterizar el comportamiento superplástico 
se realiza un estudio a nivel mesoscópico; con los resultados referentes al análisis 
microestructural se caracteriza el fenómeno a nivel microscópico y por último, las 
observaciones externas de las muestras permiten un estudio a nivel macroscópico. A 
continuación se presentan los resultados en los tres niveles. 

IV .1 An:ilisis mcsoscópico. 

La parte medular del presente trabajo consiste en caracterizar el comportamiento 
superplástico de las probetas de 1. 7mm (Espesor J) y de 0.4 7 mm (Espesor 2) , para lograr 
este objetivo se realizaron ensayos de tracción. La curva más importante que es utilizada 
para determinar el grado de superplasticidad de un material es la gráfica logarítmica en 
donde el eje de las abscisas representa a la rapidez de deformación y el eje de las ordenadas 
al esfuerzo de fluencia. Otras curvas importantes en el estudio superplástico son aquellas 
en donde se representa la deformación o al índice de sensibilidad "m" en función de la 
rapidez de deformación. 

Para rapideces de deformación altas, lxI0º1 y lxl0º2 [lis], se realizaron de cuatro a 
tres ensayos de tensión para obtener un punto de la gráfica, para rapideces de lxl0º3 [l/s] se 
efectuaron tres ensayos, y finalmente, para rapideces de lx104 y lxl0º5 [l/s] sólo se 
realizaron dos pruebas, esto se debió al tiempo que consumía cada una de ellas. En las 
pruebas más rápidas el ensayo tomó algunos segundos mientras que en las más lentas, el 
ensayo tardó horas. Por ejemplo, para una rapidez de deformación de lx104 lis, en donde 
la velocidad del cabezal fue de 0.06 mm/min, se lograron elongaciones cercanas a 30mm, 
por lo que la duración 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 tracción para 
cada una de las probetas de espesor 1, su promedio y su desviación estándar. Mientras que 
en la tabla 4.3 y 4.4 se 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 
deformación. 

Para las probetas de Espesor 1. 
Tabla ./.1 

Rapidez de Velocidad de Esfuerzo Promedio Desviación 
deformación cabezal estándar 

Eºn [1/s] Vc[mmlmin] MPa MPa MPa MPa MPa "+-" 
1x10· 60 195.56 208.87 210.31 215.95 207.67 7.48 
1x10·~ 6 189.12 196.2 203.42 197.45 196.55 5.08 
1x1 o·J 0.6 103.7 112.4 105.37 107.16 3.77 
1x10·q 0.06 52.2 57.36 54.78 2.58 
1x1 o·~ 0.006 31.8 25.88 28.84 2.96 
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Tabla 4.2 

Rapidez de Velocidad de Deformación Promedio Desviación 
deformación cabezal estándar 

cºn [1/s] Vc[mmlmin] %en (dUL) %en (dUL) %en (dUL) %en (dUL) %en (LJUL) "+ -" 
1x10· 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 
1 x1 o-· 0.6 175.21 184.47 187.36 182.35 5.18 
1 x1 o-· 0.06 342.46 328.1 335.28 7.18 
1 x1 O"" 0.006 339.48 325.2 332.34 7.14 

Para las probetas de Espesor 2. 

Tabla 4.3 

Rapidez de Velocidad de Esfuerzo Promedio Desviación 
deformación cabezal estándar 

&0 
n [1/s] Vc[mmlmin] MPa MPa MPa MPa MPa "+ _,, 

1x10" 60 194.81 188.7 201.34 183.6 192.11 6.64 
1 x1 o·· 6 192.31 187.78 177.24 185.78 6.31 
1 x1 o-• 0.6 115.3 114.74 104.49 111.51 4.97 
1 x1 O"" 0.06 55.03 48.74 51.89 3.14 
1x1 o-· 0.006 27.64 34.24 30.94 3.30 

Tabla 4.4 

Rapidez de Velocidad de Deformación Promedio Desviación 
deformación cabezal estándar 

cºn {1/s] Vc[mmlmin] %en (dUL) %en (dUL) %en (dUL) %en (dUL) %en (LJUL) "+ _,, 

1x10· 60 25.4 30.2 24.2 31.29 27.77 3.03 
1 x1 O"' 6 37.7 33 42.11 37.60 3.72 
1 x1 o-· 0.6 114.9 104.45 108.21 109.19 4.32 
1 x1 o-· 0.06 223.24 235.59 229.42 6.17 
1x10·0 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 gráficas: esfuerzo, 
porcentaje de deformación e índice de sensibilidad en función de la rapidez de 
deformación. 
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Tabla 4.5 

Raoidez de Velocidad de Esoesor 111.7 mm) Escesor 2 I0.47mm) 
deformación cabezal Esfuerzo % Deformación Esfuerzo % Deformación 

Eºn [1/s] Ve [mmlmin] MPa %En (LlUL) MPa %En (LILA.) 
1x10· 60 207.67 54.48 192.11 27.77 
1x1o·L 6 196.55 67.54 185.78 37.60 
1x1o·J 0.6 107.16 182.35 111.51 109.19 
1x10·4 0.06 54.78 335.28 51.89 229.42 
1x10·0 0.006 28.84 332.34 30.94 219.73 

Las gráficas que se obtuvieron con los ensayos de tracción se presentan en las 
figuras 4.1, 4.2 y 4.3. 

Rapidez de Deformación - Esfuerzo 
10'.--~~~.....,.,,,-~~~~....-~~~~...,-~~~~..,..,.~~~~.,.,...,.--~~~ ............ 

Región 1 Región 11 

m = 0.32 

Región 111 

x Espesor1 
o Es esor2 

101 '---~~~ .......... ...._~~ ........................ ~~~~ ....... ~-'-~ ......... ~--~~~~~~~~ .......... ~ 
10.. 10"" 10"' 10-3 10·2 10·1 10º 

e e 11s 1 

• Valores nominales da esfuerzo y deformación 

Fig . ./.1 Rapidez de deformación - Esfuerzo de fluencia. 
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Rapidez de Deformación - "m" 

10" . 
E ( 1/s] 

x Espesor1 
o Es sor2 
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10.., 

Fig.4.3 Rapidez de deformación - Índice de sensibilidad "m ". 
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De las curvas anteriores se establece lo siguiente: 

La curva rapidez de deformación - esfuerzo de fluencia que se obtuvo en las 
probetas de e.!>pesor 1 y de e.!>pesor 2 es muy similar. Esto indica que en ambas muestras se 
presenta la misma resistencia para comenzar el flujo plástico; en las probetas delgadas el 
área transversal es menor pero la carga necesaria para comenzar el flujo también se reduce. 
En las probetas gruesas, el área y la carga para comenzar el flujo guardan la misma relación 
que en las delgadas. El efecto que tiene la rapidt:z de deformación en ambas probetas es el 
mismo, es decir, en ambos casos se presenta el mismo comportamiento, lo que indica que el 
fenómeno superplástico en ambas muestras es igual. 

Por otra parte, en la curva rapidez de deformación - deformación max1ma sí se 
presenta variación en el comportamiento de las probetas gruesas y delgadas. En las 
muestras de 1. 7mm de espesor siempre se presentó mayor elongación que en las probetas 
de 0.47 mm. Esto se atribuye a que en las muestras gruesas hay más materia que puede 
fluir que en las delgadas. Es decir, la diferencia en la ductilidad es consecuencia del cambio 
en el área transversal. La teoría de Gilkins83

, en donde los granos emergen de capas 
interiores, explica acertadamente este hecho puesto que entre más área se tenga más granos 
pueden deslizar unos sobre otros. En las probetas gruesas existe un mayor número de 
granos que pueden surgir de capas interiores que en las probetas delgadas. 

Finalmente, la curva rapidez de deformación-índice de sensibilidad es muy parecida 
en ambos casos. Se podría afirmar que el valor máximo del índice de sensibilidad a la 
rapidez de deformación es igual en ambas muestras: 

m = 0.321 
m = 0.323 

Espesor 1 ( 1. 7 mm). 
Espesor 2 (0.47mm). 

Dado que el índice de sensibilidad a la rapidez de deformación es una medida 
directa del grado de superplasticidad de un material8

\ se puede afirmar que las probetas de 
espesor 1 y de espesor 2 presentan el mismo comportamiento superplástico, lo cual 
concuerda con lo que se observó en la gráfica rapidez de deformación- esfuerzo de fluencia. 

Por otro lado, la zona supcrplástica (región II) de la aleación Cd-17.99 Zn a 
temperatura ambiente se encuentra a rapideces de deformación cercanas a 10-4 Is, 
presentando un esfuerzo de lluencia cercano a 50 MPa y alcanzando una deformación de 
más 330 por ciento en gruesas (1.7 111111) y de 229 por ciento en delgadas (0.47mm ). Por 
otro lado, la región 1 se localiza a rapideces de deformación menores a lxl0"5 1/s y 
finalmente, In región 111 a rapideces de deformación por arriba de 1x10·2 lis. 

En resumen, el comportamiento superplástico a nivel mesoscópico en las muestras 
gruesas y delgadas es el mismo, la curva rapidez de deformación-esfuerzo y rapidez de 
deformación-índice de sensibilidad lo confirman. La diferencia en la elongación en ambas 
probetas se atribuye al cambio mismo en el área transversal; es decir, a mayor área existen 
más granos para deslizar y viceversa. 
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IV.2 Análisis microscópico. 

Las curvas anteriores fueron importantes para lograr describir el comportamiento y 
grado de superplasticidad de las probetas de espesor I (1.7 mm) y de espesor 2 (0.47mm) a 
nivel mesoscópico, sin embargo también fue necesario analizar la evolución 
microestructural de cada probeta para determinar la diferencia a escala microscópica en 
cada muestra. El análisis a escala "micro" permitió entender mejor Jos mecanismos de 
deformación que dominaron al fenómeno. Primero se observó la microestructura en la 
superficie para analizar el comportamiento de los granos externos, posteriormente se 
pulieron las probetas con el fin de estudiar los granos en el interior y de esta manera 
observar el mecanismo de deformación. 

IV.2.1 Microcstructura en la superficie. 

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

En muestras de Espesor 2. 

A altas rapideces de deformación, regton 1, se observa que bloques de masa se 
fracturan. Conforme la rapidez de deformación disminuye se distingue una microestructura 
diferente en donde se aprecia que granos de capas inferiores emergen a Ja superficie, Jo que 
concuerda con la teoría de Gifkins de emersión de granos. 

En muestras de Espesor l. 

En las probetas gruesas sucede un proceso similar que en lasdelgadas. A rapideces 
de deformación altas la microestructura se compone de bloques de granos que se fracturan 
y en la región superplástica, se distinguen granos que se.deslizaron durante la deformación 
como propone Gifkins. . · 

Diferencia entre muestras gruesas y delgadas .. 

El comportamiento de ambas muestras es muy similar, sin embargo se distinguen 
algunas diferencias que conviene señalar. 

A altas rapideces de deformación, se observa un número 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 deformación que en las gruesas, ya 
que en las muestras delgadas se distingue un cambio más pronunciado en Ja microestructura 
al cambiar la rapidez de deformación. Por otra parte, en las probetas gruesas la micro-
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Muestras sin pulir. 

i=1x10·1 (1/s] 

E=1x10-3(1/s] 

i.=1x10-" [1/s] 

i=1 x1 rr-5 [1 /s) 

Fig . ./ . ..J ,\/h·r"estructura en la s11pe1jicie ele las proheta.\· de.•1p11és di! ser tkfiJr11u1das. 
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estructura parece ser más estable y más _ r_esistente para fracturarse. La fractura en 
ambos casos es por desgarramiento, típica de una- fractura dú-ctil. Cabe señalar que en la 
región 111 (1x10·\ 1x10·2 1/s ), no se presenta comportamiento superplástico y el 
comportamiento se asemeja al de un material común en ambos casos. 

A bajas velocidades de deformación bajas (1x10·4
• 1/s), donde se encuentra la región 

superplástica, los granos de la superficie en las probetas delgadas parecen menos estables, 
mientras que los granos en las muestras gruesas parecen más uniformes y con mayor 
coherencia. En gruesas y delgadas se observa alargamiento y "emersión" de granos. En 
ambas probetas la fractura sucede por flujo inestable durante la deformación, es decir, por 
la formación no uniforme de cuellos85

• 

Se aprecia que en las probetas gruesas hay más facilidad para el deslizamiento y 
emersión de granos puesto que en la región superplástica se observan granos pequeños en la 
superficie, que emergieron de capas interiores, mientras que en las delgadas, la mayoría de 
los granos se encuentran aislados y alargados. La teoría de Gifkins puede explicar este 
hecho ya que en las gruesas existe mayor cantidad de granos en la sección transversal con 
posibilidad de deslizarse que en las muestras delgadas. 

Con base en lo anterior se establece que en las muestras de espesor 1 y 2 sucede el 
mismo mecanismo de deformación, sin embargo se observa mayor estabilidad, tanto a 
velocidades de deformación bajas y altas en las probetas gruesas. En las probetas gruesas se 
percibe un mayor número 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 Mierocstruetura en el interior. 

En la figura 4.5 se muestra la microestructura original de las probetas gruesas y 
delgadas antes de ser deformadas. El tamaño de grano en las primeras fue de 1 µm y de 
1.5µm en las delgadas. 

Espesor1 Espesor 2 

Fig . ./.5 J.-licroes1r11c111ra antes de la deformación. 
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En la figura 4.6 y 4. 7 se muestra la microestructuradespués del proceso de pulido 
de las probetas gruesas y delgadas respectivamente despues'~de":fa~Ciefünnación. La 
microestructura que se observó difiere de aquella presente en la'superficie, ésto se atribuye 
a que en la superficie los granos se mueven con mayo!' libertad puesto que-noexisten 
granos sobre ellos. -- - - - · -

Con base en la evidencia experimental se puede señalar lo siguiente. 

Espesor 2 
: -. ' -.. 

Se observa que algunos granos muestran crecimiento aparenté durante el proceso, 
principalmente los de la fase 13, rica en Zn (color negro). A rapideces de deformación bajas, 
el crecimiento de granos es más notorio, mientras que en la región 1 el número de granos 
grandes disminuye, ver figura 4.6. 

En la región superplástica se observa que algunos granos muestran un crecimiento 
aparente, (tamaño de grano es de 3.1 µm), esto se puede atribuir a un proceso difusivo 
debido al tiempo considerable que tomó el ensayo de tracción a esas rapideces de 
deformación. 

Rapidez de Deformación - Esfuerzo 
103 ~~~-.-~~,......~-.-....... ~~~-.--.-....... ,...,..,.,.,.,.~ ....... -.-~""""~~-.-.............. .....,.,.,...~ ....... -.-,...,...,...,..,.,, 

., ., 
. ···' \ , ~· ~t,.~ ' 

I o .. .,_ ,,•' : ' -·".•,t. 
···-~,·. ·i;J~ .· ... •. ,, 

101 1-.__.__._._.._.._......,'--_,___._._.._.._ ....... _ _,__.._._...._,LI.J.J. _ _.__,_~._..... ........ ~_.__.__._.,.u_......_~_.__._..._.__._._~ 

1~ 1~ 1~ 1~ 1~ 1~ 1~ 
e [ 1 /s] 

Fig. 4. 6 Microes/ruc/ura en el inferior de las probelas de espesor 2 (0.47mm) después de ser deformadas 
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Espesor l. 

El grano también muestra un crecimiento aparente (tamaño de grano 2.3µm), cuyo 
efecto es más notorio a bajas rapideces de deformación, ver figura 4.7. En general se 
observó el mismo comportamiento que en las delgadas, es decir, a rapideces de 
deformación bajas se presentó un número mayor de granos grandes y con mayor 
separación, mientras que a altas rapideces de deformación, los granos se mantuvieron 
pequeños, como los de la estructura original (figura 4.5). 

Rapidez de Deformación - Esfuerzo 
103 r----r--r--r-."T'T',,.y-~.,-..,..., ......... "'TT'.,.-~~-..-,...,..,.,.,.,.~...,.-...,.-~~,.,---,,.--,-r.,..,......,.,~-,.--..-...-.-,...,..~ 

f: e 11s 1 

. . .. ' .. ~' :· ~~ , .. , __ .. , .......... , 
'\· ............ # 1::. ~ 
... :.'.• :>, , . ., • 
~,-:.~ .............. ..:;'! .... , __ , .... 
'_., ............ . .._,. ..... ... . 

\ '-- .. 4' • • - .,. .# ••• 
• ... • • •:t• . ···¡, .. J • • ' I ., •• . •. 4 •. .I' • • .... 
,,· ;. • ·.:;• .l, h, ,,,, .. , .. ., ... 

':.•' .. . . -,_• .. ; . , . 
\~.,,:,.' 

Fig. 4. 7 Microestructuralnterna de las pr_o_betas de espesor 1 (1. 7fTl_m) después de ser deformadas. 

El comportarriiento entre ¡{is lllJ~s"ti-~s iruesas y delgadas es muy similar en lo que 
se refiere a la microestructura en el interior, sin.éinbargo existen discrepancias en algunos 
aspectos. · ·· · 

En la región lII (lx10·2 , Ix10· 1 lt~)l~microestructura es muy similar en gruesas y 
delgadas, mientras que en el régimen superplástico (lxIO"" l/s) se observa en ambas 
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probetas mayor heterogeneidad en cuanto a la distribución del tamaño de grano, es decir, se 
distinguen granos pequeños y grandes dentro de la misma zona. Los granos pequeños 
conservaron el tamaño original, mientras que los granos grandes muestran crecimiento 
aparente perdiendo su forma equiaxial. La causa de esto es que en la región superplástica 
los granos se deslizan y están en movimiento, según la figura 4.6 y 4.7 los que presentan 
mayor actividad son los de la fase 13, pues en ellos se observan cambios mieroestructurales, 
provocando que algunos se encuentren con otros y de esta manera presentar un crecimiento 
aparente. El efecto es más notorio en las muestras delgadas que en las gruesas. En las 
probetas delgadas el tamaí'io de grano varía notablemente mientras que las gruesas, los 
granos permanecen de menor tamaño y menos separados. Por otra parte, a rapideces de 
deformación altas, los granos no se deslizan conservando su forma equiaxial, por lo que el 
mecanismo típico de deformación es el que domina. 

El crecimiento aparente que sufre el tamaño de grano en la región superplástica en 
ambas probetas se podría explicar considerando procesos difusivos (teoría de Ashby86

, 

Spingarn & Nix87
) ya que el tiempo de la prueba es considerable. 

En resumen, y en base al análisis en la superficie y en el interior de las muestras, se 
puede afirmar que el mecanismo de deformación en las probetas gruesas y delgadas es el 
mismo, sin embargo, las probetas delgadas presentan mayor sensibilidad a los cambios en 
la rapidez de deformación que las gruesas. En estas últimas existe más estabilidad, los 
granos tienden a conservar forma, tamaí'io y distribución, mientras que en las probetas 
delgadas hay menos estabilidad, más alargamiento o unión de ellos. 

IV.3 Amílisis macroscópico. 

Para comprender en su totalidad el fenómeno superplástico en ambas probetas se 
realizó también una observación macroscópica de la deformación. Los· estudios en este 
sentido corresponden al análisis de la composición, tanto en la superficie como en el 
interior de ambas muestras, así como el estudio de la fractura de las probetas deformadas. 

IV.3.1 Composición. 

El análisis en la composición química de las muestras gruesas y delgadas arrojó los 
siguientes resultados. 

En la tabla 4.6 se presenta la composición de las muestras tanto en la superficie 
como después de ser pulidas. Se distinguen dos aspectos, en primer lugar, se observa 
variación en la composición con respecto a la composición original. El Zn aumenta y Cd 
disminuye. El efecto se ve más claramente a bajas rapideces de deformación y en la 
superficie de las muestras. En segundo lugar, este cambio se aprecia tanto en delgadas 
como en gruesas, sin embargo en gruesas el efecto es más notorio. 
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Es decir, en la región superplástica, las probetas gruesas y delgadas presentan un 
comportamiento similar: el porcentaje de zinc aumenta y el de cadmio disminuye 
presentándose la variación máxima en la superficie de las muestras. Esto se puede explicar 
considerando que en el régimen superplástico existe movimiento de granos de capas 
interiores hacia la superficie como propone Gifkins88

• Debido a que existe un aumento en la 
composición de Zn en la superficie se puede asumir que los granos de la fase J3 son los que 
presentan mayor movilidad. Por otro lado, puesto que en las probetas gruesas el efecto es 
más notorio se considera que en ellas existe mayor facilidad para el deslizamiento, lo cual 
concuerda con los resultados de la sección anterior. en donde se estableció que en las 
muestras gruesas se presenta mayor movimiento de granos de capas interiores. 

Composición de probetas sin deformar: 
82.01 % Cd 
17.99 % Zn 

Composición de probetas deformadas. Espesor 1 (1.7mm): 
Ve/. Def. [1/s] %Cd %Zn 

1x10· 81.78 18.22 
1x10·• 81.88 18.12 

Pulidas 1x10·· 80.70 19.30 
1x10- 77.74 22.26 
1x10"º 78.21 21.79 

Ve/. Def. [1/s] %Cd %Zn 
1x10·1 82.13 17.87 
1x1 o·· 81.92 18.08 

Superficie 1x10·• 79.64 20.36 
1x10- 71.69 28.31 
1x10·0 72.01 27.99 

Composición de probetas deformadas. Espesor 2 (0.47mm): 
Ve/. Def. [1/s] %Cd %Zn 

1x10· 82.03 17.97 
1 x1 O"' 82.28 17.72 

Pulidas 1x10·· 81.32 18.68 
1x10- 80.80 19.20 
1 x1 o·· 78.88 21.12 

Ve/. Def. [1/s] %Cd %Zn 
1x10· 81.87 18.13 TESIS CON 1 x1 o-• 81.89 18.11 

Superficie 1x10·· 81.20 18.80 FA11A LJE ORIGEN 
1 x1 O"" 75.59 24.41 
1 x1 O"º 75.12 24.88 

Tabla 4.6 Composición de las probetas de.1pués de ser deformadas. 
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IV. Resultados v discusión 

IV.3.2 Probetas deformadas. 

Las características más importantes en este sentido son las que se refieren al espesor 
final de las probetas y a Ja geometría de Ja fractura. 

Dentro del régimen superplástico, el espesor final que se observó en la parte más 
delgada de la muestra deformada (zona de fractura) se redujo aproximadamente el 75% el 
espesor original, tanto en las muestras gruesas 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 0.4 7mm, alcanzó un espesor de 0.1 mm. 

El material no es totalmente superplástico ya que el valor del índice de sensibilidad 
a la rapidez de deformación es relativamente bajo (m=0.32). Cuando existe flujo 
superplástico ideal el espesor se reduce hasta un valor crítico en donde ya no es posible más 
deformación considerando el número reducido de granos que se encuentran en Ja sección 
transversal89 

, esto se debe a que no existe endurecimiento, no hay formación de cuellos y 
además existe más estabilidad para tolerar las cavidades. 

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

En materiales superplásticos con valores pequeños de "m ", como fue en este caso, 
Ja falla sucede por flujo inestable durante la deformación plástica, es decir, conforme Ja 
muestra se deforma y se endurece, empieza el flujo plástico no uniforme, lo que conduce a 
Ja fractura finaJ90

• En Ja 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 ... Sin deformar .... ... E=1x10·1 111s] . .. ....... 8=1x10·2 [1 fs] ...... TEnI("f nr•rr---¡ 

. . ~ ,·'.. '·"/ '. . 1 

....... ~ E=1x10-3 (1/s) ..... _. FALLA .Ur; AUGEN 1 

• 4 i=1x10°" [1/s) ~ e .. 4 E=-1 x1 o-6 [1/s) ........ 41 
Fig . ./.8 A111estras deformadas bajo diferellle rapidez de deformación. 
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IV. Resultados y discusión 

En la figura anterior se observan diferencias en Ja zona de fractura entre las probetas 
gruesas y delgadas. A rapideces de deformación bajas (Jxl0º1

, lxJ0º2 J/s), Ja fractura en 
ambas muestras presenta características del tipo semi-frágil, con una orientación de 45° con 
respecto al eje de tracción; sin embargo, conforme uno se acerca a la región lI (Jxl0"4

, 

1x10·5 lis) Ja fractura en las probetas gruesas es totalmente dúctil mientras que en la 
delgada Ja falla continúa presentando rasgos semi-frágiles. Esto se atribuye a que las 
probetas delgadas son más sensibles a Ja formación de cavidades, Jo cual conduce a una 
falla prematura del material. 

Se ha establecido que la falla es inminente cuando se logra una fracción volumétrica 
de cavidades del 30%91

, en este sentido es fácil explicar porque las probetas gruesas 
lograron deformarse más que las delgadas. Al formarse una cavidad las probetas delgadas 
son mucho más sensibles que las gruesas precisamente por el área transversal menor, es 
decir, la fracción volumétrica que genera una cavidad tiene un efecto mayor en las láminas 
delgadas que en las gruesas, de esta manera, las probetas delgadas alcanzan el 30% en 
fracción volumétrica de cavidades más rápido que las gruesas reflejándose en Ja elongación 
final. 

En resumen, a nivel macroscópico sí existen diferencias entre las probetas gruesas y 
delgadas, en las primeras, la falla es totalmente dúctil mientras que en las delgadas, la 
fractura es del tipo semi-frágil. Por otra parte, se puede afirmar que las probetas gruesas 
presentaron mayor elongación debido, en primer lugar, a mayor movilidad de los granos 
dentro del material (como lo indica la variación en la composición), y en segundo lugar, a 
mayor estabilidad bajo Jos efectos de las cavidades que se generan. 
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V. Conclusiones 

V. Conclusiones. 

Desde el punto de vista mesoscópico, el comportamiento superplástico no varía en 
las muestras de Espesor 1 (1.7 mm) y en las de Espesor 2 (0.47mm): 

1. El valor del esfuerzo de fluencia y su dependencia con la ·rapidez de 
deformación es muy similar en ambos casos. 

2. El valor máximo del índice de sensibilidad a la rapidez de deformación es de 
0.32 en ambos casos. 

A nivel microscópico el mecanismo de deformación en las muestras gruesas y 
delgadas es el mismo: la deformación 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 más sensibles a los cambios en la rapidez de 
deformación que las probetas gruesas. En estas últimas existe mayor estabilidad en la 
evolución microestructural manteniendo a los granos con una distribución más uniforme 
durante el proceso. 

A nivel macroscópico se observan diferencias significativas en el comportamiento 
superplástico. En las muestras gruesas se logra mucho mayor elongación que en las 
delgadas debido a dos factores: mayor estabilidad en el flujo plástico y a la mayor 
movilidad de los granos dentro del material. En la probetas de 1.7 mm de espesor la 
fractura es dúctil mientras que en las de 0.47mm la fractura es del tipo semi-frágil. 

Existe variación en la composición química del material durante el proceso de 
deformación, en donde el porcentaje en peso del Zn aumenta y el del Cd disminuye, 
presentándose la variación máxima en la superficie de las muestras. El fenómeno se puede 
explicar al considerar que en el régimen superplástico existe movimiento de granos de 
capas interiores hacia la superficie como lo propone Gifkins, en donde los granos ricos en 
Zn (fase j3) presentan mayor movilidad durante la deformación. 

La zona superplástica de la aleación Cd-17.99 Zn a temperatura ambiente se 
encuentra a rapideces de deformación cercanas a 10-4 /s. Presentando un esfuerzo de 
fluencia de 50 MPa y alcanzando una deformación de más 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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