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PROLOGO

El presente trabajo se realizé dentro del Instituto de Investigaciones en
Materiales (IIM) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y tuve como objetivo
“Comprobar |a viabilidad de los Procesos de Conformado Superplastico”, para cubrifo cabalmente
empezamos por presentar la historia y los conceptos basicos de la SUPERPLASTICIDAD, las
aieaciones superplasticas existentes y su comercializacién en el primer mundo (capitulo 1) para
lyego hacer una presentacién de todos los procesos de conformado superplastico presentados
intemacionalmente (capitulo I). Estes primercs dos capitulos fueron pensados para poderse
presentar como documento de apoyo para cualquier estudiante que quiera incursionar en el tema
por lo que tienen un caracter principalmente documental, cualquier punto sobre el cual se quiera
profundizar cuerta con las referencias necesarias para empezar olro estudio mas especializado, en
particular el capitulo dos trata de presentar todas las ideas alguna vez publicadas
intemacionatmente vy especifca claramente aquellos procesos que actualmente estan
comercialmente en uso, nuevamente se anexan las referencias pertinentes.

Por otro lado la ultma parte tiene un enfoque ciento por ciento expernimental, se
plantearon los experimentos requeridos para poder cumplic ef objetivo, se llevaron a cabo los
mismos y se discutieron y organizaron los resultados, esta parte es el capitulo tres y esta pensada
para funcionar de guia en la caracterizacién de otras aleaciones superplasticas. Todos los pasos
requeridos para poder obtener piezas conformadas superplasticamente se presentan de una forma
detallada, desde los sistemas necesarios hasta et conformado en si para terminar presentando un
andlisis de los costos asociados a este tipo de procesos. Hay que aclarar que los desarrollos
experimentales continban en proceso por lo que esto es solo un primer paso, pero para aquellas
personas que no han tenido contacto con el fenémeno y quieren empezar creemos que el material
presentado es un rauy buen comienzo.

Jorge Antonio Llanes Bricefio
Maéxico D.F. primavera del 97

Al momento de encontrarse en revision esle trabajo, Sherby Wadsworth y Nieh
publicaron un libro muy compieto, este no fue utlizadoe para el desarralio del presente pero me
permito anexar la referancia bibliografica pues to considero el mejor compendio de inforracion
sobre superplasticidad realizado hasta el memento.

Jorge A. Llanes B.
México O F. enero 98



“CONFORMADO SUPERPLASTICO DE LA ALEACION Cd-Zn" J.A. LLANES

INDICE
INTRODUC CION oo oo ettt e e ea s eb s et ab e n b erea 1

CAPITULO | EL CONFORMADO SUPERPLASTICO

1.1 GenEraldAGES ..o vttt e 2
1.2 La Evolucién de la Superplasticidad..........coooevn 3
1.3 La Ingenieria de !a Superplasticidad.........ccon 10
1.4 Prerrequisitos Basicos de la superplasticidad.............onn 1"
1.5 Las Aleaciones Superplasticas..........cccirmniin 17
1.6 Comercializacion en el Primer Mundo..........c.vev e 22

CAPITULO i) LOS PROCESOS DE CONFORMADO SUPERPLASTICO

AR AR =10 1= (1 [ =1 TR U U TR SO VPPPPPPIS: 27
2.2 Conformado HIGrUNEO........eeeeieeee e risiesiiini s eerrree e reree s 28
2.3 Termoformado de LAMINA...........cooe et 29
2.4 Conformada Superplastico y Soldadura por Difusion...........oe 4Q
2.5 Moldeo por INlado..........ooiini 49
2.6 Trefilado Superplastico (Sin Matniz).......ccccooiii 53
2.7 Embutido Profundo. ..o et e 53
2.8 Aplicaciones de los Procesos Convencionales..............ccccooi 55
2.9 Procesos de Metalurgia de PoIVOS...........cociiiiiinnieeene e 58
2.10 Conformado con Diafragma (Membranas de Sacrificio)..................... 59
2.11 Conformado PoriMPUISO ....cooviiii i e 60
2.12 Proceso de Tiro IMpUISIVO......coovv it s 62

CAPITULO |l BESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Obtencion de la Al aCION...........vrveeeeeiie e e 63
3.2 Transformacion @ LAMINA. .......cvoreeeiarer i e 68
3.3 Produccion de Piezas Conformadas..........cccicvevrere e 73
3.4 ASPECIOS CONOMHCOS. .. coeioieiriiiiii st sre e e e e a5
B CONC S O S . oot a it ia et et e st e e e et et e et eeereeaaereerane o8
Lot - &SSO OSSO O PSP SO UBPURRSRURRR 100



“CONFORMADO SUPERPLASTICO DE LA ALEACION Cd-Zn" J.A. LLANES

INTRODUCGCION

Los procesos de conformado superplastico han tenido un desarrollo
muy importante en los Gltimos treinta afios, esto se ha dado en paises
desarroliados en donde las investigaciones se han centrado en materiales
producidos por los mismos y que tienen aplicaciones en el area aeroespacial y
aerocomercial. Sin embargo, en los Ultimos afios estas aplicaciones se han
diversificado considerablemente de modo que hoy en dia se utilizan para producir
articulos deportivos, disefios arquitectdnicos, piezas de transportes (trenes y
automdviles) e incluso articulos médicos, con esto se abren las posibilidades de

aplicacién de dichos procesos en paises en vias de desarrollo como México.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el comprobar la
viabilidad de los procesos de conformado superplastico utilizando para ello una
aleacién superplastica basada en elementos de alta abundancia en el pais como
o son el cadmic y el zinc., Para cumplir cabalmente dicho objetivo se realizé la
caracterizacion del proceso de conformado superplastico de lamina de la aleacion
Cd-17.4Zn trabajando con presion de gas y presidn atmosférica como
herramientas de conformado, con lo que se obtuvieron fos parametros minimos
indispensables para su aplicacion (indice de sensibilidad a fa rapidez de

deformacién, deformacién maxima, temperaturas, presiones, tiempos, etc..).

Ademas, ia metodologia planteada para la caracterizacién del

proceso se puede aplicar al conformado de futuras aleaciones superplasticas
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| Et CONFORMADO SUPERPLASTICO
1.1 GENERALIDADES

Hoy en dia e! conformado superplastico (CSP en adelante) se
encuentra muy avanzado. Si hace algunos afios se pronosticaba ia “revolucion de
los superplasticos” en el area metal mecanica hoy por hoy la encontramos en
pleno desarrolle, de hecho el CSP tiene ya treinta afios de haber sido reconocido
como un proceso de manufactura industrial con bastante demanda como para
impulsar sus propios desarrollos. En México la industria no le ha dado importancia
debido a que las aplicaciones rentables que hoy en dia se explotan son en su
mayoria para la industia aercespacial, en la cual el pais practicamente no
participa. Dadas estas condiciones creemos que es importante tener desarrollos
nacionales dentro del 4rea, poco a poco se empieza a vislumbrar ¢l gran potencial
de esta forma de conformado y dentro de no muchos afios las aplicaciones seran
mas variadas debido a que el uso de aleaciones superplasticas tiene ventajas
contundentes, a continuacién se mencionan algunas de ellas:

.- La semejanza en el comportamiento de los matenales superplasticos y los
termoplasticos es clara por lo que se pueden adaptar técnicas de termoformado
para obtener piezas de aleaciones metélicas superplésticas. Las técnicas de
termoformado permiten el uso de la presién atmosférica y vacio para lAminas no
muy gruesas y el uso de presiones de gas para mayores espesores, |o cual nos
permite bajar nuestra inversidn inicial pues se puede prescindir de la costosa
maquinaria hidraulica yfo mecanica convencional.

- Al utillizar aleaciones metdlicas superplasticas en los procesos de
conformado convencionales (troquelado, doblado, forjado, etc..) el esfuerzo
requetido para lograr una deformacion plastica es menor por Io que se necesita
menos carga, lo cual implica un ahorro energético. Ademas, por la misma razon la
vida til de las herramientas se ve incrementada.

"Otra ventaja de este nuevo proceso de conformado de metales, es que
los componentes de formas complejas pueden ser fabricados en una sola
operacion en coniraste con los métodos que implican varias etapas sucesivas o
ensamblados de varias partes menores. El costo de matriceria es relativameante
bajo, debido a que en la mayoria de los casos el uso de una matriz es suficiente
para toda una produccién ya que no hay desgaste por golpes u otra clase de
esfuerzos™{1).

Pero como todo presenta ciertas desventajas, por un lado para lograr
un comportamiento superplastico en el material se tiene que deformar trabajando
a ciertas velocidades de deformacion la cuales resultan ser muy bajas lo que da
como resultado una baja productividad en piezas por unidad de tiempo, es decir
se requiere mucho tiempo de conformado. asi “los procesos de conformado
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convencionales para aleaciones y metales son 3 o 4 veces mas rapidos que
aquellos procesos en donde se observa una superplasticidad optima” {2).

Si por el otro tomamos en cuenta que los disefiadores se muestran
renuentes a adoptar procesos de conformado novedosos y mas ain a utilizar
nuevos materiales; que existe la necesidad de un control de proceso cuidadoso
con el cual éste se pueda llevar acabo a determinada temperatura y rapidez de
deformacion para poder obtener un alto grado de superplasticidad; y que existen
muy poca cantidad de aleaciones superplasticas comerciales disponibles que nos
permitan darie el tamafio de grano requerido para procesarlo y ademas tenga las
propiedades mecanicas necesarias para su uso después del conformado
entonces nos podemas explicar el por qué no se tiene el éxito esperado.

Pero.... si se analiza la situacion se tiene que: el hecho de que el
proceso en si ocupe mas tiempo para poder aprovechar las caracteristicas
superplasticas de las aleaciones no impide e! desarmollc de conformados
simultdneos de varias piezas, con lo cuai se compensaria esa lentitud; en cuanto
al contro! del proceso hoy en dia se encuentran sistemas totalmente desarrollados
y trabajando (como se vera adelante) que permiten tener un perfecto control de
temperatura y carga; en lo que se refiere a la disponibilidad de aleaciones
superplasticas se ve que poco a poco se va incrementando el uso y desarrolio de
las mismas, incluso en el pais se cuenta con patentes de aleaciones
superplésticas nacionales a base de Zn-Al-Cu (Zinalco} que se encuentran
comercializadas, en el primer mundo "el grueso del conformado superplastico
comercial ha comido a cargo de aleaciones de aluminio tales como la Supral
100,150,220 y 5000,Al-7475 y Lital A(AI-8090) y aleaciones de titanio como Ti-6Al-
4Y™ (3) ¥ en realidad si se tiene acceso a dichos productos, lo que pasa es que no
se conocen, lo que hace recordar el tltimo punto: a la gente va a ser muy dificil
convencera con razones en papel, desafortunadamente en ese aspecto los
empresarios nacionales se convenceran cuando la competencia extranjera les
demuestre que es la Unica opcidn.

{.2 LA EVOLUCION DE LA SUPERPLASTICIDAD

Aunque ei estudio y desarrollo formal del fenémeno superplastico se
ha presentado en este siglo, se tiene informacion veridica que indica que los
arabes utilizaban acero superplastico alrededor det siglo Xl al respecto hay una
anécdota muy conocida, en 1972 el Dr. Oleg D. Sherby (Stanford University)
publicod la noticia de la obtencion de aceros superplasticos, pero al poco tiempo
unos arquedlogos llegaron a la conclusion de que era el mismo acero que
ocupaban los arabes y que trascendid a su tiempe debido a las famosas espadas
de Damasco, Sherby habia descubierto como los arabes transformaban el acero
de fundicion que obtenian de la india en acero superplastico con el cual
fabricaban las espadas: incluso este mismo Sherby publica en 1990 un articulo en
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donde se presenta la posibilidad de que los bronces antiguos usados en Turquia
en la edad de bronce {Cu-10As) pudieran haber sido superplasticos (4), esto
colocaria a la superplasticidad por el afio 2000 a/c y se esquematiza mediante la
figura 1.1 en donde ademas se puede ver fo poco que se tiene registrado en el
tema, en los diagramas subsecuentes se detalla ese poco tiempo que la ciencia
modema ha estudiado el fenémena.

O —

Estudios modcrnos sobre
SUPZRPLASTICIDAD

N

Broncts Antlguas Procesado de los nceros de Demasco
{Cu-As) {Aceros 1.6-1.9 de C)
L i A | i |
3000ac 2000 AC 1600 AC ACIDC 10000 2009 o

Fig. 1.1 .- Perspectiva historica de la superplasticidad (4).

El primer reporte cientifico del fendémeno se registra en 1912 cuando
Bengough (6) describe "cierto latén especial que fue llevado a un punto fino
{pulled out to a fine point), como si fuera vidrio y en donde se obtienen enomes
elongaciones”. En 1928 Jenkins (7) publica fa primera fotografia del fenémenc en
donde se presenta una probeta deformada 300 % {fig. 1.2) pero no le da mucha
importancia y por lo tanto no presenta conclusiones al respecto. En 1934 Pearson
(8) demuestra que elongaciones muy grandes pueden ser obtenidas en materiales
de dos fases con un grano fino, para esto presenta una probeta de bismuto estario
deformada 1950 % figura 1.3 .

Flg. 1.2 Foto publicada por Jenkins Fig. 1.3 Foto pubticada por Pearsan
en 1928 (7). en 1934 {8).

Esta fotografia (1.3) le dié (eréneamente) el crédito de ser el primero
en demostrar la superplasticidad. En el occidente los resultados de Pearson no
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pasaron de ser considerados como una curiosidad, sin embargo, no paso lo
mismo con los rusos los cuales fueron los primeros en estudiar el fendmeno con
grupos de investigacion y en 1945 en un articulo de aleaciones superplasticas
Bochvar y Sviderskaya acufian el término "sverkhplastichnost” que es entendido
como plasticidad ultra alta (ultrahigh plasticity) (9). Aparentemente el término
"superplasticity” aparece por primera vez en el lenguaje inglés en 1959 en una
publicacién hecha por Lozinsky y Simeonova (10). En el siguiente diagrama se
presentan los hechos mas importantes durante estos 50 afos.

Pearson publica

d
Sauvour descubro una fotogrofia do una
Lo Suparplasticidod probetn do BI-Sn
do osfucrzos internos dotormodn 200 %
.L?nk.l:zs1 ‘Bochver y compadla lloven a cobo
[ L]
Bengough publiea Investigaciones sobro
observa Iz fotografia da suporplasticidad on lo URRS y
s \csticldad una muestra ecuian el tArmino suparplasticidad
uperplcstic
on lathn an 1912 | | [SuPerplastica Sverhplastichnost
1910 1920 1930 1840 1950 1960

Fig. 1.4 Esquema qua muestra la histona de los desamolios
de la superpiasticdad de 1919 2 1960 .

Esto a suscitado diferencias respecto a quién descubrid la
superplasticidad, por su parte Bochvar es indiscutiblemente el primero en estudiar
a fondo el fendmeno, para ello hizo todo un estudio de las propiedades de la
aleacion Zn-Al a diferentes composiciones y llegd a ta conclusion de que Ia
composicion Zn-20Al (%en peso) presentaba, bajo condiciones particulares de
temperatura y rapidez de deformacion, un comportamiento muy especial que se
caracterizaba por lograr grandes deformaciones, a esto le lamé superplasticidad.
Por su parte Pearson queda en el olvido y después de 30 afos Avery y Backofen
(11) lo encuentran y al poco tiempo se vuelve cldsico’, la diferencia se presenta
cuando Langdon en un congreso intemacional (Japon en 1891) dice que los
estudios de Bochvar fueron motivados por los resultados publicados por Pearson,
entonces los Rusos se quejan y para ello aprovechan el siguiente simposium
internaciona! (Rusia 1994) en donde lo aclaran, no nada mas no fueron motivados
por el estudic de Pearson sino que no tenian el objetivo de trabajar con esa
aleacion en un principio, Langdon acepta la confusion y establece que Bochvar re
descubrio el fenomeno y no solo lo estudia sino lo bautiza.

' Ha, 3ue tene” " GUENA Gue 1A drmers M3 Se Pearson la rez.zar s :sm0s Soewary Swoescaya en 1960 (1Y)
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Aunque por esta época algunos papeles eran publicados, el que
lamd el interés de investigadores occidentales fue un articulo de revision
publicado por Underwood (12) en 1962, en &l se presenta una gréfica (fig. 1.5) en
donde se presenta la ductilidad de la aleacidn Zn-Al después de un templado
desde 375°C. Una deformacién méxima de 650% es lograda a 250°C con una
composicién de 20% de aluminio y 80% de zinc. Esto llamé la atencion del
profesor Backofen del MIT ya que se presentaban deformaciones muy marcadas y
esto se lograba con solo dar un proceso de templado a la aleacion.

+
z
]
=
3
&
2
(-]
L o
T}

Fig.1.5 Gréfica publicada por Fig.1.6 Foto publicada por Backofen
Underwood en 1962(12). et.al. en 1964 (13).

Asi Backofen y sus estudiantes (13) estudiaron con detalle la
aleacién eutectoide Zn-A) asl como la aleacidn Pb-Sn en su punto eutéctico. La
contribucién mas importante de este reporte radica en que mostraron que la
aleacidn superplastica Zn-20Al puede ser conformada en una forma 1til (medio
circulo) con simple presion de aire, como si fuera vidrio soplado (fig.1.6). Este
ejemplo practico mostrd la gran conformabilidad que tienen las aleaciones
metalicas superplasticas y fue el detonador de toda una carrera de investigacion
en e tema, a los cuatro afios, en 1968 se publica un articulo de divulgacion por
parte de Chaudhari, en 1969 el autor ruso Presnyakov publica el primer libro en e
tema (14) v la carrera esta en su apogeo, para ilustrar esto se presenta la figura
1.7 en donde se ilustra muy bien el incremento en los articulos presentados al
respecto en el periodo 1960-91.
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ARTICULOS PUBLICADOS EN SUPERPLASTICIDAD DE GRANO FINO
310

[ R o
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=l 7 OR ALLDYR i
: o AL o]
ol METADEX: SUPERLASTIC? AMD (MET suSERAMCOs
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Fig.1.7 Grafica en donde se ejemplifica el gran aumento del interés cientifico en el tema
de 1960 a 1991,

Este incremento tan acelerado en el interés comercial se debe a las
ventajas que se presentan al tener baja resistencia a la deformacion plastica y al
mismo tiempo una alta plasticidad. Esta combinacién coloca al proceso como el
ideal ya que es posible obtener piezas complejas con el minimo gasto de energia,
ademas la estructura fina puede dar mejores propiedades de servicio en el
producto terminado.

A finales de los setentas habia ya muchas investigaciones en el tema
por lo que la gente del Shaping and Forming Committee y det Titanium Comimittee
{ambos de The Metallurgical Society of AIME) deciden organizar un simposium
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internacional en el tema, asi para 1982 se organizé en San Diego Califomnia (15)
el primer simposium intemnacional sobre superplasticidad y la comunidad cientifica
interesada en el tema propuso que este simposium se repitiera cada tres anos, asi
en 1985 se realizé en Grenoble Francia (16}, en 1988 en Blain Washingtong (17},
en 1991 en Osaka Japon (18). en 1994 en Moscl Rusia (19), en 1997 en
Bangalore India (20) y se propuso Florida U.S.A. para el 2000. Como se ve fos
paises primermundistas erogan bastantes recursos en la investigacion y desarrollo
del fendmeno, para tener una idea de los recursos humanos involucrados se
presenta la siguiente figura, la cual cuenta el namero de autores que participaron
en los diferentes congresos intemacicnales antes sefialados.

NUMERO DE AUTORES QUE PARTICIPARON EN
LOS CONGRESOS INTCRMACIONALES DE

TICIDAD
o . A
= CORGRESD
- Roocu Rusla
77
i s [
- A RIPAER
nj
Ity ﬁ
CONGRESO
Eo] o GLANE U3A
- Wawzon)
" =
18
[~ comcnzso
- AW DGO
|CaormiadtSh)
K
1o - 100
s - COMAREED
TAFMOELE
- AN
~ ln‘
| | I ] 1

1 B BB TN H 0NN O MY N
ARC
Hay que aclarar que en el congreso de Francia (1985) la
organizacién estuvo a cargo de gentes de varios paises sin embargo faltd
convocatoria pues la participacién fue minima, incluso los investigadores
Mexicanos que normalmente asisten a estos congresos no fueron avisados, 10
mismo pudo suceder con los demas.
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En la siguiente figura (1.8} Sherby (21) esquematiza muy bien lo
desarrollado en las décadas de los 60's a los 80" y se presenta anexando la
informacidn relativa a los 90's.

Loo Sesentas

1982 Revigion dei Trab2jo hecha en Rusia. por Underwood
1964 Demostrackdn del Conformado Superplistico
Publicada por Backofen et al (en e #IT)
1986 Inician Investigaciones on Stanford
1960 Comportamiento Superpldstico en Aleaciones Clase |
1984 Teoria de Desfizamiento dala Frontern de Grane Ball-Hutchison
1969 Primer Litwo de Superplasticidad por Presnyckov

Los Setentas

1970 Emiziéndela1*P. A w23 Suporplasticos Base Ni
1973 Demestrado el CSPSD en Alcociones de Ti

1973 Sec Publica ¢l Modelo Ashby-Verall

1875 s Articulos Publicado: de Aleacioncs SUPRAL

197G 1% Pztonts Emitidn on Accros UHG

1978 Publicaciéh de 1a Revision de Edington, Metton, Cutier

+973 Ahmedyl v eiRecord i e 4550 %

Los Ochentzs

1982 Congreso de Superplasticidad en San Diego

1884 HSRS Es Descubierta en MMC de Al

1984 Compuestos Laminados de Fiefra Pueden Ser Superplistcos
1986 Superplzsticidad en Pruebas de Tensiénen Cerdmicas Wakai-
1887 Superplasticidad Como Serits do Lectura por NATOJAGARD
1588 Record Mundial de BESO% por Higashi

1889 Superp enk icos Ni-

Stice

Los Noventas

1990 Congreso de Sugrplasﬁcid:d en Metales, Carimicos e
Intermetilicos, San Feo. Cal. USA

1891 Congrese on Ozaka, Japén

1993 HSRS con Rapidoces de 107seg™! Higashi-
1634 Congrese en Kloscu, Rusia icsam-84

1928 Potente en CSP cicontrol de Flujo de Gas
1887 Congreso en Bangalore, Indis icaam-07
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Fig 1.8 Eventos ctave en la histona de la superplasticidad (21)

Falta entonces mencionar los avances que se han presentade en lo
gue va de los 90's, y en realidad lo que se ha realizado (aparte de subir el record a
10,000 % de deformacion) es una estandarizacion de los procesos que si bien por
cuestiones de know-how no se tiene la informacién a la mano, si se ha ilevado a
un punto en donde la metodologia esta desarrollada y el fenomeno totalmente
controlado. La tendencia actual estd enfocada a los procesos de alta rapidez de
deformacién, en ese sentido se han realizado estudios en aluminios
superplasticos que pueden deformarse en segundos, haciendo muy competitivos
a estos procesos. publicaciones consistentes han sido presentadas desde 1991
{ver seccion 1.4.2.1).
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Hay que tener en cuenta que la mayoria de las aleaciones
superplasticas desarrolladas a la fecha exhiben comportamientos optimos de
deformacién en pruebas de tensién logrando deformaciones de 300 a 1000 % con
lo que se pueden lograr piezas de una gran complejidad obtenidas en una sola
pieza y consumiendo poca energia.

1.3 LA INGENIERIA DE LA SUPERPLASTICIDAD

Los metales convencionales lienen el inconveniente de gue son
inestables cuando son deformados plasticamente por fuerzas de traccidn (esto
produce la formacién del cuello - adelgazamiento localizado - en donde se
presenta la fractura en estas pruebas) lo cual fimita el grado de deformacion
uniforme posible cn procesos como trefilado o estirado de alambre en donde se
involucran fuerzas de este tipo. Por el otro lado los metales superplasticos son
relativamente estables cuando se deforman en traccién lo que ha provocado que
recientermnente ta atencion comercial se enfoque sobre ellos. Este comportamiento
tan particular se debe a que bajo las condiciones apropiadas el esfuerzo de flujo
(esfuerzo requerido para lograr una deformacién plastica) es muy sensible a la
velocidad de deformacion. La ecuacion que normalmente se utiliza para describir
este comportamiento es:

Donde o es el esfuerzo de flujo, K es una constante que depende del
tamafo de grano, de la temperatura y de los defectos de estructura de 1a muestra;
¢ es la velocidad de deformacian y m es la sensibiidad a la velocidad de
deformacién y es la pendiente de la grafica o vs¢ (ver fig. 1.10%) pag. 16). Este
valor m describe la capacidad dei material a no formar un cuelio y ha sido usado
como un criterio para medir el grado de superplasticidad del material. La
sensibilidad 6ptima esta asociada a velocidades de deformacion relativamente
bajas. Bajo estas condiciones el esfuerzo de flujo de estos materiales es mas bajo
que el de los materiales convencionales.

En una prueba de traccion la sensibilidad a [a velocidad de
deformacion provoca que la muestra se deforme sin presentar adelgazamiento
localizado (aunque la razén de adelgazamiento es mayor en aquelias zonas mas
delgadas), lo que pasa es que las variaciones en el area de la seccion transversal
tienden a propagarse despacio con lo que se difunde el adelgazamiento y se
presenta una deformacién relativamente uniforme. Respecto a la sensibilidad a la
velocidad de deformacion m cabe aclarar lo siguiente: el valor maxime que puede
tomar es de 1 cuando ef material se comporte como liquido viscoso. En la practica

‘0
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el valor de m de las aleaciones superplasticas comerciales varia entre 0.4-0.9
presentando una mejor resistencia al adeigazamiento localizado aquelias con los
mayores valores de sensibilidad a la deformacién (22). Normalmente valores de m
arriba de 0.3 es suficiente para catalogar a una aleacion como superplastica.

.4 REQUISITOS BASICOS DE LA SUPERPLASTICIDAD

Ahora bien, se debe tener presente que para poder hacer uso de las
propiedades superplasticas hay que cumplir ciertos requisitos, el mas importante
es que el material tenga un alto indice de sensibilidad a la rapidez de deformacion
{m) vy esto se puede lograr por medio de esfuerzos intemos (con lo que se tiene la
llamada "environmental superplasticity” (23)) con procesos como ciclos térmicos
alrededor de la temperatura de transformacién de fase por ejemplo; o por
refinamiento de grano - llamada "superplasticidad estructural® o de grano fino
("structural superplasticity") (24)- que es la mas estudiada y de mayor aplicacion;
el otro es el tamafio de grano y no se debe olvidar |a temperatura.

1.4.1 REQUISITOS METALOGRAFICOS ESTRUCTURALES

Para poder emplear eficazmente el fenémeno de la supemlasticidad
estructural y asi tener un comportamiento superplastico 6ptimo se deben atender
a varios requisitos que debe tener la aleacidn a conformar - esto ademas de
atender a la temperatura y rapidez de deformacion particular de cada aleacion -,
éstos son los requisitos metalograficos estructurales y de ellos los mas
importantes se presentan a continuacién? (25):

- Tamafho de grano

- Presencia de una segunda fase

- Fuerza o dureza de la segunda fase

- Distribucion y tamafio de la segunda fase

- Naturaleza de 1a estructura de la frontera de grano

- Movilidad de las fronteras de grano

- Forma de los granos

- Fronteras de grano resistentes a la separacion por tension.

T E' prmero de e5108 requisios se trata mas amphamente en el s'guierte purio. algo mas deta’ado de 'os demas se puede
ersontrar en fa referencia {25}
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1.4.1.1 TAMANO DE GRANO

Una caracteristica metaltrgica basica es el tamafio de grano el cual
debe ser menor a 10 micrémetros. Actualmente muchas de las aleaciones
utilizadas comercialmente no tienen el tamafio adecuado de forma natural (los
alurninios por ej.) y lo que se hace es reducir el tamafio de grano con tratamientos
mecanicos, térmicos o termomecanicos.

Algunas aleaciones {como la Ti-6Al-4V) presentan la microestructura
necesaria desde que se obtienen y debido a esta caracteristica se les nombra
superplasticos de 12 generacién. Por su parte a aquellos materiales a los que se
les induce el tamafio de grano requerido les llamamos superplasticos de 2°
generacion. Para observar claramente como influye el tamario de grano en &
proceso véase la figura 1.9 en donde se aprecia la gran ventaja que se obtiene en
el tiempo de conformado al reducir el tamafio de grano, esto hace al proceso
mucho mas eficiente y por lo tanto méas rentable. Como es de esperarse hoy en
dia se tienen lineas de investigacién en nanocristates (materiales con tamaiio de
grano del orden de nanometros) pues todo parece indicar que se puede seguir
reduciendo el tiempo de conformado.

098 A . fOB°C

m Spdre

ARRIN. ATh'C

AL ¥
AT =T err. a18°C

Deformacion en %

10°* 100! 10 19 10" 10° 10’
Rapldez de deformacién {(1/seg)

Fig 1.9 Influencia del tamafio de grano en el comportamiento de
conformado para aleaciones de alumn:Q

Ante esta situacion se han llevado a cabo numerosos estudios para
poder reducir el tamafic de grano. ya desde principios de los ochenta se tenian
bien estudiados los fendmenos fisicos involucrados por lo que nUMErOsos
métodos fueron desarrollados incluidos el de transformacion de fase,
recristalizacion, trabajo mecanicc en aleaciones diplex (de dos fases). vy
separacion de fase también en diplex. En los dos primeros el objetivo es poder
iograr que granos de una "nucleen” dentro de los granos de |a otra fase o material;
en el tercero. deformacién mecanica en aleaciones duplex, los granos de las dos
fases son fraccionados y redondeados por trabajo mecanico, normaimente la
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deformacién va seguida por recristalizacion con lo que se ayuda al refinamiento;
en el cuarto, separacién de fase en aleaciones diplex, la estructura inicial no es la
de equilibrio, generalmente es martensitica o una solucion sélida supersaturada,
la separacién de fase de las fases en dos fases en equilibrio puede producir una
microestructura duplex de grano fino (26).

Micreestructura Microestructura Microestructura
inicial intermedia final

Transformacién
de
fase

Daformacian

inhomogénea

de aleaciones
bifasicas

Separacién de
fases en una
aleacion bifasica

Recocido

Recnstalizacién @ * % *

Deformacior

Fig. 1.1C Diagrama esquematco de los mecanismos generales
de refinamiento de grano (26).
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1.4.2 RAPIDEZ DE DEFORMACION

Para poder tener un comportamiento adecuado es necesario
establecer una rapidez de deformacién 6ptima (las rapideces correspondientes a
tas crestas de las graficas de la fig. 1.9 son las rapideces optimas para las
diferentes aleaciones ya que las crestas implican los mayores % de deformacidn)
y una vez establecida manteneria de la forma mas precisa posible. Por esto es
indispensable tener un control muy preciso de la rapidez de deformacion,
usualmente esta rapidez varia alrededor de los 10* seg”. Esta velocidad de
deformacion optima es particular de cada material y tiene que ser determinada
pues como se vera tanto el tamafic de grano como la temperatura tienen
incidencia directa scbre esta.

"Es generalmente aceplado que el deslizamiento de la frontera de
grano y la termofluencia por difusién contribuyen apreciablemente a la
deformacion total al imponer velocidades de deformacion bajas. A baja rapidez de
deformacion se requieren esfuerzos relativamente bajos para guiar el
deslizamiento del limite de grano y la termofiuencia por difusién. A aita rapidez de
deformacian el deslizamiento de grano y la termofluencia por difusion ocurre muy
despacio para poder contribuir apreciablemente a la deformacion total, la
deformacion se presenta principalmente por movimiento de dislocaciones™(27).

Por otra parte la deformacion por dislocaciones reguiere un
esfuerzo de cedencia mayor que por deslizamiento de los limites de grano y
termofluencia por difusion, ademas con estos Ultimos métodos logramos altos
indices de sensibilidad a la rapidez de deformacion (m) que como ya se dijo es de
las caracteristicas basicas del fenomeno.

.4.2.1 SUPERPLASTICIDAD DE ALTA RAPIDEZ DE DEFORMACION

La superplasticidad a alta rapidez de deformacion (HSRS en
adelante-High Strain Rate Superplasticity-) ha sido observada en varios
materales, incluyendo aleaciones convencionales modificadas, aleaciones
aleadas mecanicamente y compuestos de matnz metdlica {(metal matrix
composiles). A pesar de las diferencias en la composicion quimica de la matriz
base todas ellas presentan propiedades superplasticas similares, a saber:
presentan deformaciones maximas del orden de 300 % con rapideces de
deformacion de entre 0.1 - 1 seg.”. incluso desde 1993 Higashi reporta rapideces
de deformacién del orden de 10 ° seg ~ y en 1988 Sherby y Wadsworth predicen
rapideces del orden de 10 *-10 ° seg.” (28). La HSRS toma importancia debido a
que una de las limitantes de los procesos de conformado superplastico es
precisamente la lentitud def proceso (normalmente entre 10y 107 s™).
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"Existen evidencias que sugieren la presencia de una fase liquida
que resulta de las condiciones de prueba, o la presencia de regiones con bajo
punto de fusién causado por segregacion del soluto ("solute™) que pueden ser los
responsables del fenémeno de superplasticidad de alta velocidad de deformacion.
Un tamafio fino de grano es necesario pero no suficiente”(29).

Existen diferencias basicas entre la superplasticidad convencional y
la HSRS: primero, parece ser que se presentan esfuerzos umbrales {theresold
stresses) causados por el tamafio, forma y composicion de las particutas;
segundo, el acomodamiento por resbatamiento (slip acommodation) parece
contribuir  significativamente a! proceso de deformacion; tercero, la fusion
incipiente tiene un efecto remarcable de permitir grandes deformaciones anomalas
cuando la temperatura se fija para fundir solamente los puntos triples de la
frontera de grano {grain boundary tripié points). Para que los disefiadores y
manufactureros puedan considerar seriamente el uso de la HSRS se requieren
mas investigaciones. Una de ellas, quizd la mds importante, es desarrollar
métodos de reduccion del tamaro de grano més competitivos econdmicamente
(30). La temperatura juega un papel muy importante pues para que se presente el
fenémeno de HSRS se requieren temperaturas superiores a las convencionales
(ver el siguiente punto).

1.4.3 TEMPERATURA

Para que una aleacion pueda ser deformada superplasticamente es
indispensable atender a los dos puntos anteriores y ademas llevar a cabo la
deformacion con una temperatura especial, esta temperatura corresponde a la
mitad de la temperatura de fusion en escala absoluta y como veremos su
variacién tiene consecuencias interesantes.

T.= temperatura superplastica en °K
T,>=0.5T,{enK) T,= temperatura de fusién de la aleacién en °K

Cabe hacer la aclaracidn de que esa T, es la temperatura para que
se presente el fendmeno, para conformados hay que determinar la optima
experimentalmente pero normalmente varia entre 0.6 y 0.9 de T, en K.

Estos tres parametros determinan la forma en que se va a presentar
la deformacion. Para ver como lo hacen nos basaremos en la fig. 1.10%) en
donde se presenta una representacion esquematica de la varacion de £ vs o,
como partimos de la ec 1.1 podemos obtener directamente la grafica de encima
en donde tenemos £ Vs ¢ ; m se toma directo de la de abajo (hay que recordar
que m es la pendiente de la gréafica inferior).

15
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Figura 1.10a).- Grafica £ vs & en escala logaritmica y dividida en tres partes (J-li-H)
amiba £ Vs £ (en escala logaritmica)

Por conveniencia la grafica ¢ vs o se divide en tres partes, a las
regiones | y IIl les coresponde valores muy pequeics de m {m < 0.3) lo que
quiere decir que a velocidades muy bajas o muy altas el material no va a
presentar las propiedades buscadas, por otro lado la regién It presenta unos
valores de m mayores o iguales a 0.3 y corresponde a la region superplastica que
es lo que se requiere pues con esto se logran altos porcentajes de deformacion.
Esto se ilustra en la parte de arriba en donde se grafica la deformacion contra la
rapidez de deformacion (¢ vs £). Obviamente el valor de m es mayor para
materiales superplasticos y para éstos es menor el esfuerzo maximo.

Como se ve la superplasticidad es un fenémeno de alta temperatura
que en general se presenta arriba de la mitad del punto de fusion en escala
absoluta, Ia influencia que tiene ésta sobre el esfuerzo de fluencia y la rapidez de
deformacién ha sido bien discutida para varios matenales y en general al
incrementar ia temperatura de conformado se tiene que (31):

i6
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- E! valor del esfuerzo maximo de fluencia disminuye y el efecto se hace
menor para altos valores de rapidez de deformacion (. ). Este efecto es mayor en
aleaciones superplasticas que en aleacionses convencionales o de grano grueso.

- E| valor maximo de! indice de sensibilidad a la rapidez {m) se incrementa y
es desplazado hacia valores altos de rapidez de deformacion.

- Las transiciones entre las regiones Yl y las regiones I/ son desplazadas
a valores altos de rapidez de deformacion.

- En los valores extremos de rapidez de deformacion (zonas | y iil) el valor
del indice de sensibilidad a la rapidez de deformacion (m), es menos sensible a la
variacién de la temperatura que en la region superplastica Il.

Como ya se resaltdé anteriormente "el comportamiento superplastico
es observado para tamafios de grano cuyo diametra es menor o igual a diez
micrémetros " y si se analiza la grafica de la fig. 1.10°) vaniando el tamafio de
grano se vera que el efecto que provoca la reduccion en el tamafio de grano es
muy similar al def incremento en la temperatura, a saber (32):

- Decrece el esfuerzo maximo de fluencia para todos los vaiores de rapidez
de deformacion (. ) excepto en la region Ill, y este efecto es méas marcado a
bajos valores de rapidez de deformacion.

- La transicién entre las regiones if y Il se desplaza hacia valores aitos de
rapidez de deformacién.

- El valor maximo de} indice de sensibilidad a la rapidez de deformacidn
(m), se incrementa y se mueve hacia valores altos de . .

1.5 LAS ALEACIONES SUPERPLASTICAS.

Antes que nada hay que aclarar una situacién, los materiales
supemlasticos pueden ser metalicos, ceramicos 0 compuestos de estos dos, ef
presente trabajo se enfocd exclusivamente a aleaciones metélicas y por lo mismo
no se encontrara alusién alguna aparte de fa presente en tado el texto acerca de
los materiates superplasticos ceramicos o compuestos, para obtener informacion
de estos materiales se sugiere consultar el simposium internacional de 1980,
referencia (5) en el capitulo de ceramicos superplasticos, si bien los estudios en el
tema empezaron en 1986 es hasta éste simposium cuando se tratan con la
importancia debida.
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Al hablar de materiales superplasticos debemos mencionar qué
existen aguellos utilizados en laberatorios de investigacion y aquellos otros que ya
superaron esa etapa y son comerciales. Cuando el fenémenc era tratado como
una rareza, algo exclusivo para investigacion, se desarrollaron aleaciones que
tenian las caracteristicas superplasticas sin atender a que se pudieran utilizar
comercialmente. Entonces se utilizaron aleaciones como la Cd-Zn , Bi-Sn, Pb-Sn y
la Zn-Al, como se menciona adelante esta Ultima fue la primera en
comercializarse, pero todas ellas contribuyeron a definir el comportamiento
superplastico y con ello se plantearon los lineamientos para obtener otras
potencialmente comerciales, asi en los dltimos 25 afios un gran nimero de
aleaciones superplasticas han sido descubiertas, pero pocas de ellas tienen
importancia comercial. Algunas aleaciones han sido disefiadas para
superplasticidad pero su acceso al mundo comercial se ha visto detenido por la
perspectiva tan cautelosa de los disefadores y usuarios de las mismas
principalmente en la industria aeroespacial y aerocomercial {(donde la aplicacion
del fenémeno es rentable), asi lo que se estd haciendo actualmente es tomar
aleaciones que tienen sus propiedades de servicio bien establecidas y procesaras
para que puedan presentar un comportamiento superplastico.

Las aleaciones superplasticas se pueden dividir en dos tipos
principales: aquellas de pseudo fase simple y las microduplex. En ambas los
precipitados (adiciones de otros elementos} tienen un papel importante pues
ayudan al desarrolio de un tamafio de grano fino al ser sometido a tratamientos
termomecanicos al mismo tiempo que evilan el crecimiento de grano en el
proceso de deformacion superplastica. Del primer grupo se tienen las aleaciones
de afluminio y cobre, mientras en el segundo a los aceros y titanios; y se
mencionan sélo éstas pues son las de imporancia comercial. Una buena
recopilacion al respecto es presentada por Pilling & Radiey (33).

1.5.1 ALEACIONES DE ALUMINIO

Las aleaciones de aluminio se han desarroliado rapidamente debido
a que han tenido una muy buena aceptacion en la industria aérea, y éstas se
dividen en dos categorias, aquellas que presentan recristalizacion dinamica
durante la deformacion superplastica como la familia Supral: Supral 1CO(Al-6Cu-
0.4Zr) (ia llamada 2004 es la misma que ésta Gitima). Supral 220(A-6Cu-0.42r-
0.3Mg-0.1Ge-0.18i), y la familia 8090 de Al-Li (Al-2.4Li-1.2Cu-6Mg -0.12Zr) y por
otro lade aquellas que presentan recristalizacion estatica durante procesamientos
termomecanicos como la 5083(Al-4Mg-0.4Mn-0.05Cr en sus rangos minimas) y la
7475({A)-5 7Zr-2.3Mg-1.5Cu0.2Cr} (34). Hoy por hoy estas aleaciones son de las
mas estudiadas pues se han logrado velocidades de deformacion relativamente
bajas. o que implica grandes posibilidades de comercializacidén, a continuacién se
muestran dos figuras que conjugan muy bien la informacion de interes al respecto.
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Es imporiante resaltar el hecho de que hoy en dia se tienen
pienamente desarrollados métodos para inferide un tamaro de grano tan pequefio
que las velocidades de conformado empiezan a ser competitivas con los métodos
convencionales en 'o que es tiempo {Ver punto 1.4.2.1). En el pnimer mundo los
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aluminios superplasticos son de los elementos mas utilizados, su distribucion se
esguematiza muy bien mediante la siguiente figura:

Electronica

Arquitectura 3%
10%

Medicina
1%
Militar
20%

Trenes
6%

Automotriz
7%

Fig 1.13.- Distribucion actual de piezas de alurminio conformadas supemlasticamente{36).

1.5.2 ALEACIONES DE COBRE

Se a observado una gran superplasticidad en aleaciones comerciales
de cobre (Cu-10Al-5Fe-5Ni) por parte de Higashi y colaboradares, los cuales han
reportado elongaciones de! 1000% con velocidades de 102 a 107 seq’ ¥y
deformaciones sin falla del orden de 5500% con velocidades iniciates de 6x10% y
temperatura de 800°C - incluso en 1980 reclamaban el record de 8000 % de
deformacion con esta misma aleacion (37) -. Hay que mencionar que por lo
regular estas aleaciones presentan crecimiento de grano durante el conformado y
que son muy susceptibles a la cavitacion. Ademas los procesos para inferide las
propiedades superplasticos son complicados -laminado a 900, recocido a 700,
laminado a 640, laminade en frio y recristalizacion a 800, todo en centigrados y
con el orden presentado - sin embargo solventando esas situaciones se tienen
buenos resultados (38).
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1.5.3 ACEROS

Como se sabe el acero es el material mas versétit, y en muchos
contextos. ef mas importante de los materales estructurales, no es de extrafar
entonces que desde que empezd el estudio de la superplasticidad se realizaran
numerosas investigaciones en tomo a los aceros superplasticos, los cuales los
pademos dividir en:

« Aleaciones hiemo-carbono. Aqui se incluyen los aceros con mas del 1% de
carbono, aceros de ultra alto carbono {(UHC) / 1.2-2.1 % de C y las fundiciones
de hierro blanco <2.1 % de C.

¢ Aceros de baja y mediana ateacion y
+ Aceros inoxidables Doplex (39).

Dos son los gue se han comercializado principalmente, aquellos de
ultra alto carbono patentado por Sherby en los 70's y los aceros inoxidabies
"microduplex o /B " . El proceso para a obtencién de estos ultimos es presentado
por Walser and Ritter (40). Alli se presentan varios aceros inoxidables duplex
comercialmente disponibles y en los cuales después de un laminado en caliente
se obtiene una estructura diplex de grano fino adecuado para el CSP. Estudios
previos de estos materiales muestran que se pueden obtener deformaciones en
traccion mayores al 1000% de deformacién y pueden ser conformados
exitosamente por el método de hembra simple (39). Una de las marcas
comerciales disponibles es la SuperDux64({Fe-25Cr-6.5Ni-3.2Mo). "En Europa hay
numerosos aceros inoxidables disponibles comercialmente ya que han sido
usados para obtener conformados superplasticos de lamina” (41},

I.5.4 ALEACIONES DE TITANIO

Las aleaciones de titanio se han desarrollado muy bien pues son las
que mas se ocupan en la industria aeroespacial. Estas aleaciones tienen ia
ventaja de presentar la microestructura necesaria para el CSP desde qgue se
obtienen (son de los llamados superplasticos de primera generacion), por lo que
no se invierte tiempo y dinero para que tenga las propiedades requeridas.
También se tiene al punto el proceso de soldadura por difusion para estas
aleaciones y esto presenta grandes ventajas para su conformado (ver CSP y
soldadura por difusion en el siguiente capitulo). Actualmente de estas aleaciones
la mas utilizada es !a Ti 6/4 (Ti-6Al-4V) aunque tiene su competencia en Asia con
la SP700 (Ti-4.5A1-3V-2Fe-2Mo) y se tienen estudiadas otras como ia Ti-6Al-25n-
4Zr-2Mo y la Ti-4Ai-4Mo-25n-0.5Si; es de esperarse que se sigan desarrollando
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aleaciones de Ti debido a la gran aplicacién agroespacial que presentan y al gran
ahorro de matenal obtenudo con este proceso.

1.5.5 ALEACICNES DE NIQUEL

A finales de los 60's se empezaron a desarrollar estas aleaciones, y
en general podemos decir que hay de dos tipos, aquellas producidas por procesos
convencionales de fundicion y posteriores termomaquinados y aquellos que son
fabricados por metalurgia de polvos (42). Comercialmente se maneja la llamada
"INCONEL 718" que presenta una *m” de 0.7-0.9 lo que le permite lograr grandes
deformaciones (43).

1.5.6 ALEACIONES EUTECTICAS Y EUTECTOIDES.

Aqui se engloban las llamadas de laboratorio. de las cuales podemos
mencionar las siguientes: (44)

ALEACION T, en cent. RAP-DEF (1/min) "m" % de def.
Ma-33Al 350 - 400 0.6-60 06-08 -2100
Pb-62Sn 20-100 - 05-0.7 - 4850
Bi-44Sn 30 - - - 1950
Zn-22Al 200 - 250 0.1-10 0.4 -066 500 - 2900
AQ-28Cu 650 - 730 0.025 - 500

De las aleaciones anteriores la que ha salido al mundo comercial es
la Zn-22Al que como se verd en el siguiente punto fue de las primeras en
comercializarse.

1.6 LA COMERCIALIZACION EN EL PRIMER MUNDO

Parece ser que los primeros en ocupar de una manera comercial e
fenémeno fueron los estadounidenses pues se tienen datos que revelan que la
transnacional IBM fabricaba las coberturas exteriores de aparatos como
medidores de viscosidad e instrumentos de medicion en la aleacion Zn-20Al a
mediados de los B0's e incluso se pensaba utilizar en la industria automotnz desde
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aquel entonces, de hecho la aleacién Zn-Al se comercializaba con la marca
registrada "Prestal"(45)’.

Desde 1973 aleaciones de aluminic han sido usadas para
conformarse superplasticamente en forma comercial, de hecho miles de piezas
han sido producidas con Supral 2004 tanto por Superform Metals (compaiiia
ingiesa ubicada en Worchester) como por Superfom USA Inc. (en Califomia}
incluso se han utilizado aleaciones del tipo 7475 SPF y dltimamente aleaciones de
aluminio-litio como la 8080 SPF la cual fue utilizada por primera vez en 1982 y
desde 1887 se encuentra en produccion comercial; la compafiia suiza Swiss
Aluminium Ltd (Alusuisse) produce la aleacion de aluminio 5083 y la comercializa
como FORMALL 545 (46) desde finales de los 80's. Como se ve en los dltimos 25
afios se han estudiado aleaciones de aluminio como aleaciones con mucho
pctencial superplastico.

En 1994 Bames (47) presenta un cuadro (fig. 1.14} en donde se
resumen las aleaciones de aluminio que utiliza su compania (Superform USA),
hay que aclarar que dos de ellas (la 2004 y la 5083} son las mas usadas, casi el
95% de la produccién de la empresa se realiza con éstas.

Aleacién G sicién 0.2%PS UTS Médulo  Densidad

MPa MPa GPa Mgm-3

2004 Al-6%Cu-0.4%Zr 300 420 74 2.83
2090 Al-2.5%Cu-2.3%Li-0.1Zr 340 450 79 2.57
2095 Al-4.7%Cu-0.37%Mg-1.3%Li-

0.4%AE-.14%Zr 585 620 78 27
5083 Al-4.5%Mg-.1%Cr 150 30 72 2.67
7475 Al-5.7%Zr-2.3%Mg-1.5%Cu-2%Cr 500 550 70 28
8090 Al-2.4%Li-12%Cu-0.6%Mg-0.1Zr 350 450 78 2.55

Fig. 1.14 Composicion y propiedades tip.cas de aleac:iones
superplasticas de Al actualmente en uso.

Por otra parte los Rusos tienen industria superplastica de primer
nivel, aunque no reportan muchas aplicaciones se sabe que la explotan pues
desde 1971 venden souvenirs conformados por éste método (48) (ademas de que
son los que mas tiempo llevan estudiando el fendmeno), en la figura 1.15 se

' Agu hay que ver 'a ve oadad el ferdmero 10 empezan a esndar er e MIT (Backo’tn) a partir de 'a publicacicn de
_nderwood en 1852, en 1534 pubica Backefen y en *965 se estan fabncando en 18M,
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presentan las caracteristicas de las mas importantes aleaciones superplasticas
Rusas.
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Fig 1.15 Algunas de las aleaciones usadas en Rusia para CSP.

Y no hay que olvidar a los orientales, desde 1980 Japon y
China se pusieron de acuerdo para impulsar el desarrollo de la superplasticidad
conjuntamente, ya que el mundo occidental les llevaba gran ventaja trabajando
unidos se podrian actualizar, y les funcion6, en 1989 nace una companiia
japonesa (R&D, NAS/Murdock, Inc.) dedicada exclusivamente a la produccion
comercial de piezas conformadas superplasticamente y para 1994 Kawazaki y
Mitsubishi son catalogadas como las industrias con las técnicas mas avanzadas
en el campo del conformadc superplastico (49). Kawasaki ha desamollado
productos para satélites en Ti-BAL-4V, Mitsubishi ha utilizado otra aleacion de
titanio que le Haman SP-700 (Ti-4.5A1-3V-2Fe-2Mo) la cual es comercializada
mundialmente por Nipon Kokan; Sky Aluminum produce aleaciones superplasticas
de aluminio y aunque no tienen comercializada la familia 2000 tienen a la venta la
A5083-SPF y algunas de la serie 7000; Nippon Yakin Kogyo comercializa aceros
inoxidables superplasticos (los llamados ddplex) con los que se logran
deformaciones de hasta un 2.500 %. hoy en dia la aleaciéon SuperDux64 (Fe-
25Cr-6.5Ni-3.2Mo con otros elementos) se encuentra en uso. La figura 1.16
presenta las proporciones de uso de estas aleaciones en el Japon y en la 1.17 se
dividen los productos obtenidos de superdux84 con CSP por categorias
:ndustriales {50).
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ACEROS INOXIDABLES
AS083SPF  12.5% DUPLEX

30.2%

44.2% T"fﬁ';nv

fig.1.16 Materiales superplastico
usados en Japon

19.6%

cocina 8.6%

Fig.1 17 Usos de superdux64
por categorias en Japon

Los Franceses son ofros que tienen grandes desarrolios en el tema.
es bien sabido que Francia es lider en la construccion de aviones militares v la
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compafia AVIONS MARCEL DASSAULT desde 1978 utiliza procesos de
conformado superplastico en conjunto con procesos de soldadura por difusion
para varias piezas de los mismos (51). Respecto a las piezas utilizadas en
aviones Chandra presenta la figura 1.18 en el simposium de 1997,

oty Stillening panels

Ayionics Enclosures Und . A APU Door (SPF)

Fig. 1.18 Piezas conformadas superplasticamente actuaimente en uso en aviones de
combate (52).

Por otra parte se sabe que paises como Alemania cuentan con
industrias que explotan el fendmeno de la superplasticidad, perc no han publicado
que aleaciones fabrican, lo que si es un hecho es que tienen muy bien estudiado
el conformado superplastico para usarse en conjunto con fa soldadura por difusidn
{ver cap.ll.4).

Actualmente la superplasticidad empieza a entrar en mercados tan
diversos como la industria aerocomercial, automotriz, de trenes e incluso en
arquitectura y en aparatos médicos y electronicos (52).

Comao se ve hoy en dia se tienen desarrolladas varias aleaciones y
poco a poco empiezan a ser mas accesibles, inciuso las procesos necesarios para
inferide tas caracteristicas superplasticas a diferentes aleaciones es relativamente
sencillo de determinar. Una vez que se tiene la materia prima hay que darle {forma,
para esto se han desarrollado varios procesos de conformado superplastico, los
mas relevantes tanto por la aplicacion de conceptos como por su explotacion
comercial se presentan en el siguiente capituio.
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Il LOS PROCESOS DE CONFORMADO SUPERPLASTICO
1.1 GENERALIDADES

La transformacion del fendmeno de la superplasticidad en una
técnica de manufactura se ha llevado a cabo ampliamente en los Gltimos 30 afos.
Estc es muy comprensible dada la posibilidad de producir estructuras muy
complejas en un solo paso, lo que representa ventajas muy bien conocidas. Hay
que tener en cuenta que hoy en dia se tienen perspectivas que abren el campo de
la superplasticidad a nuevos materiales y por lo tanto a un sin fin de nuevos
productos. Asi a lo largo de estas tres Gltimas décadas se han desarroliado varios
métodos de CSP. Estos se pueden clasificar en procesos que se derivan de
procesos termoplasticos; aquellos derivados de procesos convencionales para
manufactura de metales y algunocs otros que han sido disefiados para aleaciones
superplasticas, los mas importantes se presentan en este capitulo, sin embargo
vale la pena hacer algunas consideraciones previas ya que hay ciertos aspectos
gue son validos para todos los procesos de conformado de lamina en general.

Se debe tener siempre presente que el conformado superplastico es
una operacidn que se realiza en caliente, que la ternperatura depende del material
(0.5 de la temperatura de fusidon en escala absoluta) y que los valores de
deformacién maxima son funcidn tanto del tamafio de grano como de la rapidez
de deformacion {ver capitulo I). Como se detalfa adelante el conformado se realiza
logrando que el material tome |la forma intemna de la matriz. Gases como el argén
son adecuados para utilizarse como heramienta de conformado ya que
simultaneamente protege ta superficie de posible contaminacién provocada por la
atmosfera y/o presencia de humedad.

Las condiciones optimas para el CSP son determinadas mediante
varias pruebas a diferentes rapideces de deformacion, con los resultados de éstas
se obtiene la correlacién entre el valor de m (factor determinante del fenémeno) y
la rapidez de deformacion. La rapidez de deformacién que se tiene con el valor
maxime de m comesponde a la rapidez de deformacidn éptima y es utilizada en
otra serie de pruebas en donde se obtienen unas curvas presion - tiempo (P-t) las
cuales nos sirven para determinar la presién adecuada con la que se obtiene un
disefio del proceso gue involucre el mencr tiempo posible. Calculos con métodos
de elemento finito se encuentran en desarrollo para sustentar las predicciones del
ciclo éptimo de P-t el cual asegure una velocidad de deformacion constante en el
rango del valor éptimo de m en las areas criticas para cada parte(53).

Prensas especiales para conformado en caliente son usadas para el
CSP, éstas cumplen con una doble tarea, por un ladeo calientan la lamina vy los
dados a la temperatura deseada mientras que por el otro aseguran que el gas
presione las dos mitades del dado simultaneamente sin que la presion escape. En
los ultimos aftos se han desarrollado prensas para el CSP con areas de trabajo de
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200cm x 300cm y que cuentan con equipos periféricos sofisticados como cuartos
de recalentamiento y preparacion de herramienta asi como unidades de control
con microprocesadores. La primera de estas maquinas se uso comercialmente en
1974 (54) y ios disefios no se encuentran disponibles.

1.2 CONFORMADO HIDRAULICO

Ya desde mediados de los 60's Backofen et al. {(13) demostraron |a
gran ventaja que se obtiene al adaptar procesos comdnmente utilizados para
plasticos en el conformado de aleaciones superplasticas, en particular establecié
un experimento en el cual se lograba inflar una lamina superplastica (Zn-Al en el
eutéctico) logrando una altura de deformacién mayor al diametro original. Este es
uno de los procesos mas simples y consiste en fijar una iamina a un molde circutar
a donde se pueda aplicar presion hidrostatica de un lado {fig. 2.1).

Sello

Ay
\ \ Presién Intema / /

Fig. 2.1 Representacién esquematica del conformado hidraulico

Esta presion se puede obtener de alguna prensa hidraulica, un
compresor o simplemente creando vacio de un lado y dejando que la presion
atmosférica trabaje desde el otro. Se debe tomar en cuenta que no intervienen los
mismos factores si se trabaja de manera que el conformado se realice dentro del
molde que si lo inflamos libremente, ya que en uno se presenta el fendmeno de
friccién lo que tiene como consecuencia que tengamos variaciones en el espesor,
al inflarlo no hay friccion por lo que la presion al carecer de fuerzas contrarias
presenta un esfuerzo mas uniformemente distribuido con lo que se obtienen
espesores mas parejos, cabe hacer la aclaraciéon que este método es plenamente
experimental y sirve para caracterizar las diferentes aleaciones. Para cada
aleacion se tienen velocidades de deformacion particulares (para obtener
comportamientos superplasticos éptimos) la cual puede ser determinada con
ayuda de este método, también se utiliza para identificar los problemas a vencer
para poderlo llevar a niveles industriales, en particular se debe buscar una
velocidad de deformacién que permita e! comportamiento superplastico de la
aleacion al menor tiempo posible. Sin embargo "mientras el infiado libre de una
lamina puede ser usado para medir el comportamiento del material un
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acercamiento mas correcto a la evaiuacion del conformado de lamina de
aleaciones superplasticas es usar expansion en una cavidad cerrada” (55).

1.3 TERMOFORMADO DE LAMINA

En el conformade de lamina la orlla de la misma estd
invariablemente detenida de algo que provee al mismo tiempo un sello para poder
meter gas a presién o realizar vacio, para lograr esto se tiene que fijar y sellar
toda la orilla, lo que provoca un sistema de esfuerzos que varia a lo largo de la
lamina a la hora de conformarse y eso produce diferencias indeseables en el
espesor final de la lamina, en las secciones 11.3.4,.5,.6 se analizan las soluciones
a este problema inherente a todos los conformados superplasticos de tamina.

Una gran ventaja de este proceso es que permite la realizacion de
estructuras complejas con un alto grado de deformacion en una sola operacion, si
se compara con el proceso convencicnal de produccion para una pieza
equivalente tendriamos una diferencia de algunos pasos los cuales requeririan
recocidos intermedios o en su defecto tendrian que ser varias piezas que
requieren ser unidas con procesos que no son nada econémicos y que ademas
consumen tiempo. En la figura 2.2 se muestran diferentes tipos de estructura de
lamina sencilla en donde el conformado superplastico es usade con ventajas
econdmicas.

Fig.2.2 Partes CSP tipicas en Ti-Al-V y en AAT475 (56)

En estas piezas "ademas de reducir e! numero de partes por
configuracién integral el conformado superplastico ofrece ventajas adicionales
tales como una extrema precision en el formado sin efectos de recuperacion
elastica ("springback™), facil variacion del espesor de la pared y de otros detalles
durante el desarrcllo del prototipo, y la ausencia de esfuerzos residuates” (56).
Como se verd adelante la aplicacion del CSP se ha visto incrementado al ser
usado en combinacién con métodos especiales de soldadura {principalmente la
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soldadura por difusiéon -SD en adelante-) con lo que se incrementan tanto la
flexibilidad de disefio como el ndmero de partes que pueden ser fabricadas por
este método.

{1.3.1 CONFORMADO c¢/HEMBRA SIMPLE

De los métodos de CSP éste es uno de los mas sencillos y consiste
en que una lamina tome ta forma del molde hembra (fig.2.3), la presion puede ser
proporcionada por cuaiguier medio e incluso se puede hacer vacio y dejar que la
presion que trabaje sea la atmosférica.

b

4
F:g 2 3 Representacidn esquematca del proceso de Conformade o/Hembra Simpie.

Para que et material se deforme comectamente hay que empatmario
y fijarlo bien en toda la periferia (1), ademas de tener en cuenta ciertos
fendmenos: al inicio de la deformacion ésta se concentra en &l centro de la pieza
por lo que ahi se tiene un mayor adelgazamiento (evidentemente también ahi se
concentran los esfuerzos); al llegar al fondo y entrar en contacto con el molde la
friccion y la presion evita que esa parte se siga deformando (2). las partes que se
encuentran libres de contacto son ahora las que se deforman lo que provoca un
espesor mas uniforme al final (3). como las esquinas del molde siempre son las
dltimas en llenarse podemos esperar que las mayores deformaciones se
presenten en escs puntos. Asi: "los factores limitantes en este proceso son la
razén grueso-profundidad y el radio de las esquinas. Por lo general se prefiere
esta técnica a cualquier otra cuando la razén gruesc-profundidad es baja ©

30




“CONFORMADO SUPERPLASTICO DE LA ALEACION Cd-Zn” J.A. LLANES

cuando a superficie convexa final de la pieza requiera una forma especifica, sin
atender tanto al espesar"(57).

Por otra parte $i se requiere ncrementar la ngidez de la pleza se
pueden incorporar partes mas profundas o algun tipo de muesca en el molde con
mucha facilidad (fig. 2.3-(4)), ta lamina al tomar esas formas va a presentar una
mayor rigidez la cual es lograda con una diferencia minima de energia.
Probablemente éste sea el método de CSP mas utilizado. Para lievar el método a
niveles industriales se desamollé un ciclo de cuatro pasos (58) para laminas
precalentadas el cual se presenta a continuacion:

MOLDE HEMBRA ARRIBAY;
PLATO DE SELLADO Y
PRESION (ABAJO)L

{ANE0T MOMTADOS EN SR
RESPECTHAS HETAS)

MATERIAL Y HERRAMENTAL CALIENTES.

HERRAMENTAL CERRADC.

Te- SALIDA DE AIRE

APLICACION DE AIRE A PRESION
PIEZA CONFORMADA

HERRAMENTAL ABIERTO.
PEZA LIBERADA.

A T o -

Fig 22 -CSP ge una aminz ob. gandola & tomar a ‘o~a de mode
nemira cor gas a presion (58}
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11.3.2 CONFORMADO c/HEMBRA COMPLEJA

Aqui el objetivo es que la ldmina tome la forma del molde hembra en
el cual previamente se coloco uno o varos herramentales machos (en donde se
maquiné el negativo del detalie que nos interesa obtener en nuestra pieza final).
Lo que sucede es que la lamina baja, entra en contacto con et dado y se deja de
adelgazar en esa area, entonces se aplica una presion mayor que se deja unos
momentos y con la cual el material toma la forma de los detalies contenidos en el
dado {fig. 2.5). En este proceso se obtiene una distribucion de espesores
relativamente uniforme en la superficie del dado macho debido a los fendmenos
de friccion descritos anteriormente.

U777 77T o e
(1)

{2)

Fig.2.5 Diagrama esquematico del proceso de conformado
¢/Hembra Compleja .

En este proceso se pueden poner varios dados pequeiios con lo que
se conforman varias piezas al mismo tiempo, estas deben ser cortadas, pero aun
asi conviene debido al gran ahorro en costos que se obtiene. Sobre el uso de este
método tenemos que " el conformado con hembra compleja se prefiere sobre el
de hembra simple cuando las tolerancias dimensionales de la superficie concava
del componente terminado es importante™ (59). También se puede apiicar este
método para obtener piezas mas complejas o con geometrias especificas como lo
ilustra el ciclo de cuatro partes que se presenta a continuacién:
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MOLDE MACHOQ (ABAJD) Y
PLATO DE PRESION CON

= = [ SUJETADORES (ARRIBA)
(AMEOS MONTADOS EN SUS
RESPECTIVAS BESAS)

MATERIAL CALIENTE

== SUJETO
N e m——
P P

CERRADOQ DEL HERRAMENTAL
APLICACION DE AIRE A PRESION.
PARTE CONFORMADA.

} SALIDA DE J!.IREi

PIEZA
Brm1 § | mmonsee
N e
K3

Fig.2 6 Diagrama esquematizado completo del proceso de CSP
para un Conformado ¢/Hembra Compleja (60).

BN

1.3.3 CONFORMADO SUPERPLASTICO REVERSIBLE
{Reverse Bulging o Bilowing)

Este proceso consiste en inflar la 1amina hacia afuera del molde
hembra en donde se conformara finalmente {fig. 2.7) para luego invenrtir ia presion
de conformado obligando a la lamina a plegarse sobre si misma y asi tomar la
forma deseada. Al inflar fa lamina la deformacion se concentra en el polo del domo
formado, al ser invertida la presion la lamina baja y el polo mencionado es el que

33




“CONFORMADO SUPERPLASTICO DE LA ALEACION Cd-Zn" J.A. LLANES

primero entra en contacto con el molde, esto praovoca que la deformacién
requerida en el material para obtener la pieza se lleve a cabo en la parte de la
periferia con lo que se logra una uniformidad en el espesor del producto final gue
no se podria igualar con el proceso de hembra simple.

Lamina s.p.

Y

””//_'”//4_//_///)4:
)] (2)
P. Atmosférica

/IS LIS SIS AL I LTS,

v,
/
A\ |1
L £ R D,

(3 (4

Fig.2.7 Proceso de CSFP Reversible.

En lo que respecta a la altura de inflado inicial se recomienda que no
sea mayor en un diez por ciento que la altura final de conformado ya que "si la
altura de la burbuja es muy grande entonces es probable que se desarrolien
pliegues o arrugas en et producto terminado” (61).

Estos procesos involucran el adeigazamiento de ia ldmina en alguna
parte especifica de la misma, asl en el conformado con hembra simple el
adelgazamiento tiene lugar en la parte central de la tdmina (I1.3.1) mientras que en
el de hembra compleja (1.3.2) se presenta en el espacio entre los sujetadores y el
macho utilizado para obtener la forma. Come es de suponer el poder controlar las
variaciones en el espesor es de mucha importancia, a este respecto las "industrias
que trabajan con plastico han desarollade ciete nimerc de sofisticadas
modificaciones de los dos procesos basicos encaminados a lograr este control”
(58) los cuales son descritos a continuacion:
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11.3.4 APLICACION DIRECTA DE PRESION

La aplicacién directa de presion es utilizada para incrementar la
transferencia de calor y con esc aumentar el valor de ia deformacién de las
regiones cercanas a donde esta fijo el material, asi, el material que normalmente
conserva espesores mayores es preadelgazado (60).

11.3.5 CONFORMADO ASISTIDO POR PISTON

Con un pistén auxiliar se puede lograr un preadelgazamiento de
regiones especificas de la }amina a conformar como se ilustra en la figura 28.

SN

N

(6% (3}

Fig.2.8 Conformado Asistido por Piston

El pistén se mueve pasando el plano original de conformado (1) con
lo que se tiene un adelgazamiento de las partes libres de la lamina ya que el
material que esté en contacto con el pistén conserva el espesor original debido a
las fuerzas de friccion que se presentan entre la lamina y el pistén y al mismo
tiempo transfieren la deformacion a fas partes libres mencionadas (2). Después de
realizado este pre-estiramiento el pistén es retirado y el conformado es terminado
por presién de gas o por vacio como en los métodos antes descritos (3). En la
practica cuando ia geometria de la pieza es compleja se tiene que realizar un
procedimiento de prueba y error para balancear la distribucion de deformacion,
Una variante de este método consiste en inflar primero la 1&mina para después
completar la operacion de conformado {fig. 2.9).
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Canal para vacio

| i] |
Lamina Molde
caliente Macho
Prensa para
sellar. I
i1
Caja
de
Vacio. El Aire infla
la lamina.

El molde empuja la
lamina dentro de la
caja y luego se aplica
vacio.

11

Fig. 2.9 CSP asistido ¢/ pistén con un pre-inflado.

Con este método se pueden controlar tanto el espesor del fondo de
la pieza como el adelgazamiento de las paredes esto mediarde el control de la
profundidad a la que llega el pistén o de la altura de inflado en el primer paso (62).

11.3.6 CONFORMADO SUPERPLASTICO CON MANDRIL

En este método el pistdn ¢ herramienta utilizado tiene la forma del
negativo de la pieza deseada, primeramente la lamina es termoformada
convencionalmente expandiéndola dentro de un molde hembra para luego darle ia
forma final ya sea por vacio creado en el herramental o por presion de gas

proporcicnado desde el molde hembra figura 2.10 .
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£1g.2.10 CPF Con Mandril y con vacio.

El movimiznto de la heramient
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i

Fig. 2.11 Variacion en el espesor al implementar el Mandril (63).

Cuando el movimiento del pistdén continda y se suministra presion en
sentido inverso al movimiento del mismo una combinacién de friccion y presion de
confermado fijan Ia lamina en contacto con el pistdon y evita deformaciones
posteriores en esta zona. Cuando el pistén se sigue moviendo la deformacién se
presenta entonces al material que relativamente no se ha deformado a la orilia de

donde estd fijo (fig. 2.11).

Todos estos procesos de termoformado de lamina presentan una
ventaja adicional, y ésta radica en que se pueden cbtener piezas con pestaiias de
geometria diversa en la parte superior de la pieza (figura 2.12) o simplemente
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lograr circulos con la boca de menor diametro.

/—— Plano de ajuste
ey
I/- L&mina Conformada

AN, i,

Z
/
Dado

Fig.2.12 Implementacién de geometrias diferentes en
la periferia de la pieza en el CSP de lamina.

Para eslo lo que se hace es poner otro anillo encima del dado
original con el didmetro requerido (o el detalle que se pretenda) sobre el cual se
fija la l4mina a deformar, este anillo debe estar disefiado de forma tal que pueda
ser removido sin dificuitad (dos medios anillos serian suficientes) {64).

Aunque todos los procesos anteriores han sido probados en
laboratorio, solo unos pocos se desarroliaron industrialmente en los 60's de hecho
el fanémeno encomtré su uso mas comin en los 70's cuando se empezo a usar
en combinacién con la soldadura por difusién, para los 80's las investigaciones
dieron frutos explotandose muchos materiales superplasticos; actualmente los
esfuerzos de todos se enfocan a diversificar aplicaciones industriales.

11.3.7 CSP CON CONTROL DE FLUJO DE GAS

Recientemente {la pubticacién es de 97) la compafiia Mc Donnell
Douglas Corporation (California), patentd un nuevo proceso de conformado
superplastico de lamina, el cual denomind “proceso de conformado superplastico
de masa de gas” (gass mass superplastic forming process-GMF-), este proceso
tiene dos versiones y ambas se utilizan tante para conformar lamina como para
ser usado en combinacion con la soldadura por difusién. Los procesos de CSP de
lamina ya fueron tratados(puntos 11.3.1 al .6) y los de soldadura por difusién -SD-
se trataran en el siguiente punto (I1.4) por lo que solo mencionamos los adelantos.
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Este nuevo concepto le da mayor simplicidad y viabilidad a los
procesos de CSP y de SD/CSP, aqui el objetivo es medir y regular el flujo de gas
para conformado, no se requieren los calculos para obtener el ciclo de presién ni
tampoco herramientas especiales. Dado que ef ciclo de presidn no es calculado, la
necesidad de contar con datos del material superplastico, de temperatura y de
control del adeigazamiento del material se suprime (65).

Existen dos meétodos de CSP de masa de gas (CSP-MG) uno
designado masa constante dentro -MCD- y otro masa constante fuera -MCF- vy
ambos se ilustran a continuacion:

CONTROLADGOR DE
o

FL
MEDDOR B2 HEDDOR OF
PRESION PRECISN
Fe o A FLUSHETRD
/_cm:-c::::m INTERRUPTOR
R —_— ] - -
G r =
REGULADOR * '
DE PRESION ,J’r—LL‘ I I
4 - '
1 4 1 '
_/ ——
FUENTE DE CPCIONAL
PRESION MOLDE MAGHO I
Fig2.13 Diagrama Esquematico de un sistema de MCD para CSP
OPCION 2
MEDIDOR DE
PRESION ™ CONTROLADOR
L — DE FLUJO
d MEDIDOR DE
i Pen i PRESION
- HER"‘DE“' ENTA FLUMOMETRO
REGULADOR MADO
DE PRESIGN /::"””Oﬂ INTERRUPTOR
OPCION 1 — - ._l
o
9, R IH-
| 1
N-CREGULADCR 4
| OE PRESION ¢ — ]_ _I
FUENTE DE JAOLDE MACHO _/ OPCIONAL
PRESION
QR
RETROALIMENTACION

Fig.2.14.-Diagrama Esquemdtico de un sistema de MCF para csP

En el proceso de MCD el objetivo es meter cierta cantidad de masa
de gas con la ayuda de un controtador de flujo masico, con ello la presion va
variande conforme se va conformando la pieza, y asi se va autoregulando; el de
MCF utiliza una retroalimentacion en tiempo real para mantener una rapidez de
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flujo constante de gas sin presurizar desde la cavidad del dado al irse
desplazando la pieza conformada. “El CSP-MG es un proceso auto-regulable y
responde naturalmente a los cambios geométricos que ocumen en |2 pieza al irse
formando evitando tanto la ruptura de la parte como la aceleracion del
conformado”, cabe hacer la aclaracién de que en ambos procesos para que se
conformen los ditimos pequefios espacios y esquinas se reguiere incrementar la
presion por unos momentos al final del conformado (65).

1.4 CONFORMADO SUPERPLASTICO Y SOLDADURA POR DIFUSION

La flexibilidad en el disefic que se obtiene al utilizar la combinacién
de CSP y técnicas especiales de unidn es muy grande y se puede ilustrar muy
bien mediante la siguiente figura:

e |

W wEt 14

Cxiructurs d¥ ¢t lmdnes [ ™

ULAR

b)

Fig.2.15 a)Flexibilidad en el disefio al poder utilizar piezas de 1,2.3 o hasta 4 laminas en
el CSP/SD,
b)Diferantas tipos de patrones para la configuracion central.

El reforzamiento de estructuras de laminas simples permite tanto
superar el problema que causa el adelgazamiento en &areas de alta deformacion
como utitizar los componentes en condiciones de esfuerzo mas grandes. La
mayoria de las estructuras de 2 laminas son piezas rigidas que normalmente se
fabrican realizando la unién antes del conformado. Las estructuras de tres o mas
laminas permiten disefiar y fabricar estructuras rigidas y ligeras, el conjunto
central puede ser configurado en varias formas y maneras diferentes con fo que
se pueden disenar productos para cargas especificas. La union se puede realizar
antes o después de! conformado dependiende del tipo de parte: "En cualquier
caso el realizar la unidn antes del conformado superplastico trag come resultado
uniones mucho mejores y la union después del conformado superplastico hace
que se demande una fuerte calidad de la atmobsfera ya que cualquier oxidacion o
rugosidad degrada la fuerza de la union” (66).
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1.4.1 SOLDADURA POR DIFUSION

Normaimente la técnica empleada para realizar la union es la
soldadura por difusion (SD en adelante) la cual consiste en unir tas piezas con
una presion que no alcance a deformar plasticamente a los materiales y
calentarlas a una temperalura por debajo de ta temperatura de fusion para inducir
el proceso de difusion (movimiento de los atomos en un material), poco a poco los
stomos van emigrando y llenando los espacios existentes entre las dos piezas
hasta que a! cabo de cierto tiempo se tiene una union con una excelente
resistencia, como si fuera una sola pieza y no dos unidas, cumpliendo con las
propiedades del material base.

¥ FORMACION DE FRONTERAS

‘ CONTACTO INICIAL {PEQUERO) PRIMER ESTADO: DEFORMACION
INTERFACIALES

[
SEGUNDO ESTADO: MIGRACION DEL TERCER ESTADO:DIFUSION

l LIMITE DE GRANO Y ELIMINACION DE VOLUMEN Y ELIMINACION
DE POROS DE POROS.

Fig. 2.16.-{0} inicialmente el 4rea de contacto es pequaha, (1)la aplicacién de
presioén deforma la superficie, incrementando el rea de unién,
(2)la difus:6n de limite de grano permite a los huecos contraerse,
{3)los huecos se rellenan al presentarse difusidn volumetrica.

Aunque en realidad fa calidad de la soldadura por difusién solo
puede ser medida comparando las caracteristicas de las fracturas en la union con
la fractura de material base sometido a un tratamiento térmico que simule el
proceso, el interés general se encuentra en pruebas no destructivas a las que
puedan ser sometidas todas las piezas por lo que en las investigaciones de esta
década se han desarrollado principalmente pruebas con ultrasonido incluyendo
métodos ultrasdnicos convencionales, espectroscopia ultrasonica y ultrasonido de
alta frecuencia {(67).

Este método de unién es muy utilizado en aleaciones de titanio (Ti-
6Al-4V) y para este material el esfuerzo de corte def material base y de la union es
el mismo (575 MPa), en el aluminic se presentan ciertos problemas pero las
uniones tienen un esfuerzo de corte de aproximadamente el 50% del material
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base (150-170 MPa). Si se compara éstos tltimos con métodos de union
convencionales se vera claramente la diferencia, por ejemplo una unién por
remachado tipico presenta un esfuerzo de corte del orden de 10 MPa, y union por
cinta adhesiva se encuentra entre los 20 y 40 MPa (68).

Sin embargo en algunas aplicaciones no se requiere que la unién
tenga las caracteristicas del metal base para lo cual se han desarmroliado técnicas
de soldadura con material de aporte para sustituir a la soldadura por difusion. La
ventaja de este método radica en que se puede realizar la unidn en minutos en
lugar de horas, ademas de poder unir diferentes materiales (69).

Cuando las piezas a unir son aleaciones de aluminio se presenta un
problema extra, la capa de Oxido que se forma en la superficie se mantiene
incluso a altas temperaturas, lo que dificulta la unién, actualmente se encuentran
en desarrollo diferentes técnicas para superar el problema, se han tenido buenos
resultados poniendo capas intermedias de zinc u otro elemento que destruya la
capa de Oxido, proteja la superficie del aluminio, tenga un bajo punto de fusion y
sea relativamente soluble en la matriz de aluminio {70).

Otra familia de aleaciones con la que se han realizado estudios de
SD con éxito son las de base niquel, después de las de titanio y aluminio son
probablemente las méas importantes, de hecho se ha demosirado que aleaciones
de base niquel- como la Ni-718 - puede ser soldada por difusién y conformada
superplasticamente de una manera similar a como se hace comercialmente con el
titanio (71).

Acerca del titanio se han realizado experimentos para soldar por
difusidn la aleacién Ti-6Al-4V con algunas ofras aleaciones avanzadas de titanio
obteniéndose resultados positivos y procesos bien caracterizados(72).

11.4.2 LA INTEGRAGCION DE LOS PROCESOS

Hoy por hoy lo que se usa industralmente es la soldadura por
difusién en conjunto con el conformado supemlastico ya que con estos procesos
se pueden obtener estructuras celulares de alta rigidez, a un bajo costo y con bajo
peso, esto coloca al proceso como el idéneo para la industria aercespacial. Aqui
como en el proceso de CSP se hace uso de prensas especiales para trabajar en
caliente, las cuales cumplen con dos tareas, elevar la temperatura del molde y la
lamina (0 paquete de laminas) a la temperatura de SD y/o de CSP y proveer la
presién tanto para mantener los dados unidos y sin fugas como para el
conformadoe mismo. Como se citd anteriormente existen dos versiones, en la
primera 1a soldadura por difusién se realiza antes del conformado superplastico,
en la segunda se realiza después, ambos se detallan a continuacion.
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1.4.2.1 SD/ICSP & CSP/SD

[A]LAnNa CENTRAL LINITABORES
;3

Fig. 2.17 Esguema de un proceso de SD-CSP para un arreglo de 3 laminas (73).

La figura anterior muestra un ejemplo de! proceso SD/CSP para un
emparedado de tres laminas. Las laminas estan unidas en un paquete la
configuracion central es determinada al preparar la superficie de la lamina central
de tal manera que ésta tome la forma deseada a la hora del conformado, para
esto es necesario determinar las zonas a unir, entre las partes que queremos se
“inflen” se debe poner algo que evite dicha union, de forma tal que al realizar la
soldadura esta solo se lleve a cabo en las partes de interés. Una forma de lograr
esto es poner un material que evite que los dtomos emigren y que después nos
pueda ayudar a realizar el conformado, el pape! por ejemplo ayuda a evitar la
unién en partes determinadas {en donde se ponga) pero al tenerlo "dentro” de!
emparedado de laminas permite utilizarlo como herramienta de conformado, una
vez realizada la soldadura se calienta lo suficiente para gque el papel se queme,
entonces se producen gases de combustion que dan la presion intema necesaria
para el conformado, se acostumbra usar unas "tintas” especiales (con |as que se
pintan las partes que no deseamos se solden) las cuales han dado muy buenos
resultados. En determinados materiales se deben dejar “ductos” en el
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emparedado para poder aplicar gas a presion y con ello lograr el conformado.
Ahora bien, el conformado por inflado puede ser realizado en un paso dentro de
un ciclo de temperatura o en un proceso de dos pasos, si bien el proceso de un
solo paso no requiere desensamble intermedio, el proceso de dos pasos ofrece
ciertas ventajas (73):

o La presién para la soldadura por difusién puede ser proporcionada por otro
medio (mecanico por ej.),

« la temperatura para soidar puede diferir de ta temperatura de conformado,

» soldaduras de estado salido pueden ser aplicadas aparte de que las uniones se
pueden probar antes de intentar conformarias,

« varios paquetes de lamina pueden ser unidos en una operacion lo que tiane
como consecuencia una disminucion de costos.

Por su parte el proceso opuesto (CSP/SD) se ilustra a continuacion:

[AjLAsmMas ceanTRALES LINEAS DE
SOLDADURA

T
o g
I_,

%:n o%_

uil)

Fig. 2.18 esquema de un proceso de CSP-8D para una estructura de
cuatro lAminas (73)
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De igual forma que en el proceso anterior 1a complejidad del arreglo
interno depende de como se prepare la configuracion central, la distribucién de los
espacios soldados y los no unidos determinaran la forma intema del conformado,
en el ejemplo se tienen dos configuraciones centrales previamente preparadas
que forman el paquete a conformar (B), éste se realiza proporcionando presion en
medio de las cuatro ldminas al mismo tiempo (C) y en el paso (D) se unen las dos
por SD. Esta soldadura por difusién secundaria es mucho mas dificii de lograr que
la primera (donde se forman las dos configuraciones centrales basicas), la presién
solo puede ser proporcionada por medio de gas. La contaminacién de las
supetficies a soldar durante el tiempo de conformado previo (C) deterioran ia
calidad de la union.

Nuevamente, para poder mantener la velocidad de deformacion en
rangos aceptables del indice de sensibilidad a la rapidez de deformacion (m) hay
que ir optimizando los ciclos de P-t. En este sentido se realizan numerosos
estudios para poder caracterizar los procesos con técnicas de elemento finito,
empresas como la MARC Analysis Research Corporation tienen procedimientos
de analisis que han dado buenos resultados, al respecto dicen: “La aplicacion de
analisis de elemento finito a los problemas de conformado de metales es muy
complicado. El flujo del metal , la friccién entre el dado y ia pieza, la generacidn y
transferencia de calor y las propiedades microestructurales durante el flujo plastico
son dificiles de predecir y analizar. Asi, el uso de métodos de elemento finito es
esencial para capturar los mecanismos de deformacion superplastica. El uso de
simulacion por computadora puede predecir el adelgazamiento, tiempo y presion
de conformado, las areas que permiten deformacion, aparte de que puede usarse
de ultimo momento para optimizar ia configuracién de partes antes de la
produccion” (74). Hoy en dia se han desarrollado otros procesos (11.3.7) con los
que esto se suprime, e incluso se fabrican paneles de 6 y 8 laminas como se
ilustran a continuacion (65):

a) b) c)

Fig.2.19 a)Panel de seis hojas parciaimente conformado
b)Panel de seis hojas terminado
c)Panel de ocho hojas parcialmente conformado.
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b)

Figura 2.20 Diferentes piezas obtenidas por estos métodos
ajefrazing; b)e/SD.
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Estructura Convencional

16 Partes
500 Remachos

—_ g s

Figura 2.21 Comparacién de procesos izq. convencional; der. SD/CSP(T5)

Hay ocasiones en las que se requieren superficies curvas (las
puertas de la figura 2.21 por ej.) para conformarse por este método, para ello se
han probado varias técnicas:

e Se sueldan las laminas o conformar en un conjunto plano, el cual se coloca
entre dos moldes con la curvatura requerida, se calienta y se prensan los
moldes hasta que e! conjunto soldado de laminas tome la forma requerida
(figura 11.22).

« Se conforman las ladminas individuamente dentro de platos curvos a alta
temperatura y entonces se sueldan para obtener el paquete curvo requerido.

« Se empalman las laminas bien apretadas, usando moldes curvos se obliga al
paquete a deformarse a temperatura ambiente, entonces se sueldan para
obtener un paquete curvo.

Presion Prasibn

| | '

Lamina

(a) (b)

Fig. 2.22 Diagrama esquematico para producir superficies curvas
edo. Inicial a) y estado final b){76)
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*Estas técnicas presentan ventajas y desventajas pero la tercera es
relativamente factible” (76).

Pero también se pueden ocupar estos métodos para fabricar piezas
circulares, al respecto el Dr. Friedrich (77) presentd en 1988 una manera muy
inteligente de conformar conchas rotativas, las fotos se presentan tal y como las
publica (figura 2.23)

b)

Fig. 2.23 Conformado de conchas rotativas con un proceso de SD/CSP/SD
(77} , primero se suelda ¢! anillo a la lamina sin conformar, se realiza el
conformade superpléstico simultaneamente en los dos sentides y por ultimo
se suelda el refuerzo. alfoto del producto terminado y de los componentes;
b)molde y diagrama de conformado.,
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1.5 MOLDEO POR INFLADO

Existen técnicas usadas cominmente para producir botelias de
plastico o de vidrio que han sido adaptadas para trabajar correctamente con
metales supemplasticos. Una pre-forma es colocada dentro del molde para luego
ser calentada e inflada con gas a presion para que tome la forma deseada tal
como se muestra en ta figura.

o~
Maol!de Abierto Molde Cerrado Botella Terminada
preforma dentro Botella Inflada Removida del Molde

Fig. 2.24 proceso de "botella-soplada” (78}

La pre-forma puede ser un pedazo de varilla perforada, tamina bien
unida o tubo extruido (78), pero se debe tener mucho cuidado con el cemado,
fijado y sellado tanto de la pre-forma como de las soldaduras (en su caso).

Por otra parte se han disefiado procesos especiales para el
conformado superplastico de esferas en aleaciones de titanio debido a la gran
economia que se puede tener en la cantidad de material. Se hace hincapié en que
son de titanio pues es para este material en particular que se han disefado los
procesos que se presentan a continuacion.
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{1.5.1 CONFORMADO POR "INFLADO" APARTIR DE LAMINA

El proceso tecnoldgico empleado para obtener vasijas circulares se
representa muy bien mediante la siguiente figura:

Fig. 2.25 Conformado superplastico usando lamina

Tomando de base el diametro de la vasija requerida es que se debe
determinar el diametro del clare de la lamina original, una buena aproximacian
experimental es obtenida con la expresion D=(1.4 ~ 1.5) D,, donde D, es el
diametra del claro de la lamina y D, et diametro de la esfera. Un hoyo circular de
6mm de diametro es realizado en una de las l[Aminas en donde se fija un tubito -
también de 6mm de didmetro extemno- por soldadura de arco eléctrico. Se
empalma esta lamina con otra sin tubo y éstas son unidas en la periferia con
soldadura de arco, entonces estan listas para llevarse a la temperatura indicada y
proporcionando presién de gas se obliga a la ldmina a tomar la forma del dado
dentro del que se encuentra, los bordes son posteriormente removidos (79).

Una variante de este método consiste en fabricar media
circunferencia con los métodos clasicos de conformado (ya sea de hembra simple
o conformado hidraulico -ver secc. 11.2 y .3-) las cuales son posteriormente unidas,
ia boquilla debera ser unida con otros métodos.
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11.5.2 CONFORMADO POR "INFLADO" A PARTIR DE TUBO

El desarrolio de la tecnologla de rechazado trae consigo nuevas
formas para obtener vasijas circulares, s& propone poner un tubo sin costura y
maquinario de acuerdo a las dimensiones requeridas.

N .

Figura 2.26 conformado superplastico usando tubo sin costura

Uno de los extremos es sellado con soldadura de arco y al otro se le
conecta un tubo de titanio puro (79), una vez preparado el tubo se mete a un
molde con las dimensiones finales deseadas en donde se !leva a la temperatura
adecuada y se le proporciona la presién requerida, -en la figura 2.27 se puede
cbservar a) un producto hecho con esta técnica y en b)el esquema de una
maquina de este tipo.

N

b

a)
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A/D.DIA

onvertidol

A
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micro-
camputadora

Fig.2.27 a) Conformado por "inflade™ a partir de tubo sin costura (79)
b} Equipo para conformado por "inflado” (80)

El arreglo experimental necesario se encuentra muy bien
esquematizado en ta figura anterior, la presion maxima propuesta en ese arreglo
es de 1MPa y es controlada por un microprocesador a través de un convertidor
analégico-digital digital-analégico, el dado o molde con el positivo es de acero
inoxidable y tiene acoplado un indicador de desplazamiento que permite
monitorear la cantidad de deformacion, estos valores son mandados al
microprocesador cada minuto para calcular la presiéon requerida y mantener
constante la rapidez de deformacion (80). Hay que hacer la aclaracion que el
esquema original no tiene sistema de control de temperatura, en ese sentido se
supone que el pirdmetro estd acoplado al microprocesador. Por dltimo se
muestran dos fotografias de productos como estan en diferentes etapas del
proceso.

Fig. 11.28 Ejemplo de conformado a partir de tubo, en edo.
inicial y en edo. final.
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1.6 TREFILADO SUPERPLASTICO (SIN MATRIZ)

Dado que en los metales normales la inestabilidad plastica produce
la formacién de un "cuello™ a la hora de ser sometidos a un esfuerzo de tensién es
que &l estirado es poco usado en el conformado de metales. Johnson (81) idet
una manera realmente ocurrente para utilizar el fenémeno de la superplasticidad
en el estirado de barras.

FRO

MOVIMIENTO DEL
EMBORINADO DE
INDUCCHON

TENSION
CONTROLADA

Fig. 2.29 Esquema ilustrative del proceso de estirado sin matriz,
(82) (“die-less drawing”).

Como se aprecia en el esquema anterior se aprovecha !a estabilidad
de los materiales superplasticos para ir reduciendo el esfuerzo en zonas
determinadas en donde se va deformando el material, esto se logra mediante un
embobinado de induccién que se va moviendo a lo largo de la barra. La reduccién
en la secclon transversal deseada es determinada por valores relativos de
velocidad de estirado (Vd) v de la razén de transferencia del embobinado de
calentamiento {Vr) { esta dado por %= 100 Vd / Vd + Vr ). Trabajos experimentales
han demostrado que se pueden lograr deformaciones superiores al 83%."Este es
un proceso algo inusual debido a que es uno de los pocos (sino es que el Gnico)
que es capaz de ser adaptado para usarse con aleaciones que exhiben
superplasticidad estructural” (82).

I.7 EMBUTIDO PROFUNDO

Las aleaciones supemlasticas se deforman a velocidades lentas y en
una serie de experimentos realizados en 1970 (B3) se comprobd que las
aleaciones superplasticas no pueden ser conforimadas exitosamente con las
herramientas y presiones constantes de sujecion convencionales. A la velocidad
norma! de embutido la pared de la pieza fallaba antes de compietarse el embutido
profundo mientras que a una baja velocidad de deformacion la pared de la pieza
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era estirada y adelgazada sin embutir el material que quedaba bajo la plancha de
cierre. Estas fallas se resolvieron al establecer el proceso de embutido profundo
con presién aumentada {"pressure-augmentation deep drawing”), la descripcion
esquematica del proceso se ilustra en la figura 2.30

] —f ———— PISTON

| |
G 4 - sanen,
A

N )

ACEITE A ALTA MATERIAL
PRESION

— DADC

Fig. 2.30 Diagrama del equipo usado para embutido profundo
con presién aumentada (83).

Con este equipo fueron conformadas piezas de 24.5 mm de didmetro
y 177.8 mm de altura, partiendo de piezas de 57.2 mm de diametro y 10.2 mm de
grueso (83). Realizando estas pruebas se pudieron determinar los rangos de
presion que producen esta especie de extrusion.

Posteriormente se realizaron dos estudios que dejaron en claro la
factibilidad del conformado de materiales superplasticos cuando se tienen
controles especiales del proceso. En e! primero de esos estudios se establecieron
los limites inferior y superior de la velocidad de conformado que permiten un
conformado exitoso. A una velocidad alta de conformado el material falla por falta
de ductilidad mientras que a bajas velocidades la falla se produce por falta de
fuerza (84). En el segundo estudio el acercamiento fue mucho més cientifico,
determinaron tres formas con las que se proponian superar los problemas
relacionados con el embutido profundo de aleaciones superplasticas (85):
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a) Aumento de presion para que el material sea empujado dentro de la garganta
del dado siende empujada por el piston.

b} Endurecimiento del metal en contacto con la nariz del piston para simular un
endurecimiento por trabajo mediante el uso de un gradiente de temperatura (de
ese modo se puede mantener ¢ material 2 una temperatura por debajo de la
temperatura critica superplastica con lo que el esfuerzo de flujo es superior al del
material que no esta en contacto con el piston).

¢) Con endurecimiento inducido por la velocidad de deformacion tomando ventaja
del hecho que las velocidades entre el metal y varias de las partes del herramental
son muy variables.

La atencion se concantrd en el método b) ya que se demostrd que la
capacidad de embulido obtenida mediante este método era significativamente
mayor que las obtenidas con materiales convencionales y en aleaciones
superplasticas usando otras técnicas. La temperatura del piston, dado y fijador de
masa son controlados y monitoreadas independientemente con |0 que se pueden
determinar la influencia e interrelacién de variables como temperatura de
conformade, carga en el fijador de masa, diametro de la masa, la velocidad de
embutido etc...

"Claramente, el embutido profundo modificado es un proceso
efectivo para producir copas alargadas y posiblemente su mejor aplicacién podra
ser en ta manufactura de preformas para subsecuentes procesos” (85), de las
aplicaciones que se pueden tener son preformas para inflados posteriores, el
producto obtenido tiene un espesor muy uniforme, lo cual favorece mucho el
inflado.

1.8 APLICACIONES EN LOS PROCESOS CONVENCIONALES

11.8.1 FORJADO Y ESTAMPADO

Ambos procesos se realizan en dados cerrados y se utilizan para
obtener piezas de formas complejas, el uso de materiales superplasticos en este
tipo de procesos es totalmente viable si se consideran los aspectos basicos de
control (temperatura y velocidad). Para utilizar efectivamente el proceso con
materiales superpldsticos se debe reducir tanto como sea posible el tiempo de
ciclo de forja, 1o que se ha propuesto al respecto es dividir el ciclo en dos pasos,
uno de velocidad constante, seguido de otro de carga constante.

Otra forma de aplicar la forja superplastica es en el procesado de
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moldes para la fabricacion de monedas. Estos tipos de dados, hechos con formas
detalladas impresas en bloques de material superplastico a una baja velocidad,
han sido usados para subsecuentes operaciones de estampado a alta velocidad
de deformacién siendo exitoso el proceso. Otra buena aplicacion es la obtencidn
de moldes para la inyeccién de plasticos, esto se logra forzando un blogue
calentado de material superplastico a que tome la forma del patrén maestro como
se ilustra en la figura 2.31 (86).

(>
/“I’APON DZ FUERZA -.____O/\
r-\

\

AN

Fig. 2.31 Proceso para la obtencion de dados para el moldeo
de ptasticos mediante la indentacidn de un bloque
de aleacién superplastica (87).

Como es evidente este proceso ofrece varias ventajas como la
reduccion de costos, la facilidad de produccion, 1a precision ete... .

il.8.2 EXTRUSION

Muchos estudios se han realizado sobre la aplicacién de este
proceso en materiales superplasticos, al respecto Padmanabhan hace una buena
recopitacion. Es importante mencionar que "como resultado se concluye que las
diferencias son minimas para extrusiones a diferentes velocidades y dentro de un
rango de radios de extrusion” (88). Investigaciones posteriores permiten indicar
que:

"Los resultados descritos nos indican firmemente que el
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comportamiento en la extrusiéon de aleaciones superpldsticas es bueno aunque
hasta ahora poco esfuerzo se ha dado para tomar ventaja de los esfuerzos de
deformacién mas bajos. Probablemente la observacion mas relevanie fue la de
Oshita y Takei quienes registraron que el mejor comportamiento ocurrio dentro del
rango de Optima superplasticidad.” (89).

Hoy en dia es bien sabido que el trabajo mecanico mejora las
propiedades de las aleaciones superplasticas, procesos como laminado y extruido
son nomalmente utilizados para procesarlos, sin embargo por cuestiones de
ingenieria muchas veces no es posible debido a que este tipo de procesos
implican una reduccién en la seccion transversal, para poder superar este
problema es que se ha desarroliado el proceso de extrusidn con area constante
(*Equa! Channel Area Extrusion™).

EATR

Fig. 2.32 Proceso de Extrusion con Area Constante

Mediante este proceso al material se le puede dar mucho trabajo
mecanico, inferife una buena homogeneidad microestructural y provocar
esfuerzos cortantes del orden de 10,000:1 en pocos pasos de éste a través de la
camisa en angulo, manteniendo la seccién transversal constante. Dependiendo de
la orientacién inicial del material en cada paso se puede controlar fa textura para
hacerda mas dura o mas ductil. Este método también ha sido utilizado para
obtener materales con tamanio de grano del orden de nandmetros, que presentan
comportamiento superplastico por abajo de la mitad del punto de fusion. Ademas
puede proporcionar el mismo tipo de mezcla mecanica que la aleacion mecanica
(por metalurgia de polvos) pero sin los costos de ésta (90). Por otra parte un
analisis muy bueno y reciente sobre el proceso de extrusién en materiales
superplasticos (en particular la Zn-Al en el eutéctico) es presentado por Shilian et
al. en la India en 1997 (91).
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i1.9 PROCESOS DE METALURGIA DE POLVOS

“En este proceso un tamafic de grano ultrafino es obtenido en polvos
compactados por exirusion a una temperatura cercana pero por debajo de la
temperatura de recristalizacion de la aleacion. Calentamiento adiabatico durante la
extrusidn inicia la recristalizacién que produce la microestructura apropiada para
superplasticidad. Entonces la aleacion puede ser forjada a rapidez de deformacidn
baja a un tamafio cercano al requerido. Posteriormente las piezas son sometidas
a un recocido de alta temperatura para favorecer el crecimiento de grano y
disolver los precipitados formados con lo que se elimina la respuesta
superplastica. Esto es seguido de un proceso de envejecimiento para obtener
proptedades 6ptimas de servicio”™ (92). Esta secuencia de eventos es
esquematizada muy bien por medio del siguiente diagrama.

crecimiento de grano

recristalizacion
(grano - grueso)

Trabajo on callents
Deformeacién
Suporpidetica

|

recristalizacion _
l (grano - fino)

1
|

Alta rapidez do deformacién
Baja rapidez de doformacién] «

TEMPERATURA —

Crecimiento de grano
anvejecimionto

e — o —— —

COMPOSICION DE LA ALEACION —

DEFORMACION
SUPERPLASTICA

Fig. 2.33 Representac:on esquematica del programa de procesam:ento
termomecdnico para el conformado de poivo superplastico de
superateaciones consclidadas (92).

"Egte es, incuestionablemente, una de las mas sofisticadas y
exitosas aplicaciones de la superplasticidad en los procesos de conformado.™(92).
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110 CONFORMADO CON DIAFRAGMA (O MEMBRANAS DE SACRIFICIO)

En este proceso se hace uso del conformado superplastico normal
para utilizar como herramienta de conformado la lamina superplastica que se
termina tirando. el objetivo es que esta lamina de sacrificio obligue a la otra lamina
(que es la que nos va a servir) a tomar la forma del molde, esto se ilustra en la
siguiente figura:

DIAFRAGMA | LAMINA A
\ CONFORMAR

]
RECUSBIERTA BE AEP:::EKELA
DE HIERRO DE ALUMINIO

Fig. 2.34 Esquema del proceso de conformado con diafragma
("diaphragm forming®) (93).

1.10.1 De Materiales Superplasticos

Como se puede apreciar en la figura 2.34 el componente esta libre
por lo que practicamente toma la forma del molde sin sufric esfuerzos de tension
con esto se evitan los problemas de cavitacion y se obtienen espesores regulares,
"componentes con grandes grados de curvaturas compuestas son
improbablemente apropiados para esta técnica ya que la ausencia de tensidn en
la pieza |a puede hacer propensa a la formacién de arrugas” (93). Este proceso es
utilizado comercialmente por la compaiiia del Reino Unido Superform Metals para
producir la parte exterior de puertas de aviones militares desde 1994, El producto
final es de la aleacion Al-Li 8090 y la membrana de sacrificio es de SUPRAL 2004.
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iI.10.2 De Materiales No Superplasticos

El principio de operacién es anatogo ai del proceso de conformado
con diafragma presentado en la seccion anterior. Aqui lo que se pretende es
utilizar las bondades de! conformado superplastico tales como la precision
dimensional v la repetibilidad, a costa del costo de la membrana. Una diferencia
con el proceso anterior es que en éste las piezas deben ser preformadas en un
acercamiento para que se pueda obtener la pieza requerida, el proceso se ilustra

a continuacion:

- Plato Callento
~

|

Presién de Gas

Presién de Gas Membrana

(a) {b}
Fig.2.35 Membrana y componente ajantes dei conformado

b)después del conformado

"Los resultados del conformado con membrana muestran que
mientras la membrana es conformada en e! proceso estandar de CSP ésta obliga
a la lamina no superplastica a tomar la forma del dado junto con efla. Dado que la
lamina no superplastica esta libre para moverse se conforma con mucho menos
adelgazamiento y dafio estructural que si hubiera sido estirada para tomar la
forma. Aleaciones no superplasticas de niquel, aluminio y titanio han sido
conformadas con curvaturas complejas con el conformado con membrana sin
daflo estructural y con poco o nuto adelgazamiento® (94).

.11 CONFORMADO POR IMPULSO (Impusle Bulk Forming)

El proceso de conformado por impulso de masa es parecido a un
proceso de inyeccion en donde se aprovechan las propiedades superplasticas del
material, este proceso consiste en dos pasos sucesivos, el primero consiste en
fundir el material en la parte superior de la instalacién (fig. 2.36). justo después de
fundido el material un impulso de gas a presién (superior a los 1000 MPa) es
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creado dentro de dicha recamara superior, con lo que da comienzo al segundo
paso, el metal fundido forma un chorro que al pasar a través del canal de
enfriamiento llega a la cavidad (también fria) del molde Hlenandota completamente.
La velocidad del chorro de aleacion en el momento de chocar con la superficie del
dado es proporcional a la raiz cuadrada de la presion det impulso y depende de la
longitud del canal asi como de la masa del chorro, a una presion maxima de 1000
MPa la velocidad puede alcanzar niveles del orden de 10° - 10* m/s (95).

%

Canal de Enfriamiento l//
ol RS L L

A ;
Cavidad del Dado -
—_— j A //’

7
iy It E 4 by

Fig 2.36.- Esquema de la instalacién del conformado por impulso (95).

El impacto producido en el momento del contacto del chorro de
fundicion con la superficie del dado crea una onda de presién de choque que
atraviesa por el chorro y regresa con la velocidad de propagacién del sonido en
metal fundido que para muchos metales se agrupa entre 2000 y 3000 m/s es decir
del mismo orden de magnitud que ia velocidad del chorro de fundicion. Esta onda
de presién crea compresiones elasticas de la fundicion por un pequefic periodo de
10°-10* seg. dependiendo del largo del chomo de fundicion. Cuando la
compresion de la fundicién alcanza un valor critico ocurre un proceso de
solidificacion instantanea. La deformacién del chorro del material, con rapideces
de deformacién del orden de 10°-10* seg.” en combinacion con e! enfriamiento
rapido (velocidades de enfriamiento que alcanzan los 10° K/seg.) siguen a la
onda de chogue, se toman de 10°-107 segundos para completar la deformacion y
de 10°-10" segundos parza enfriar el producto hasta temperatura ambiente (95).

Esta tecnologia presenta posibilidades Unicas para unir en un solo
proceso dos estados del conformado superpiastico regular, por un lado se prepara
una estructura de grano ultrafino seguida de una deformacion superplastica de
alta rapidez de deformacién que empieza en un estado sélido-liquido y termina en
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un estado sdlido. La poca experiencia que se tiene usando esta tecnologia ha
mostrado que en efecto tiene algunas ventajas obvias: (1) ta posibilidad de
obtener conchas con forma de huecos (shape hollow shells) tanto como conchas
bimetalicas;{2) la temperatura de fusion del dado puede ser considerablemente
menor que la del material a conformar,(3) se requieren instalaciones pequefias
(95).

I1.12 PROCESO DE TIRO IMPULSIVO (shot-impulsive process)

A continuacién se presenta un amegio experimental presentado por
Barykin y Kamalov en el simposium de 1994 (96)

t
|
]
!
J

r——=—==—=77"

Fig. 2.37 Ameglo experimental (86); 1-dado;2-lamina a conformar;3-inductor;
4-fuente de energia de alta frecuencia,5-fuente de energia impulsiva.

Aqui el objetivo es calentar la lamina por medio de corriente inducida
de alta frecuencia, para después deformar utilizando campos magnéticos
impulsivos. En 1994 se empezd este estudio, desafortunadamente no se han
encontrado mas adelantos al respecto.

Con esto se termina lo referente a los procesos de conformado

superplastico, por o que no queda mas que presentar los desarrolios
experimentales realizados.
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lll. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para poder demostrar que e! explotar el fenémeno de la
superplasticidad de manera comercial es una verdadera oportunidad para paises
como México se tuvieron que llevar a cabo todos los procesos involucrados, a
saber:

» Obtencion de la aleacién,

« Transformacién a lamina.

¢ Produccion de piezas conformadas.

En estos tres procesos se engloban todos los desarrolios
experimentales realizados y se desglosan a continuacion.

.1 OBTENCION DE LA ALEACION

Para obtener la aleacion se desarrollaron dos métodos pero ambos
deben partir de tener materiales limpios, en el caso del zinc no hay problema pues
al ser México un muy importante productor de zinc a nivel mundial la calidad es
bastante buena, desafortunadamente no es el mismo caso con el cadmio, éste
traes mucha suciedad en la superficie por lo gue se tiene que limpiar.

1I.1.1 PREPARACION DE LOS ELEMENTOS CONSTITUYENTES

Para que esta aleacién tenga la composicion deseada es pertinente
tener las proporciones en peso correctas, para ello hubo la necesidad de cortar
jos elementos de forma tal que se pudieran obtener los % requeridos, en el caso
del cadmio se realizd una limpieza supefficial previa pues éste viene con
impurezas que se concentran en la superficie.

I lementos

T o rgE
. C\ ©
] L' w A Preparados
.‘ . Sine o/ ny » ' X ‘
A "II'“‘L'{S o &Q © O admio {0 By 1 { A ‘
g : .

s, —— ' :

&w t Cadmig
. . ,)rc‘. it .i" . »

: ¢ .,,,.1:‘.’:{:1 " Cepillado sy Zine Cortado
: - Cortadao

a) b)
Figura 3.1 a) cadmio en bolas y zinc en lingotes

b} cadmio cepillade y zinc y cadmio cortados.
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El cadmio es sometido a una especie de cepillado el cual se realizd
con una carda de laton montada en un motor de esmeril y con esto se logra quitar
todas las impurezas superficiales, en la figura 3.1 b) se puede observar los poros
dejados por el cepillado, lo retirado son impurezas que trae el elemento desde el
proceso de obtencion. Una vez limpios los elementos hay que cortarios, el corte
de los mismos se realizé con la ayuda de sierras cinta, una horizontal hidraulica
marca BERNSTEIN para obtener "rebanadas” de zinc y otra vertical marca LUXO
modelo 410, ambas del IIM, para el cadmio se desarrollé una hemramienta para
poder realizar el primer corte, ya que este viene en bolas las cuales no se pueden
filar con las prensas de las cortadoras, después se obtienen pedacerias de
ambos elementos para poder obtener los % en peso comectos, asi el Gltimo paso
en la preparacidn es pesar las cantidades requeridas para lo que se utilizé una
balanza electronica marca OHAUS modelo E400D del 1M, con precision de
milésimas de gramo. Se determina la cantidad total de aleacién a preparar, el 17.4
% debe ser zinc y el 82.6% cadmio, con lo que se logra la composicion eutéctica
(ver diagrama de fases en la siguiente seccion figura 3.2}, una vez que se tienen
los elementos listos se pasa al proceso de fundicion.

111.1.2 FUNDICION

Ya con ias proporciones en peso comectas se procede a fundirdos,
para este proceso se determinaron dos formas de obtencion y las dos dieron
resultados positivos, en ambos casos se utilizd una mufla de atmdsfera libre
marca LINDBERG del lIM y como crisoles vasos de precipitado de vidrio Pyrex.

En los primeros experimentos se tratd de lograr que el proceso
fuera lo méas rapido posible para lo que utilizamos temperaturas superiores a los
500°C pero en todos esos casos se presentaban unos resultados de
fluorescencia, obtenidos con el método EDS (Espectroscopia por Dispersion de
Energia) con un detector OXFORD PENTAFET conectade al microscopio
STEREOSCAN 440 del IIM, muy diferentes a lo esperado (porcentajes en peso de
zinc de alrededor del 28 %); después de varios fracasos se llegd a la conclusion
de que el cadmio se oxida con gran facilidad arriba de tos 500°C y con esta base
se propusieron dos caminos:

Se funde el cadmio {temperatura de fusion=321°C) a 350°C y ya
fundido se le agrega poco a poco el zine, al irse fundiendo el zinc la aleacién baja
su punto de fusion (ver diagrama de fases figura 3.2) con lo que se puede ir
bajando la temperatura para protegeria de posible oxidacion de los constituyentes
{del Cd principalmente). Este método dio resultados favorables en cuanto a la
composicion final de la aleacidon pero presenta un problema de tiempo inherente a
los fendmenos fisicos utilizados, la temperatura de fusién del zinc es de 420 °C
aprox.. para lograr que el zinc se disuelva en ef cadmio a 350 °C se debe esperar
a que se "difunda”, y este proceso es muy lento. Si bien el hecho de poner los
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constituyentes juntos en el crisol desde un principio facilito el proceso de difusion
nunca se pudo cbtener la aleacidn en un tiempo menor de 6 horas, pero eso si,
las composiciones siempre fueron las esperadas.

cd-zn Cadmio-Zinc % Atémico de Zn

L) L] L

419.58°

:5%102030405060 70 B0 85 90 95

osol|258 174 98.07
T(Cd) {(Zn)

150 1.4 ] (1 L 1 L A 1 [ 19940
Cd 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 Zn

% en peso de zinc
Figura 3.2 Diagrama de fases sistema Cd-Zn

Con la experiencia anterior fue muy facil determinar un proceso igual
de confiable pero més rapido, el problema era que el cadmio se oxidaba en algun
momento por lo que habia que protegerio, io que se hizo fue fundir el zinc con el
homo a 450°C, una vez fundido se le agrega una pequefia cantidad de cadmio de
forma tal que éste quede cubierto por zinc, de esta forma el cadmio no se oxida y
la temperatura de fusion de la aleacién baja (ver figura 3.2) con lo que se puede
bajar la temperatura del homo y agregar cada vez mas cadmio ya que cada vez
se tiene mas aleacion para cubrifo, agui como e cadmio funde a una
temperatura inferior a la que en et momento se tiene en la aleacién el proceso es
muy rapido, hay que tener cuidado de no poner mucho cadmio en un principio
pues puede suceder que se presente una transferencia de cator muy répida del Zn
al Cd lo que puede provocar la solidificacion del Zn en el fondo con lo que se tiene
que esperar a que se difunda o en su defecto elevar la temperatura (con o que se
puede oxidar algo de cadmio y con efio la composicién no seria la adecuada), otra
forma de solucionar éste fenémeno es precalentar el cadmio por separado; una
vez fundido todo el cadmio la aleacién esta lista para el vaciado.
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I1.1.3 VACIADO Y SOLIDIFICACION,

Para poder tener la aleacién en una forma susceptible de ser
laminada se tuvieron que disefiar y fabricar las lingoteras, las primeras se
fabricaron en acero "cold-rolled” pero los andlisis de fluorescencia mostraron que
en la aleacién se difundia algo de fierro por lo que la Gltima (que en realidad es la
gue se usa por su mayor capacidad) se fabricd en acero inoxidable dando buenos
resultados.

La lingotera debe ser precalentada antes del vaciado para que los
rechupes se puedan concentrar en |a parte superior y al ser removidos se obtenga
un lingote macizo. Una vez en la lingotera la aleacién debe ser enfriada en agua
para con ello tener una microestructura adecuada para superplasticidad, esto se
ilustra muy bien mediante |a figura 3.3 :

| 10um | b 10um |

a)
fig.3.3 a)estructura periitica (enfriada al aire) y
b} de granes fino (enfriada en agua)

La foto a) es una fotografia tomada en un microscopio electrénico de
barrido (MEB) a una amplificacion de 5000 X templada al aire, como se puede ver
la estructura es perlitica y para transformarla en una estructura de granos finos de
zinc (menores a 10 micrémetros) en una matriz de cadmio se requieren
tratamientos termomecéanicos, en cambio al templar en agua se obtiene una
estructura de granos finos (fig.3.3b) (amplificacion de 7500x) que simplemente
debe ser laminada para hacerla mas homogénea y entonces poderse usar,
ademas los rechupes son mas faciles de controlar pues al ir metiendo la lingotera
en agua se logra que los rechupes se concentren en la parte superior con lo que
se puede reducir la cantidad de aleacion que debe ser removida para obtener el
lingote macizo, cabe aclarar que este problema se resuelve con una mazarota en
la lingotera.
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1.4 HOMEGENIZACION Y PRUEBAS.

Al obtener los lingotes se les hicieron pruebas de fluorescencia y
dureza que mostraban variaciones en diferentes partes del lingote, por lo que se
decidid homogeneizar los lingotes por 72 horas a 130 °C (que era nuestra
temperatura de trabajo original), este proceso hizo mas uniforme el material con lo
que las medidas de composicién obtenidas por fluorescencia fueron mas
homogéneas (al igual que las de dureza) pero podia haber provocado un
crecimiento del grano (recristalizacion) por lo que se procedié a verificar la
microestructura (fig. 3.4)

RS  S * _ "
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-

Figura 3.4 fundicion homogeneizada

Como se observa el efecto de homogeneizar a 130°C es de
acomodar los granos de zinc uniformemente tratando de formar nuevas granos
mas grandes pero esto no se completa, dentro de dichas fronteras (fig. 3.4)
todavia se mantiene la estructura de grano fino requerido. Con todo y esto parece
ser que |a diferencia en los resultados practicos de homogeneizar o no, no tiene
efecto importante y si lo presenta se compensa en el laminado. Por ultimo se debe
comprobar la composicion para lo que se realizaron pruebas de fluorescencia con
el equipo integrado al Leica STEREOSCAN 440, los valores promedic (seis
pruebas) fueron de Cd = 82.26 % y de Zn=17.74% y como podemos observar las
variaciones con lo deseado son minimas con lo que se garantiza la composicion
correcta; lo tnico que falta es tener la aeacién en forma de |amina y con la
estructura adecuada.
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0.2 TRANSFORMACION A LAMINA

Una vez que se tienen los lingotes con las proporciones deseadas y
sin rechupes intemnos no queda méas que laminar, pero hay que tener presente
cierta condicion, si ! lingote a laminar fue enfriado al aire tiene una estructura
perlitica que hay que romper, por o que los primeros pasos de laminado tienen
que llevarse a cabo para lograr esta transformacién, si lo hacemos a temperatura
ambiente se llega a requerir hasta mas de un 100% de deformacion antes de
lograr la estructura superplastica con lo que muchas veces se tienen espesores
menores a los requeridos, esto se puede evitar laminando en caliente, o que
complica el proceso de laminado, por otro lado si el lingote fue enfriado en agua la
estructura ‘se refina un poco mas y el laminado puede realizarse pensando en los
espesores requeridos desde un principio. Como independientemente todavia no
se tiene bien determinado que tanto se refina et grano con et laminado se propone
en términos generales laminar en caliente hasta un espesor del doble del
requerido para luego ajustar al espesor deseado en frio, este procedimiento fue el
que se siguid y para ello se utilizé un taller particular de laminacién, en este como
tas laminadoras estan continuamente trabajando al laminar la aleacion ésta
llegaba rapidamente a una temperatura cercana a los 130°C, se lamina en varias
direcciones y hasta un espesor del doble del maximo requerido para luego laminar
en frio en el instituto con una laminadora marca D.Q. JAMES de 25 Hp hasta los
espesores deseados.

Escalas by | 10um | ayc) | 100 m |

a) ) ey ¢)
Figura 3.5 Microestructura de la aleacién
ajmuestra de fundicidn homogeneizada sin laminar
b)laminado a espesor intermediof{laminado def 100%)
c)laminado a espesor final

En las fotografias de 1a figura 3.5 se puede observar la
microestructura de grano fino requerida, la foto a) estd tomada a una amplificacién
de 1000x; b) es una fotografia a 5000x de una muestra laminada un 100 % de
deformacién (en 20 pasos de 5 % c/u); por su parte la foto c) estd tomada a 1000x
y es de una muestra laminada hasta 0.6 mm de espesor partiendo de un lingote
igual al de la fotografia a).

Como se puede observar en las fotografias anteriores el efecto de

laminar es romper y redondear los granos sin acomodarlos, y aqui conviene hacer
la aclaracidn: no se presenta orientacion preferencial de los granos al término del
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laminado sino simplemente una reduccién y homogeneizacién en el tamafio de los
mismos. Esta estructura es la adecuada para que la aleacion pueda tener
caracteristicas superplasticas (pueda pues el tamafio de grano es condicion
necesaria pero no suficiente - ver capitulo i -) por lo que se comprueba que el
proceso de laminacién propuesto es adecuado.

Cuando se lamina con los rodillos calientes el lingote adquiere
propiedades superplasticas con cuatro o cinco pasos de laminado, esto se hace
evidente pues se deforma extremadamente facil, se ha tomado la temperatura y
coincidentemente siempre se tiene una temperatura muy cercana a 130 °C;
saliendo de la laminacion por lo regular se enfria en agua con la idea de reducir el
tamafio de grano aun mas o cuando menos evitar el crecimiento de grano en el
enfriado lento; posteriormente se lamina en frio para ajustar los diferentes
espesores de lamina requeridos. aqui se debe tener presente la velocidad de
laminado ya que velocidades mayores a § matros por minuto (MPM) provocan
grietas en el perimetro, como a valores menores pero cercanos provocan las
grietas ocasionalmente se propuso 5 MPM y esto dio muy buenos resultados; los
pasos de laminacién se hicieron con decrementos en el espesor de 1 décima de
milimetro cada dos pasos y mientras las dimensiones de la lamina lo permite se
va rotando la l1amina cada vez que se reduce el espesor, esto para evitar el
texturizado pues como se vera da problemas en el conformado. Las [Aminas se
dejaron a diferentes espesores para ver como influia tanto en el tiempo como en
la presién requerida en el proceso de conformado.

fl.2.1. PRUEBAS CON LAMINA

Una vez que se obtuvo la ldmina se procedid a la realizacion de
pruebas con la misma para poder determinar sus caracteristicas superplasticas y
con ellas poder inferir el tipo de piezas a conformar. Para realizar esto se utilizé
una maguina "INSTRON" modelo 1125 localizada en el mismo !IM en la cual se
realizaron pruebas de tension a velocidad de cabezal constante.

11.2.1.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS

Para esto se tuvieron que hacer varias probetas con las
dimensiones mostradas en la figura 3.6 y con un espesor de 1 milimetro, éstas
fueron maquinadas en e! taller del IIM , posteriormente fueron “afinadas™ las
dimensiones con lija del # 600 tratando de dejarlas [0 mas uniformes posibles.
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10mm 30 mm : 10mm

2lmm
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Figurs 3.6 Probetas otfzadas

I1.2.4.2 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Con las pruebas de tensién se obtiene informacion basica de la
aleacion, al realizar las pruebas a diferentes velocidades de deformacion se
puede determinar el comportamiento del material a esa variable, analogamente es
posible obtener informaciéon de la respuesta del mismo a la temperatura
(nuevamente se realizan varias pruebas a diferentes temperaturas, con las
velocidades de deformacién detemminadas anteriormente), conjuntamente se
obtiene el esfuerzo de cedencia (uniaxial) el cual nos da una idea de las presiones
requeridas para el conformado.

Las pruebas se realizaron una a temperatura de 0.75 de la
temperatura de fusién -T;- (130°C) ya que esta temperatura se habia determinado
como la de trabajo, dado que se cuenta con reportes de pruebas de deformacion
a 0.54 de T, (temperatura ambiente -20°C-) (30), lo gque se hizo fue repetir la
prueba de maxima deformacién por lo que se esperaba una deformacién de
cuando mas un 400 % a una velocidad de cabezal de 0.1 mm/min, al obtener el
resultado esperado se prepar6 la camara de calentamiento y se realizaron las
pruebas a 'a temperatura de interés, 0.75 de T, : se empezd por una V.= 012
mmy/min, la siguiente prueba se hizo a 0.05 mm/min y al obtener una menor
deformacion se decidid hacer {as pruebas con velocidades mayores, para obtener
valores mas significativos los incrementos siempre fueron de un orden de
magnitud ( desde 10° seg” hasta 107 seg™ ).
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I1.2.1.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TENSION

Como se menciond anteriormente la primera prueba fue a 0.12
mm/min lo que equivale, con los 20 mm de referencia, a una rapidez de
deformacion de 1x10%seg”, con esla rapidez se obtuvo la deformacion maxima de
700 % y se probo mas lento, bajo la influencia de aquel viejo paradigma, que hoy
en dia se estd rompiendo, de que la superplasticidad es un fenébmeno que se
presenta solamente a una baja velocidad de deformacion, la siguiente prueba se
realizd a 4.16x10%seg" obteniendo una deformacion menor con o que se infirid
que esta prueba correspondia a un puntos localizado en la transicion de 1a zona |
y li de la grafica esfuerzo Vs rapidez de deformacion, asi se decidié hacer pruebas
a la derecha, los valores se presentan a continuacion:

TABLA 3.1
£ a E V.
Rapidez de Deformacion Esfuerzo Deformacion Velocidad del cabezal
seg -1 MPa % mm/min
1x10" 28,760 175 120.0
1x10 72 36,170 285 12.0
1x10° 25,510 475 1.2
1x10° 3,820 700 0.12
1x10° 2,360 360 0.0416
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Fig. 3.7 foto resultados pruebas de tensién
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En la figura anterior se puede observar claramente comoc la
deformacion es altamente dependiente de la rapidez de deformacién, como se ver
el rango maximo de deformacién se encuentra al tener una rapidez de
deformacién alrededor de los 1x10*seg”, a esta rapidez de deformacion
obtuvimos un 700 % de deformacién y como se aprecia en la figura la probeta no
flegd a fallar, la prueba se detuvo pues la recamara de calentamiento de la
INSTRON nc permitia mas deformacién, en la actualidad se tiene un troquel para
probetas con claros de prueba de un centimetro con lo gue la racamara permitira
% de deformacion del orden de los 1400%, un estudic mas a fondo es
indispensable pues muy recientemente se ha podide determinar que |a rapidez de
deformacidon que se puede obtener a valores altos de temperatura (dei orden del
0.9 de la temperatura de fusion en escala absoluta) es considerablemente mayor
con lo que se podria pensar en ser competitivo industriaimente.

111.2.1.4 DETERMINACION DE "m"

Con los datos de |a tabla 3.2 se obtuvo la grafica log £ Vs log o tan
clasica de estas aleaciones, en este caso se tomaron los valores directos de la
tabla y se graficaron en una escala logaritmica, en la misma se graficé la £ Vs
deformacién.
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De estas graficas se obtiene la comelacidn entre rapidez y
deformacién, como se puede observar la rapidez Sptima se encuentra a una
velocidad intermedia en la prueba, en la gue llamada region Il en la grafica.
Cuando se tiene una grafica proporcionada {es decir que cada orden de magnitud
tenga la misma distancia entre las abscisas y las ordenadas) determinar el valor
del indice de sensibilidad a la rapidez de deformacién es muy sencilio ya que éste
esta definido como la pendiente de la gréafica log ¢ vs log o, que para este caso es
de m = 0.70 medido directo, es decir por el método geométrico.® Al analizar la
grafica se puede determinar a simple vista que la rapidez optima de conformado
se encuentra entre 1 x 10 y 1 x 10 ® seg™ (para esta temperatura y tamafio de
grano en particular) y que maxime se obtendra un 800 % de deformacién, de ahi
la importancia de estas graficas y de la caracterizacion de los materiales en
general.

HI.3 PRODUCCION DE PIEZAS CONFORMADAS

Para poder deformar plasticamente cualquier metal hay que superar
su esfuerzo de cedencia, el evaluar tedricamente este tipo de fendmenos
tridimensionalmente tiene complicaciones matematicas fuertes por lo que se
acostumbra utilizar algtin criterio, en particuiar el criterio de Von Misses es muy
utilizado pues tiene una forrna matematica muy sencilla y nos permite inferir los
esfuerzos requeridos a partir de un dato uniaxial como lo son los resultados

* Acerca de las dferertes maneras de obtener “m” y os problemas e incongruencias al respecto presenia Eakeev un
articu 0 en ‘ndia ICSAM-97 (97).
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obtenidos en la prueba de traccion. Este criterio plantea que un material va a
deformarse plasticamente al ser igualado su esfuerzo de cedencia
(unidimensional) por alguna combinacién de los esfuerzos principales normales
yio de corte a los cuales esté sometida nuestra pieza original {98), asl se puede
tener una idea de las presiones requeridas para el conformado a partir de un dato
obtenido previamente en las pruebas de traccion.

Se escogi6 el proceso de conformado de hembra simple por ser uno
de los mas précticos y susceptible de ser modificado, para ello se disefio un molde
conico pensando en lograr botes con la misma capacidad de los hechos de
aluminio para bebidas, actualmente se tiene conocimiento de que los proyectos
desarroliados por los antiguos duefios de ese mercado (hoy en manos del
aluminio y los tetra-brick) fue tan ambicioso que hoy en dia se tienen envases de
acero conformados superplasticamente con formas llamativas y novedosas (99).

Sin embargo en realidad sirvid para caracterizar la aleacion, poder
determinar los requerimientos basicos necesarios al estudiar el fenémeno e
identificar las modificaciones necesarias en los procesos previos, asl las primeras
pruebas presentaron innumerables fallas, tanto en la transferencia de calor del
molde mismo comoe en la lAmina obtenida, con el proceso de conformado salieron
a fote problemas como "rechupes escondidos” que al no ser identificados a
simple vista se {aminaron pero al momento de conformar provocaron fallas (con lo
que se tuvo que pensar en las mejoras realizadas para el proceso de vaciado y
solidificacion), la presencia del texturizado en nuestra lamina también provocd
fallas prematuras en el conformado (por lo que se realizaron las modificaciones en
el proceso de laminacién antes descritas).

P ans Primeras tallas en /

Conformada
Superplastico

Figura 3.8 folos de las primeras fallas.
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111.3.1 OBTENCION DE MOLDES E INTEGRACION DE SISTENMA DE
CALENTAMIENTO

Como ya se dijo la idea original era obtener botes para bebidas por
lo que se mand6 a fabricar un molde de aluminio con una salida en el fondo para
poder hacer vacio y dejar que la presion atmosférica defermara el material, otro
requerimiento era la temperatura, se tiene que tener la lamina a cierta temperatura
para lo que se consiguid una resistencia eléctrica de banda, la cual se acopla al
molde y era alimentada por un variac, para con él regular la temperatura {que se
iba monitoreando manualmente con un termopar), esto trala consigo innumerables
problemas, la temperatura era muy dificl mantenerla constante pues las
mediciones no podian ser continuas de una manera practica por io que se tuvo
que implementar un pirometro, con el cual se pudo tener un control con
variacionas de +/- 5 centigrados, otro problema era la transferencia de calor pues
es evidente que la lamina se calienta por conduccion del calor por todo el molde
pero el claro de ldmina que queda en el centro es lo Ultimo en calentarse, para
evitar este problema se puso una tapa con un orificio lo que permitié un
calentamiento de la lamina mas uniforme asi como monitorear tanto la
temperatura real de la lamina como la profundidad de deformacién en un tiempo
determinado. El calentamiente por medio de la resistencia eléctrica de banda era
muy tardado y muy ineficiente pues el calor era transmitido en igual area de
contacto tanto por el molde como para el ambiente por lo que se pensd en acoplar
la resistencia "dentro” del molde. Para estas fechas se encontraba otro disefio en
desarrollo, un molde para hacer conformados de hembra simple pero para obtener
piezas rectangulares, fue a este molde que se le acoplaron las modificaciones del
sistema de calentamiento, para ello se mandaron fabricar cuatro resistencias
eléctricas "de cartucho de alta concentracién™ con una potencia de 550 watts c/u y
120 volts las cuales si se pudieron introducir "dentro” del molde y se conectaron a
un termostato comercial de 0-300°C -ver figura 3.9.a} y b)-.
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Fig. 3.9 a)foto del molde circular y su respectivo sistema de control de temperatura.
b)foto del molde rectangular y su respectivo sistema de control de temperatura.
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Con estas innovaciones se lograron controles de temperatura de +/-
3 °C, mejoramos la eficiencia del sistema de calentamiento y logramos
temperaturas mas uniformes en la lamina.

Una vez obtenidos los moldes se pasa al conformado. Antes de
tratar el siguiente punto es conveniente aclarar que estos moldes son susceptibles
de mejoras, en particular en el sistema de sellado, fos moldes y las tapas son
unidos con tomillos, Yo cual hace el proceso muy tardado y en ocasiones
ineficiente ya que no se podian meter tornillos de grado pues la rosca se maguina
directamente en el molde y al ser este de aluminio se barren continuamente. Una
manera de solucionar esto fue atravesar los tornilios, con 1o que evitamos el
maquinado de roscas. Hoy en dia se esta desarrollando un nuevo molde con
varias mejoras, el sellado se realiza por medio de una hendidura en la periferia del
molde hembra y una protuberancia en la tapa con lo que se utiliza de sello la
misma |dmina que se va a conformar, se suprimen los tornillos y se piensa integrar
un pistén para el abrir y cerrar del molde, actualmente en lugar de piston se utiliza
un gato hidraulico. Aunque este molde se encuentra todavia en proceso de
integracion de los eguipas periféricos las primeras pruebas han dado muy buenos
resultados, éste se ilustra en la figura 3.9¢).

Figura 3.9¢c).- Fotografia del nueve molde de CSP

1ll.3.2 CONFORMADO A PRESION ATMOSFERICA

Para lograr que la presion que se utilice sea la atmosférica es
necesario tener una diferencia de presiones entre el molde y el ambiente, lo cual
se logra creando vacio en el interior del molde.
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l1.3.2.1 SISTEMA DE VACIO

Para lograr el vacio requerido se utilizé una bomba de vacio marca
GAST con presion vacuométrica maxima de 760 mm de Hg la cual es conectada
al fondo del molde por medic de un tubo de cobre, ef cual funciona como conector
y como sistema de enfriamiento, hay que recordar que el molde va a estar
trabajando en caliente, e cobre es muy buen conductor térmico por lo que se
integré un espiral para que hiciera las veces de disipador de calor (en caso de ser
necesario se puede acomodar una estopa humeda dentro del espiral con lo que
se limita el flujo de calor en el sistema), el sistema se presenta en la figura 3.10

Fig. 3.10 fote Sistema de vacio acoplado al molde

Una vez teniendo el sistema de vacio y de calentamiento se
procede a conformar, es importante que tener bien fija la lamina (de lo contrario se
tienen fallas en el sellado y por lo tanto en el conformado) lo que causa que la
diferencia de presiones sea lo suficientemente grande como para que se
conforme nuestra pieza. La presion atmosférica en la ciudad de México es
aproximadamente 585 mm de Hg, y la presion méaxima obtenida en las pruebas se
encuentra alrededor de esos valores (560-570 mm de Hg)por lo que se puede
asegurar que se trabajo con toda la carga disponible (si esto se hiciera al nivel del
mar seria un poco mejor pues ahi la presion es cercana a los 760 mm de Hg). En
la figura 3.11 se muestra el equipo completo con el que se realizaron estas
pruebas.
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Fig. 3.11 foto Sistema integrado para conformade superplastico de hembra simple a presion
atmosférica

Con este sistema se lograron conformar productos
terminados, pero presentaba la desventaja de ser un proceso muy lento. Para
laminas de un espesores superiores a 1.0 mm se requieren tiempos del orden de
horas lo que lo hace totalmente improductivo, aunque este tiempo se reduce
conforme se disminuye el espesor y/o aumenta la temperatura nunca llega a ser lo
suficientemente rapido como para llamar la atencion.

11.3.2.2RESULTADOS DEL CONFORMADO SUPERPLASTICO A PRESION
ATMOSFERICA

Se hicieron pruebas con tres diferentes espesores de lamina para
determinar la factibilidad del uso de la presion atmosférica como herramienta de
trabajo. Los espesores fueron 0.8, 0.6 y 0.4 mm; lo que se hizo fue reducir la
aitura del molde circular con unos discos circulares de latén colocados dentro del
molde de aluminio, se deja una altura libre (H) de conformado de cuatro
centimetros con lo que se tiene una relacion H/D, = 0.5 donde D, es el didmetro
original de la ldmina a conformar -para el molde circular D,=7.93 cm-, esta relacién
H/D es importante pues determina la capacidad del CSP, ademés de proporcionar
informacion general para determinar la profundidad de conformado que se puede
obtener con una aleacién a partir del claro disponible {0 al contrario, permite
determinar el claro necesario para una altura dada de deformacion). Se pensé en
piezas circulares para que la distribucibn en el adelgazamiento sea
geométricamente uniforme, ahora bien, es importante determinar la deformacién
obtenida, para ello se requieren las areas tanto inicial como final de la lamina, los
célculos se presentan a continuacion:
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Didmetro inferior de las piezas =D, = 7.5 cm
Diametro del claro inicial = D, =7.93 cm

altura de la pieza conformada =H =4 cm

sesabeque %e=[ AA/JA;1x100
A, = area final

y AA = A,- A, donde A, = 4rea inicial
con las dimensiones de las piezas se calculan Ay A,

A, = drea del fondo (A) + 4rea de la pared (A}

A =T1P=T11{3.75 cm)*= 44.17 cm?

A, = perimetro inferior (P) x H = IT (3.75 cm) (4 cm) = 47,12 cm?
A, =44.17 cm? + 47.12 em? = 91.29 cm?

porotrolado A, =TIr’=TI(3.96 cm)’ = 49.3 cm®
S %e = [(91.29-493)/49.3 1x100 = 85.17 %

Todas las piezas se conforman con las mismas dimensiones y lo que
interesa obtener son los diferentes tiempos para los diferentes espesores iniciales
y la variacion de éste a lo largo de la pileza obtenida, dichos tiempos de
conformado y los espesores finales obtenidos se presentan en la tabla 3.3, las
referencias H,, H,, etc... son medidas de acuerdo a la siguiente figura:
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Figura 3.12 Dibujo de como y dénde fuercn tomadas las medidas de H
Los resultados se presentan en la tabla 3.2 en donde se anexan los

% de reduccion del espesor inicial ya que en porcentajes es mas facil determinar
las tendencias y generalizar al respecto.
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TABLA 3.2

E, Presién tiempo H. H. H, H; H, H. H H. H. H.

% de reduccion de E,7% 50% 64% 74% 80% 75% 65% 62% 61% 56%
0.8 ATM 4't8seg 0.75 040 029 021 0.16 020 028 030 031 035

% de reduccion de E,2% 50% 63% 68% 75% 75% 66% 57% 52% 50%
0.6 ATM 3 min 0.59 0.30 0.22 019 0.15 0.15 0.20 0.26 0.20 0.30

% de reduccion de E, 0% 25% 50% 62% 75% 90% 87% 75% 72% 70%
0.4 ATM 2'i1seg 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 0.04 0.05 0.10 0.1 0.12

Como se observa en la tabla 3.2 ilos tiempos requeridos para el
conformado son de minutos, esto pone en desventaja al proceso pues lo hace
poco competitivo, hay que aclarar que estas pruebas se hicieron a 230 grados
centigrados con lo que se redujeron los tiempos de conformado (la de 0.4 mm por
sjemplo se tarda cerca de 14 minutos en conformarse a 180°C), falta monitorear el
tamafioc de grano y ver su impacto en el tiempo de conformado ya que
ledricamente se puede reducir todavia mas este Ultime, por lo pronto los tiempos
obtenidos al trabajar con presion atmosférica no son muy atractivos si se tienen
volumenes altos de produccion, sin embargo para un volumen mediano el proceso
podria ser competitivo (ver punto 1.7 en el presente trabajo).

El otro aspecto interesante es la distribucién en el espesor del
producto terminado, igual que en los procesos de termoformado de polimeros se
tienen grandes variaciones y varios métodos se han desarrollado para controlar
este fendmeno (ver capitulo 1). Como se ve el adelgazamiento es mayor en la
parte de las esquinas debido a que ésta es la ditima parte en conformarse; el
espesor en Ja parte plana inferior de |a pieza presenta variaciones, el centro
queda mas grueso (50-56% de reduccion) y se va adelgazando hasta llegar a un
maximo de adelgazamiento en orilla (65-66%), |la esquina que es lo gque se
conforma al final es lo que mas adelgazado queda (75-80%); las paredes se van
adelgazando conforme lo esperado (mayor espesor en las orillas y menores
conforme vamos bajando), a dos centimetros de la orilla se tienen reduccicnes del
orden de un 85 %, con lo que sabemos que en este proceso las reducciones en la
pared son bastante bruscas. El mayor adelgazamiento registrado fue de 80 % en
la lamina de .4 mm de espesor original y se puede concluir que para éste espesor
una relacion de H/D=5 es demasiado. En espesores mayores ia reduccion
maxima es de un 75 - 80 % y nuevamente se localiza en la parte que se conforma
al uitime. Se concluye entonces que al trabajar con presidn atmosférica como
herramienta de trabajo y con relaciones H/D = 0.5 se espera una reduccién del
espesor en &l fondo de la pieza de un 50 a 65 % con un tiempo de conformado del
orden de minutos.
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I.3.3 CONFORMADO SUPERPLASTICO CON PRESION DE GAS

Dadas las circunstancias anteriores se planted hacer pruebas con
diferentes presiones. Como resulta mas facil obtener presiones manométricas
altas que vacuométricas mayores a una atmésfera es que se pensé en utilizar gas
a presion.

.3.3.1 SISTEMA DE PRESION

Lo primero que se necesita es la fuente de presién, un tanque de
argén industrial funciona muy bien ya que el sistema regulador de presién es muy
facil de instalar y tienen manémetros integrados, en este caso se us6 un regulador
comercial para argén. Para integrarlo a los moldes se realizaron conexiones con
tubos de acero inoxidable y una manguera especial para tanques presurizados,
tanto el sistema de presidén como el acoplamiento al molde se muestra en la figura

- ﬁ“'\ﬁ‘g‘x

Sistema de Presion —a

~

\Lup!d(lu al Maolde i
i it i

Fig. 3.13 -Sistema para conformado superpléstlco de hembra
simple con argén a presion como herramienta de trabajo.

Con este sistema se lograron obtener productos terminados en un

tiempo mucho menor (de 25 a 60 segundos) con lo que se presenta la
oportunidad de llamar la atencion de la industria.
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I11.3.3.2 RESULTADOS DEL CONFORMADO SUPERPLASTICO CON PRESION
DE GAS

De forma analoga a las pruebas de vacio se tomaron tres espesores,
se conformaron nuevamente con un 85.17 % de deformacién a 230°C y se
hicieron las medidas correspondientes agrupandose éstas en la tabla 3.3 .

TABLA 3.3

E, Presion tiempo H, H, H, H, H, Hs Hy H; H, Hq

% de reduccion de E, 12% 12% 31% 62% 75% B81% 72% 62% 56% 44%
0.8 200kPa 59seg. 0.70 070 0.55 0.30 0.20 0.15 0.22 030 0.35 045

% de reduccién de E, 2% 17% 47% B83% 75% 80% 75% 70% 65% 58%
0.6 200kPa 40seqg 0.59 050 0.32 0.22 0.15 0.12 0.15 0.18 0.21 025

% de reduccion de E, 12% 25% 50% 67% 75% 85% 75% 72% 62% 57%
0.4 200kPa 25seg 0.35 0.30 0.20 0.13 0.10 0.06 0.10 0.11 0.15 0.17

Agui los tiempos son realmente interesantes pues al tener piezas en
20 a 60 segundos podemos interesar a la industna, nuevamente mas
investigaciones se requieren ya que como veremos en el punto 111.3.5 el
incrementar la presién por arriba de fos 200 kPa tiene consecuencias interesantes.
Digna de mencién es la diferencia entre los espesores iniciales y H,, esta zona de
la lAmina en donde se mide H, (ver figura 3.12) est4 sometida a compresién en
todas las pruebas pero cuando se utiliza presion de gas debe estar bien apretada
para evitar que el gas escape, dadas estas condiciones la lamina se llega a
deformar ligeramente como se reporta en las tablas.

Nuevamente como se esperaba el mayor adelgazamiento se
presenté en las partes que se conforman al final, en este caso la esquina de las
piezas presentaron reducciones del orden del 80 -85 %; en el fondo plano las
variaciones socn muy considerables, en el centro tienen un promedio de un 53 %
de deformacion mientras que en la orilla {sobre lo plano) el promedic es de 74%,
por su parte en las paredes el adelgazamiento varia de espesor a espesor pero al
legar a H, los porcentajes (promedio de 64%) se uniformizan y se mantienen asi
hasta H, en donde empiezan a variar. Nuevamente en la lamina de 0.4 mm se
encuentra un adelgazamiento maximo de un 85 % por lo que no se recomienda su
uso en conformados de hembra simple normal para deformaciones con una
relacion H/D=0.5 o mayores. En este caso se esperan tiempos de conformado del
orden de segundos con reducciones en ei espesor del fondo plano del 50 al 75 %
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{lo mas grueso en ef centro y disminuyendo hacia el extremo), por su parte 1as
reducciones de ta pared son paulatinas.

Los tiempos requeridos para conformar con gas son realmente
atractivos, los moldes anteriormente ufilizados presentaban desventajas en el
cerrado y sellado por io que se mandé maguinar otro molde con mejoras, con este
nuevo molde apenas se estd empezando a experimentar, pero las pruebas
preliminares han dado muy buen resultado, la siguiente figura muestra las
primeras pruebas.

Figura 3.13a).- Fotografia de las primeras fallas en CSP.

Como este proceso tiene posibilidades reales de poder interesar a
algin industrial se realizaron estudios sobre el comportamiento microestructural
de la aleaciébn al momento de canformarse superplasticamente, para ello se
tomaron fotografias de la microestructura en Ja pared y e! polo conformados y se
compararon con la obtenida por fundicién y laminacion, estas fotografias se
muestran en la figura 3.13b) .
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Fig.3.13b)Fotografias tomadas a una amplificacién de 500x
a)Fundicion homogeneizada 72 hrs,
b)mismo material laminado hasta el espesor de conformado
c)Figura mismo material conformado (en |a pared)
d)mismo material conformado (en el polo)

Al comparar la fotografia de la lamina a conformar (foto b en la figura
3.13b) con la del material conformado (fotos ¢ y d) se observa un crecimiento en el
tamafio de grano, sin embargo se conserva un tamafio pequefic con lo que se
puede esperar buenas propiedades en nuestro producto terminado (con un
pequefio pulido se obtiene una superficie sin rugosidades debido a esta
microestructura); por otro lado la densidad granular de Zn {son los punto mas
obscuros) cambia de acuerde a la geometria del producto terminado,
presentandose una menor densidad de Zn en la parte del polo (foto d)que en la
parie de la pared (foto c), para estas fotos en particular se tom6 una pieza
conformada en domo y se partié por la mitad (ver pieza derecha de la foto fig3.12)
tomando dos muestras, en el mero polo y en lo mas pegado a la parte superior
(entre H, y H, - ver fig3.12-) y se puede determinar por simple inspeccion que la
densidad granular de Zn va disminuyendo at tiempo que se va adelgazando la
lamina por efecto del conformado superplastico. En este sentido se requieren mas
pruebas para ir monitoreando la microestructura al momento de conformarse pues
estas variaciones en |a densidad bien pueden tener consecuencias en el CSP, un
estudio a fondo sobre las faflas en el CSP podria dar informacién de este tan
importante problema.
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11.3.4 COMPARACION DE LOS PROCESOS

Para poder realizar la comparacién de los procesos se presentan las
tabtas 3.2 y 3.3 en una sola 3.4, 1a cual se muestra a continuacion:

TABLA 3.4

E, Presién tiempo H, H, H, H; H, Hs Hy Hy H H,

0.8 ATM 418seg 0.75 040 029 021 0.16 0.20 0.28 0.30 0.31 035
0.8200kPa59seg 0.70 070 055 0.30 0.20 0.15 0.22 0.30 0.35 045

06 ATM 3'min 059 030 022 019 0.15 0.15 0.20 026 0.29 0.30
0.6 200kPa40seg 0.59 0.50 0.32 0.22 0.15 0.12 0.15 0.18 021 0.25

04 ATM 2'11seg 040 030 020 0.15 0.10 0.04 0.05 0.10 0.%1 0.12
0.4 200kPa 25seg 0.35 0.30 0.20 0.13 0.10 0.06 0.10 0.11 045 0.47
0.5

Es evidente la ventaja que se obtiene en el tiempo al momento de utilizar
gas a presion, en ese sentido se debe tener bien presente que el uso de argén es
reaimente opcional, se puede utilizar aire comprimido obtenido de un compresor
cualquiera, |a inversién requerida no es muy grande y por el contrario los ahorros
en tiempo que se obtienen son realmente interesantes.

Respecto a la variacion en el espesor se ve que en el fondo plano se logra
un espesor mas uniforme al utilizar presion atmosférica que gas a presion, sin
embargo parece que se conservan espesores mayores en la pieza final al usar
presién de gas. En las paredes resulta al contrario, al usar gas a presion la
reduccitn en el espesor se da mas uniforme mientras que con presion atmosférica
las reducciones son mas bruscas (ver H,-H, en la tabla 3.4). En ambos sistemas el
maximo adelgazamiento se da en las esquinas y es relativamente igual para los
dos sistemas. Asi si el tiempo no es muy importante podemos utilizar presion
atmosférica al querer un fondo uniforme o presion de gas si lo que interesa es la
pared.

Para poder dar por terminada la comparacion de los procesos es necesario
comparar la microestructura, para ello se tomaron fotografias con el MEB del liM
de los polos de dos piezas conformadas superplasticamente una con presion de
gas y otra con presién atmosférica, ambas se muestran a continuacion:
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Figura 3-13c),- Fotografias obtenidas con un microscopio electrénico de barrido a una amplificacion
de 1000x, a la izquierda conformado con presidn atmosférica, derecha con gas a

presion.

Como se puede observar el conformar con una u ofra presién no
tiene un impacto significativo en la microestructura de la aleacion.

iI1.3.5 ANALISIS DE LA PROFUNDIDAD DE DEFORMAGCION EN FUNCION DEL
DIAMETRO

Tener informacion béasica acerca del comportamiento de cierta
aleacién a la hora de conformar es de gran importancia al momento de llevar los
procesos a un nivel industrial, en ese sentido el saber que tanta profundidad de
deformacion se puede obtener en funcion det claro de lamina disponible es de
gran utilidad pues permite dar un aproximado tanto del claro requerido para cierta
pieza en particular como de la complejidad que pueda obtenerse a partir de un
dispositivo ya instalado.

Viendo esta necesidad se planted un experimento que nos diera este
tipo de informacion utilizando los elementos ya existentes, asi se mando maquinar
una placa de acero con circulos intemos de diferentes didmetros que se acoplara
al molde circular., Como el claro de l4mina estaba limitado al claro del molde se
inscribieron cinco ¢irculos con diametros de 11.9, 16.0, 24.1, 32.1, 40.2 mm.

E! procedimiento consistid en realizar conformados de los tres
diferentes espesares estudiados a diferentes temperaturas y presiones; el tiempo
de conformado para un grupo de taminas (fres espesores de lamina a la misma P
y T ) lo delimita el conformado de 0.4 mm de espesor pues es la que mas rapido
falla, para que las pruebas sean comparativas los otros dos espesores se prueban
con ¢! mismo tiempo con el que fallé la primera. Una vez realizada la prueba se
miden las respectivas profundidades maximas de deformacién (H) medidas de la
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posicién original da la lamina al polo de la esfera formada. Dos ejemplos de los
conformados obtenidos se muestran en la figura 3.14.

Canformadao a
diferentes Diametros

Figura 3.14 Conformado de diferentes diametros. Al conformar cen esta forma se garantiza
@l tener las mismas condicionss de microesiructura, temperatura, presion y tiempo de
conformado para cada uno de los cinco diferentes didmetros en cuestién.

Estos valores de profundidad de deformacion en funcién del diametro

original de un espesor dado a T y P constante se agrupan en la tabla 3.5 la cual
se presenta en dos partes a continuacion:

Diametro
{mm}

11.9
16.0
244
321
40.2

Diametro
(mm)

11.9
6.4
24.1
32.1
40.2

TABLA 3.5
0.8-120"C 0 6-130°C 0.4-130°C 0.8-190°C 0.6-190°C (0.4-190°C
P.=  atm P= atm P=  atm P= atm P=  atm P= atm
(mm) {mm) (mm) (mmy} {mm} {mm)
2.00 1.0 2.20 3.05 2.55 2.80
20k R 400 3.70 4.30
4.55 4.50 5.45 7.20 7.00 8.40
B 70 i e 1120 12.00 15.00
9.10 9.30 14.05 18.60 21.05 41.00
0.8-2357C 0.6-235"C 0.4-235°C £.8-200°C 0.6-200°C 0.4-200°C
P.=  atm P.= P.= atm P=200kPa P=200kPa P=200kPa
(mm} {mm) {(mm) {mm) {rmm) {mm)
3.45 3.50 3.30 2.90 3.00 3.10
4.7 235 44U 3.90 4.40 4.70
9.10 9.65 9.70 6.65 8.60 9.50
16.30 19.30 17.40 10.00 13.20 15.20
30.40 30.00 38.50 16.50 21.50 33.70
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Diametro 0.8-230°C 0.6-230°C 0.4-230°G 0.8-190°C; 0.6-190°C  0.4-180°C |
{mm) P=200kPa P=200kPa P=200kPa P=400kPa'P=400kPa P=400kPa:

{mm} fmm) {mm)  (em)  {om} . {em}
1.9 3.80 3.70 3.60 3.50 3.50 3.50
80 560 - ‘545 B30 T 508 61D _T (BO§
24 1 10.60 10.05 9.60 9.50 9.00 9.75
321 17e0 1730 fe4n 610 16T0° 4740
40.2 37.40 35.50 - 36.00 30.90 33.15

Una vez con los datos agrupados no queda mas que graficaros,
para ello se agruparon en una misma gréafica los comportamientos de los tres
diferentes espesores conformados bajo las mismas condiciones de presion,
temperatura y tiempo. Al estudiar las gréficas se puede tener una idea de la
tendencia de la misma y asi poder hacer estimados basados en extrapolaciones
de éstas. Estas gréficas se presentan a continuacion:

Cd-Zn 130°C ; P. atm; 10 min

40
O 0.8-13D
¢ —o— o613
E
30
3 hd 0.4-1
8
]
£
€ 20
°
g
- D
]
3 /
g 10 —-__0/'
3 %
4
[-% r_oﬁ
0

10 20 30 40
didmetro, mm,

Figura 3.15.- Gréfica de 3 espesores diferentes a presion atmosférica y 130°C.
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Cd-Zn; 190°C; P. atm; 10 min

40
—0— }0.8-190

—0— | 0.5-190

30
—O— [0.4-180

) _J

]

Profundidad de doformacién, mm.

10
0
10 20 30 40
dlémotro, mm,
Figura 3.16.- Gréfica de 3 espesores diferentes a presion atmosférica y 190°C.
Cd-Zn; 235°C; P. atm; t menor a 1min 40seg
40 )
— 0.4-240

E‘ 0.6-240
g ¥ 08240
2
:
2 2
3 /;g/
]
©
°
<
-] 10
[
2 /
2
a

1]

10 20 30 40
ditmatro, mm.
Figura 3.17 - Grafica de 3 espesores diferentes a presion atmosférica y 235°C.
Los primeros tres grupos de pruebas realizadas {fig. 3.15-3.17) se

llevaron a cabo con presidn atmosférica a tres diferentes temperaturas, la primera
fue a 130 °C y se paro a los 10 minutos obleniendo valores de deformacién muy
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pequenos; se elevé la temperatura a 190 °C y probamos por otros 10 minutos,
ahora fas deformaciones fueron mayores; se incrementd la temperatura a 235°C y
falld (se rompid) al minuto con 40 segundos, si bien la altura de deformacion
obtenida a 190°C para el diametro mas grande fue poco mayor que a 235°C (esta
variacion no pasa e! 4%) el tiempo de conformado se redujo drasticamente por lo
que se decidi6 hacer las pruebas con presion de gas a 200 y 230 grados
centigrados omitiendo ia de 130.

Cd-Zn; T=200°C;P=200kPa;t=1min

40
—{— |0.4-200-200kPa

—o— |0.6-200-200kPa /:'
—&— | 0.8-200-200kPa

30

/
B_—E%/

10 20 30 40

Profundidad de deformacién, mm
]
S
1)

didmetro, mm.

Figura 3.18.- Gréfica de 3 espesores diferentes a P=200 kPa. y 200°C.
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Cd-Zn; T=230°C; P=200kPa,; t=25 seg

—{F— |0.4-230-200kPa
—&— |0 6-230-200kPa

—8— |0.8-230-200kPa

40

30

20

10

Profundldzd da deformacién, mm.

4] T
10 20 kli} 40

didmetro, mm.

Figura 3.19.Gréfica de 3 espesores diferentes a P=200 kPa. y 230°C.

Como se puede observar en las graficas de las figuras 3.18 y 3.19 el
utilizar un gas a presién como herramienta de trabajo tiene como consecuencia la
disminucién en el tiempo de falla de la lamina delgada (hay que recordar que
estos grupos de pruebas tienen un tiempo de conformado determinado por la
lamina de 0.4 mm de espesor debido a que es la que mas rapido falla) y del
tiempo necesario para lograr deformaciones similares a las logradas con presién
atmosférica en los otros espesores. Para el caso de las pruebas de 200°C las
deformaciones oblenidas con presién de gas fueron menores para e! caso de 0.8
mm de espesor, para la de 0.6mm de espesor fueron mayores y en el caso del 0.4
fueron combinadas(en algunos diametros aumento y en otros disminuyo), sin
embargo en la de 230°C el resultado fue incrementar la altura de deformacién
obtenida en todos los casos, a la grafica de la figura 3.19 le faltan valores pues el
domo grande de la prueba de 0.4mm de espesor no se pudo recuperar, se
hicieron varios intentos y en todos se desprendia violentamente y era imposible
realizar la medicion.

Al comparar las graficas 3.18 y 3.19 podemos ver claramente como
el incrementar la temperatura de conformado hace la familia de graficas mas
compactas y con un comportamiento exponencial -a mayor diametro (o claro
disponible o requerido) tenemos cada vez mayor profundidad -; por otra parte se
presenta un fenémeno esperado a lo largo de todo el desarrolio de estas pruebas,
en todas las pruebas anteriores la altura maxima de deformacion se obtenia con
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el espesor de 0.4 mm algo que se explicaba facilmente: entre mas delgade menos
resistencia y mas deformacién, o al menos es més facil deformar, pero eso queria
decir que no se estaba haciendo uso pleno del mecanismo superplastico de
deformacién como se comprobé con las pruebas a 230°C y 200kPa; la altura de
deformacién obtenida con la lamina de 0.4 fue menor que las obtenidas con la de
0.6 mm y esta a su vez también fue menor que la de 0.8 mm, bajo estas
circunstancias - y considerando todas las pruebas anteriores - podemos afirmar
que la temperatura de conformado ideal se encuentra entre 230 y 240 grados
centigrados, al trabajar con ella se puede dejar de pensar en cual lamina se
conforma mas facil (todos los espesores probados se conforman extremadamente
facil) y empezar a pensar en como lograr las maximas deformaciones y las formas
mas complejas.

Cd-Zn;190°C;P=400KPa.; menos de 25 seg

40
=—D00— | 0.4-190-4C0kPa

——— | 0.6-190-400kPa A
—e— | 0.8-190-400kPa
20 %
10 /

|

10 20 30 40

30

Profundidad de daformacién, mm.

diimetro, mm,

Figura 3.20.- Grafica de 3 espesores diferentes a =400 kPa.y 180°C.

Como ya se habia determinado las consecuencias de incrementar la
presién a 200kPa con muy buenos resultados se pensé en incrementara a 400
kPa, teniendo como principal consecuencia una disminucidn aun mayor en el
tiempo de conformado (mas de la mitad) ademas de incrementar las alturas de
deformacion en mas de un 100% en las [aminas de 0.8 mm de espesor y en un
50% en las de 0.6, en las de 0.4 el resultado fue invertido, parece que para este
espesor 400kPa son demasiados y falla antes de poderse deformar.
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En base a los resultados obtenidos en esta serie de pruebas se
puede generalizar cierto comportamiento: todas las pruebas tienen Ila
caracteristica de presentar la mayor deformacién en los claros con mayor
diametro, un comportamiento parecido al de tension de linea, en donde la fuerza
requerida para curvar una cuerda que se encuentra a una tensién conocida entre
dos puntos es inversamente proporcional a ta distancia de separacion de estos
dltimos, la tension de superficie presenta un comportamiento similar (ver gréaficas
3.15 a 3.20) ya que parece ser que la fuerza requerida para deformar un claroc de
lamina inscrito en una circunferencia dada es inversamente proporcional al area
del claro original, esto se ve claramente al tener las maximas deformaciones en
donde se tienen los didmetros mas grandes, aqui la comparacion es directa,
estamos haciendo las pruebas a una carga constante en los diferentes diametros -
el CSP es simultineo- y la manera de inferir es por la deformacion obtenida, a
mayor didmetro mayor deformacién con la misma carga. Si bien para poder
modelar este comportamientc de una manera formal debemos realizar todo un
modelado matematico nos permitimos presentar las siguientes expresiones que
generalizan el presente analisis:

1
E o A F o ==
A

donde & =deformacién; A = Area del claro inicial
y F =fuerza requerida para lograr la deformacion

Dadas estas circunstancias quedan sentadas |as bases para seguir
investigando ahora con mayores espesores y presiones, el objetivo se ha cubierto,
queda comprobada |a viabilidad de los procesos de conformado superplastico,
estudios especificos de diferentes procesos se realizaran en los afos venideros.
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1.3.6 PRODUCTOS TERMINADOS

A lo largo de todo el desarrolio anteriormente descrito se fueron
obteniendo diferentes piezas que se pueden considerar productos terminados,
incluso en una participacién que se tuvo dentro de un certamen nacional de
ciencia y tecnologia a finales del 96 se estuvieron regalando piezas con diferentes
estampados los cuales se conformaban en el momento y se copiaba la forma de
unos alambres previamente areglados en forma de perros, como al evento
asistian primarias fue muy buen detalle y se ilustraba muy bien la versatilidad del
proceso; en otros casos se probaron moldes en yeso obteniendo buenos
resultados, en la figura 3.21 y siguientes se ilustran algunos de estos ejemplos.

Mool

{ on borme Circular

Con = an el Can dsteapadn

Figura 3.21.- Fotografla de varios productos terminados

Figura 3.22.-Fotografia de varios productos terminados, en ia parte superior la maqueta del
laboratorio, abajo (ltimas pruebas en desarrollo
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3.4 ASPECTOS ECONOMICOS

3.41 COSTOS DEL CSP

Al momento de evaluar econémicamente el CSP hay que tener
presentes todos los costos involucrados en el proceso para después poder inferir
el costo por pieza, viendo estas necesidades se propone una ecuacién que toma
en cuenta dichos costos y la cual permite inferir ef costo por pieza. La ecuacion y
el desarrolio de la misma se presenta a continuacion.

Sea C:=C+Cy
donde
C, = costo total
Cye = costo de material crudo(procesamiento primario)

C, = costo de manufactura (procesamiento secundario)

A su vez los costos de procesamiento secundario y primario implican
consideraciones independientes, a saber:

Cuc=Co+Cs
donde

C, = costo de desarrollo; es fijo e implica desarrollo de
materiales y/o pago de la patente mas el
costo de la caracterizacion y/o certificacion
tegal del producto terminado ($).

C. = costo de produccién; en donde se involucran los
procesos de produccion del material sin
conformar es decir transformacion del
fingote en {amina o en tocho dependiendo
del caso. mas el costo de la materia prima
($ por kilo}.

Del mismo modo
Cu=Cwp+Ce
donde

C,» = costo de moldes y equipos periféricos; es fijo y debe
atender a la forma, tamarfo, materiales
utilizados para el molde y el proceso de
fabricacién de los mismos (§).
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C. = costo de fabricacion; depende de la cantidad de piezas
a conformar y se obtienan de los costos
de consumo de energia (AT y AP ) asi
como de la mano de obra utilizada, los
cuales a su vez estan en funcion del
tiempo de conformado ($ por unidad de
tiempo).

Teniendo todos esto en cuenta se puede proponer una ecuacion
para determinar el costo por pieza conformada, a saber:

Cre = (Cp * Cyo / # pzas.)+ Cp (W) + Celly)
donde
Cr = costo total por pieza
W, = peso de cada pieza
t, = tiempo requerido para conformar una pieza.
Hay que aclarar que tanto C, como Gy, son amortizados en el coro

o largo plazo con lo que los costos totales después de logrado esto son
sensiblemente menores.

3.4.2 EL NICHO ECONOMICO DEL CSP
Al analizar el CSP se encuentran tres cosas fundamentales
asociadas a os costos:

« La materia prima es primordialmente material en lamina que
resulta relativamente cara,

« esta debe ser conformada relativamente lento (el hacero mas
rapido actualmente implica un costo de materia prima superior},

« los moldes y herramientas requeridos son relativamente baratos,
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Dadas estas condiciones podemos identificar el nicho
tecnoecondmico del conformado superpléstico mediante la siguiente grafica*:

Métodos,

manuales de

fabricacion N « Tecnicas de Dado Cerrado

N
El Conformado
Superplastico (ahora)

Costo Tolal por Pioza (herramental amortlzado)

Nicho Tecnoacenémico del CSP

10 100 1000 10,000
Produccién Anua) (cantidad)

100,000

Fig. 3.23 Nicho tecnoeconomico de los procesos de conformado superplastico de lamina

Por ultimo se presenta una tabla publicada por Bames (100) en 1994
en donde se comparan los precios de diferentes aleaciones de aluminio
superplasticas con acero rolado, ya que nos da una idea de que tanto mas caro

puede ser |a matena prima.

Détaresfiibra normalizado
por unidad de volumen

Acero rolado .28 i.0
Aluminio en tira (5052) 1.156 1.4
SP 5083 lamina 35 4.3
SP 2004 5.0 6.5
SP 7475 11.0 14.0
SP 8090 16.0 19.0
SP MMC “="$ 30+ 37.0

nomalizado
ala misma
rigidez

1.0
2.0
6.2
9.4
20.2
27.0
47.0

Fig.3.24.-Tabla publicada por Bames {100).

* 8 bien estos datos son presentados por Bames en 1994 para piezas de aluminio espedificaments, tien son validos para

todos los materiates y procesos de conformade superplastico {1000,
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3.5 CONCLUSIONES

Acerca de |a aleacién Cd-17.4Zn concluimos que:

La fuerza requerida para deformar un claro de lAmina inscrito en una
circunferencia dada es inversamente proporcional al area del claro
original.

Dado lo anterior se tiene que para copiar pequefios detalles del fondo en
una pieza compleja las presiones a utilizar deben ser considerablemente
mayores al del conformado inicial (ya que ahi se tienen claros de
conformado muy pequefos} por lo que en esos €asos se debe dar un
incremento de presion por unos segundos al final del conformado.

La temperatura optima de conformado es de 093 a 0,95 de la
temperatura de fusién en escala absoluta {para este caso 230-240 °C)
con ésta se han podido obtener relaciones H/D > 1 y conviene probar
cualquier otra aleacion a estas temperaturas (queda comprobado que el
0.5 de !a temperatura de fusidn es para que se presente la propiedad
superplastica pero de ninguna manera es fa 6ptima para el conformado).

Presiones de 200 y 400 KPa son adecuadas para conformar lamina con
espesor de 0.6 y 0.8 mm; para espesores de 1.0 y superiores se ha
probado con 650kPa y ha dado buenos resultados, relaciones de
deformacién de! arden de H/D=0.5 son excesivas para espesores de 04
y menores y en espesores mayores podemos esperar una reduccion en
el fondo del orden del 50-60 %

E] indice de sensibilidad a la rapidez de deformacion {m) es de 0.70 a
130 grados centigrados

Al respecto de los procesos de CSP en general se tiene que:
El utilizar un gas a presién como herramienta de trabajo (o en su defecto
la presién atmosférica) es totalmente factible, la viabilidad del uso de
procesos de termoformado (para conformado de polimeros) para

conformar metales superplasticos ha quedado demostrada.

Los moldes que se utilizan para estos procescs de conformado no
requieren acabados especiales ya que no estan sometidos a desgaste.

Los equipos y moldes requeridos para empezar una industria de
conformados superplasticos que partan de lamina son relativamente (y
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comparativamente) mas baratos que su equivalente de manufactura
convencional.

® Dadas todas estas circunstancias podemos concluir que el explotar
industrialmente el conformado superplastico es una verdadera
opertunidad para paises con pocos recursos.

Del trabajo en si se conciuye que:

m Queda cubierto el objetivo ya que se comprobd la viabilidad de los
procesos de conformado superplastico al tiempo que se optimizaron las
variables del proceso.

m Es vital para cualquier pais que quiera ser competitivo
intemacionalmente en el drea metal-mecanica el contar con desarrollo y
produccidn de aleaciones superplasticas nacionales, asi como de los
procesos de conformado superplastico involucrados,

= el presente trabajo es una buena contribucién en ese sentide al ser una
de las pocas publicaciones en castellano que tratan el tema de la
superplasticidad.

» La metodologia planteada en ia parte experimental del presente es una
buena base para obtener nuevas aleaciones superplésticas, optimizar
las variables de! proceso y caracterizar el proceso de conformado de
éstas.
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