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INTRODUCCION

CTempems T TID I TimmIr T s R

Basta voltear a nuestro alrededor para observar que muchos de los objetos

que utilizamos ordinariamente requirieron en algiin momento de su desarrollo un
estudio sobre sus propiedades fisicas y mecénicas para poder ser aplicados.

La influencia de los materiales sobre el avance del hombre ha sido tan grande
que hemos clasificado el tiempo en base al material empleado, asi tuvimos la edad de
piedra, la edad de bronce y la actual edad del hierro.

Sin embargo, no fue sino hasta el termino de la Segunda Guerra Mundial
cuando tanto ganadores como perdedores se dieron cuenta de la necesidad de crear
mejores materiales, con nuevas propiedades fisicas y mecdnicas que al
implementarse en los distintos dispositivos bélicos, les permitiera tomar ventaja
sobre sus adversarios en futuros conflictos, de la blisqueda de estos nuevos
materiales surgen los materiales llamados “super”, de ellos tenemos las
superaleaciones, los supereldsticos y los superpldsticos.

Los materiales superplésticos tienen la propiedad.-de deformarse extensivamente
sin fracturarse (hasta 8000% de su forma original), lo que permite obtener formas
extremadamente complejas propias de un pldstico pero con la resistencia
caracteristica de un metal.

Como el esfuerzo requerido para deformar a este tipo de materiales es muy
bajo, se pueden emplear las misma técnicas de conformado usado en los plasticos en
especial el termoformado, el cual no requiere de maquinaria, solo se requiere el uso
de moldes y estos se pueden obtener en base a elementos de facil maquinado como
aluminio e incluso en algunos casos pueden elaborados de yeso ¢ de resina.




Por su potencial ahorro energético y econdmico, el estudio y desarrollo de
estos materiales es considerado como investigacion estratégica en los potencias del
mundo, asi no es raro saber que las aplicaciones del fenémeno ocurran en las
dreas automotriz, militar y aerospacial.

Las aleaciones superplasticas mas estudiadas y desarrolladas por paises
del primer mundo son aquellas en base a Aluminio y Titanio, estas aleaciones son
sin embargo sumamente caras en su investigacién y desarrollo por lo que caen
_fuera del contexto nacional.

En México sin embargo podemos obtener otro tipo de aleaciones
superpldsticas, principalmente aquellas basadas en Cd, Zn, Bi, Pb y Sn (elementos
de alta abundancia y de bajo punto de fusién); sin que estas nuevas aleaciones
cuenten con la ligereza obtenida por las aleaciones superplésticas de Aluminio y
Titanio, si pueden competir en cuanto a resistencia mecdnica, ejemplo de ello es la
aleacion ZINALCO® desarrollada en el IIM.

OBJETIVOS:

O  Obtener una nueva Aleacién Superplastica en base a
Cd, Zny Cu.

O  Caracterizacién de la Aleacidn a través de las curvas
Esfuerzo Vs. Rapidez de deformacién y Deformacion Vs.
Rapidez de Deformacién.

Q  Desarrollo de dispositivos mecanicos para el
conformado de la aleacién utilizando las principales
técnicas de termoformado en plasticos.

Q  Demostrar a partir del desarrollo, caracterizacién y
conformado de la nueva aleacién Superplastica Cd-
Zn-Cu, la viabilidad de obtener otras aleaciones en
base a elementos de bajo punto de fusion y alta
abundancia en México, como una alternativa
econdémica de conformado metalico.




CAPITULO I
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Antecedentes

1.1 Resenna Historica.

A menudo se piensa erréneamente que la Superplasticidad es un fenémeno
recién descubierto, sin embargo existe evidencia que demuestra que los drabes en el
Siglo XI, ya habian desarrollado aceros con caracteristicas superplasticas[1] para la
elaboracién de armas bélicas, como lo fueron las famosas espadas de Damasco. Es muy
posible que tiempo antes existieran otros materiales superpldsticos, s6lo que la
técnica empleada en su elaboracién, resulta todavia algo incierta[2].

El primer reporte asociado al fenémeno fue dado en 1912 por
G.D.Bengought cuando describe el extrafio comportamiento de un latén preparado
en forma especial que, “llevado a cierto punto fino(P en la figura 1.1), se comporta
como vidrio caliente, permitiéndo con esto alcanzar grandes deformaciones[3]”.
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Figura 1.1 Daros Experimentales obtenidos

por Bengought en 1912,
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Maés tarde en 1928 Jenkins[4] reporta un comportamiento similar en la
aleacién Pb-Sn, solo que deformada a temperatura ambiente hasta un 410%. Es
importante aclarar que ni Jenkins, ni Bengought dieron la importancia debida a los
resultados encontrados.

Fue C.E. Pearson en 1934[5] quien destaca la importancia de la
Superplasticidad al mostrar la espectacular fotografia(ver figura 1.2) de una probeta
de Bi-Sn deformada cerca de un 2000%.

Figura 1.2 Fotografia de la probeta Bi-Sn

mostrada por Pearson en 193415,

A pesar de que jamas se habia visto que un material policristalino tuviera
tanta deformacién el hecho quedo sélo como una curiosidad cientifica que pronto
cayo en el olvido debido al interés mundial en desarrollar otro tipo de aleaciones,
principalmente aquellas en base a Hierro y Aluminio.

Terminada la Segunda Guerra Mundial fueron los rusos Bochvar vy
Sviderkaya [6] quienes se encargaron de revivir los trabajos experimentales de
Pearson de 1934, al percatarse del potencial de aplicacién que tendria el fendmeno,
producto de sus investigaciones acufian por primera vez la palabra
"sverchplastichnos”, que se transfiere al castellano como Superplasticidad®,
termino empleado por ellos para describir el comportamiento muy particular
presentado en la aleacidén Zn-20Al(ver figura 1.3).

Super: prefijo latin, que significa “exceso” y plastikos: del griego, “dar forma”.
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Figura 1.3 Deformacidén obtenida en la aleacién Zn-20A!l por Bochvar-

Sviderkaya al variar la temperatura y la composicion en pesot®l.

En 1962 la revista Underwood s[7] piblica, en un compendio, los trabajos de
investigacién de la antigua U.R.S.S. sobre superplasticidad hasta esa fecha, los
adelantos mostrados por dicha publicaciéon llaman poderosamente la atencién de
otros grupos de investigacién en otras partes del mundo y tan sélo dos afos mas
tarde W.A. Backofen y su grupo de estudiantes en el MIT muestran el primer
conformado superplastico[8] en las aleaciones Bi-Pb y Zn-Al con simple presién de

gas(ver figura 1.4).

Figura 1.4 Conformado Superpldstico

mostrado por Backofen en 19649,
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De entonces a la fecha el estudio del fenémeno ha crecido
exponencialmente (existen mas de un centenar de aleaciones reportadas como
superplasticas), se conocen los mecanismos necesarios para convertir casi cualquier
aleacién no superpldstica a superpldstica y cada vez es mas el numero de
publicaciones abocadas al estudio del fenémeno que se reportan a nivel mundial.

1.2 Definicidn de Aleacidn.

Pocas veces un metal se utiliza puro (salvo cuando se requieren excelentes
propiedades conductivas o magnéticas), a la combinacién de dos o méas elementos
en los que al menos uno de ellos es metal lo llamaremos aleacidn, las reglas para su
obtencién fueron dadas desde 1951 por Hume-Rothery[9].

1.3 Definicion de Superplasticidad.

Al someter cualquier material a una prueba de tensién este generalmente
por producto de la deformacién se va endureciendo cada vez més, ocasionando la
fractura rdpida del material, la deformacién alcanzada rara vez es mds de un 80%
(atin bajo condiciones especiales) sin embargo es suficiente para las multiples
aplicaciones de todos conocidas.

Existen sin embargo algunos materiales policristalinos que bajo cierto rango
de rapidez de deformacién y de temperatura pueden alcanzar deformaciones de varios
cientos por ciento sin fracturarse, a esta propiedad se le llama Superplasticidad y a los
materiales con dicha propiedad se les conoce como Materiales Superpldsticos.

Se conocen dos clases de Superplasticidad[10]: La Superplasticidad
Transformacional, que es aquella en donde la microestructura del material es
inestable y tiende a crecer con la deformaciéon por lo que tiende a realizarse bajo
condiciones especiales como son ciclos térmicos.
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La Superplasticidad Estructural por su parte cuenta con una
microestructura mas estable por lo se realiza bajo condiciones experimentales
normales; en lo que se refiere a este trabajo se utilizo esta clase de
Superplasticidad.

Las aleaciones superplasticas se dividen a su vez en aleaciones
superpldsticas de Primera Generacién y aleaciones superplasticas de Segunda
generacién, las primeras son aquellas en las que se cuenta con una
microestructura 6ptima desde la fundicién y las segundas son en las que se
induce la microestructura éptima por medio de procesos externos[11], como son
tratamientos termomecanicos.

1.4 Requisitos para la Superplasticidad Estructural.

Tres son los requisitos principales de un material Superplastico:

1._Microestructura con grano fino, uniforme y equiaxial menor
a 10pm.

2._La temperatura experimental de trabajo debe ser mayor o
igual de 0.5Tm, donde Tm es la temperatura de fusion del
material en grados Kelvin.

3._El fen6meno es altamente dependiente de la rapidez de
deformacién y esta es caracteristica de cada material por lo
que su valor debe encontrarse y optimizarse
experimentalmente.

Una microestructura con tamafio de grano de las dimensiones necesarias
para la superplasticidad normalmente se logra ya sea mediante[12]: Trabajo
Mecdnico lo que genera recristalizacién y el posterior refinamiento de grano;
Insercion de Particulas Refinadoras de Grano que evita el crecimiento de grano
produciéndose asi una estructura mucho mdas fina; Uso de Ciclos Térmicos
alrededor de la temperatura de transformacion de fase lo que provoca la
nucleacién de las fases y la reduccién de grano.
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Preferentemente es importante que el material posea también la mayoria de

las siguientes propiedades:

(O  No debe existir crecimiento de grano, ni orientacién
preferencial en la microestructura(texturizado) ya que se
limita las propiedades superplasticas del material.

O  Existencia de ser posible de una segunda fase que evite el

crecimiento de grano.

O  Las fases deben tener diferente dureza pero similar
ductibilidad durante la temperatura de deformacién.

O  Alta movilidad de las fronteras de grano que permita la
eliminacién de concentraciones de esfuerzos.

(O  Alta resistencia a la cavitacidn.

1.5 Relacidon de Superplasticidad.

La relacién mecéanica[13] que mejor describe el comportamiento de estos

materiales es del tipo :
o, =ke"e’ (1)
donde:

o,= es el esfuerzo al flujo a temperatura constante.

£ = eslarapidez de deformacion.

€ = es la deformacién.

K= es una constante que depende de la
microestructura, la temperatura y de los
defectos del material.

m= es el indice de sensibilidad del material.

v= es el factor de endurecimiento por deformacién

del material.
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Pero debido a la temperatura utilizada y a las propiedades superplasticas
del propio material el factor de endurecimiento por deformacién, vy, es casi nulo,
por lo que la ecuacién(1) se reduce a:

»m

O, =KE€ (2)

Que es una relacion del tipo viscoso No Newtoniano, que satisface los
requerimientos dimensionales y los esfuerzos multiaxiales si se escribe de la forma:

(3)

La rapidez de deformacién (g) como vemos es sumamente importante, esta
se expresa mediante la relacién de Dorn[14] como:

. Gb (b)Y (o) -Q
E=%%r\a) () PPk @

donde:

A = es una constante geométrica adimensional.
G = es el médulo de corte.
n = es el exponente de esfuerzo y su valor se encuentra
como: z[m{)
d-logo }

d = es el tamano de grano promedio.

10
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b = es el vector de Burgers.
T
p= es el exponente de tamaiio de grano y su valor se

es la temperatura absoluta en grados Kelvin.

encuentra como: p, = _[?‘iﬁ]
logd )

Q =es la energia de activacién y su valor se encuentra

d-logo
como: Q0 =nR| ———

d-log—=
0g 7

R =es la constante universal de los gases (8314 J/mol K).
K =es la constante de Booltzman (1.38X10-23 J/K).

Ds=es un factor de frecuencia.

El comportamiento cldsicol15] que exhiben los materiales superplasticos lo
podemos observar a través de las curvas de las graficas log £ Vs. log ory log & Vs. g,
como se ilustra en figura 1.5,

1 1 1 ) L 1
In-22% A}
2 | -
[~}
wd
~
-d
o -
[+] t T L
g ]
z
b | R
1
1
1 ! = m
1 1 1 PPN |

o - . S— — 0
g? 108 65 10% o° 0% 1! w0
£ (s

Figura 1.5 Comportamiento cldsico Superpldstico"*l.

11
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Por inspeccién vemos de las graficas anteriores que existe una rapidez de
deformacién 6ptima a la cual se obtiene una deformacién madxima, también
observamos que el esfuerzo al flujo es muy sensible a los cambios en la rapidez de
deformacién presentando un comportamiento sigmoidal que divide la grafica en
tres zonas:

Zona 1 Generalmente los rangos de rapidez de deformacidn

varfan entre [10-6 a 10-4]seg-} presenta una alta energia
de activacién, bajas deformaciones, los valores del

exponente de esfuerzo(n) varian entre (1-2) y el
exponente de tamafo de grano(p) varia entre(2-3).

Zona Il Llamado Intervalo Superpldstico porque en el ocurre
la méaxima deformacién, presenta baja energia de
activacion, sus rangos de rapidez de deformacién son
comtinmente entre [10 4 a 10 '3]seg'1 los valores de

exponente de esfuerzo(n) y tamafio de grano (p) son
ambos cercanos a 2.

Zona III En esta zona los valores de rapideces de deformacién

generalmente fluctian entre {10 -2 a 10'1]seg'1 presenta
poca deformacién, alta energia de activacién, el

exponente de esfuerzo(n) varia entre (3 y 5) y el

exponente de tamafio de grano(p) es cercano a cero.

1.6 Indice de Sensibilidad (m).

El indice de sensibilidad se define como el inverso del exponente de esfuerzo

1 ) : . ]
es decir m=—; es un pardmetro adimensional muy importante (varia entre [0 y 1]) ¥y
n

su valor nos predice el grado de superplasticidad del material.

12
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Numéricamente se encuentra tomando el valor de la pendiente de la curva
o Vs ¢, bajo escala logaritmica, es decir:

"= a[log(ar )}
Ilog(£)] %)

De la definicién de Superplasticidad sefialamos que estos materiales
pueden soportar varios ciento por cientos de deformacién sin fracturarse. La
fractura ocurre debido a la inestabilidad del drea ocurrida durante la deformacién,
esto lo podemos ver si analizamos la ecuacién (2).

m
o, = k&" =xd—8
dr

de donde

de  Ogm
= L

(6)

Como la deformacién plastica ocurre a volumen constante, el cambio seccional de
longitud y drea es el mismo, es decir:

== (7)

Si igualamos (6) y (7) y despejamos la variacién del drea con respecto al tiempo
tenemos que:

da L
E{—=—Ak"'0}; (8)

13
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]

1 F-f;
De la definicién de esfuerzo o, =— .. sustituyendo en (8):
Am
L
“m__ 2
dr L
t Am
dA LA
——_kmF"A m
dt
por lo que:
dA ot
dt

La grafica de la figura 1.6 presenta el comportamiento de la ecuaci6én (9) es

decir la variacion del drea con respecto al tiempo para distintos valores de el indice
de sensibilidad{m).

A -

Figura 1.6 Variacién del drea para distintos valores del indice de sensibilidad.

Como se observa de la grdfica entre mas grande es el valor de el indice de
sensibilidad(m) mayor estabilidad presenta el material a la variacién del area
(formacién de cuellos), para el caso limite es decir cuando m=1 nos indicaria que el
material se deformaria indefinidamente, a este material se le conoce tedricamente
como un Superpldstico ideal.

14
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A partir del valor del indice de sensibilidad existen varias expresiones
matemadticas que nos permiten predecir el porcentaje mdximo de deformacion que
permitird el material durante la deformacién.

Burkey y Nixon[16] mediante cdlculos de elemento finito, llegan a la

expresion:

2
(EmaxP) = Exp|:1 e

—-m

- l]*lOO% (10)

Que es la relacién que mejor se ajusta con los datos experimentales.

1.7 Superplasticidad de alta rapidez de deformacion
(HSRS).

La Superplasticidad es un fenémeno considerado como “lento” ya que
ocurre normalmente en rangos de rapidez de deformacion de [10-4 a 10-3]seg ! , para
acelerar el fenémeno es posible hacer dos cosas: una es disminuir el tamado de grano
y la otra es aumentar la temperatura experimental de prueba, explicaremos a

continuacién lo anterior.

La rapidez de deformacién bajo condiciones de esfuerzo y temperatura
constante varia inversamente proporcional al tamafio de grano [17] como:

Es1 77 con a[2-3] (11)

Esto significa que si disminuimos cada vez mas el tamafio de grano, la
rapidez de deformacién aumenta a tiempos mas cortos (corrimiento a la derecha en
las curvas log & Vs. log ory log &€ Vs. £) como se observa en la siguiente figura:

15
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Figura 1.7 Influencia del ramafio de grano sobre la rapidez de deformacién!'".

Un efecto andlogo ocurre al aumentar la temperatura de prueba, como se
muestra en la siguiente figura:

3 T T T o | T T
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Qo6 105 w* 103 102 1t 10 10
Euh -

Figura 1.8 Influencia de la temperatura sobre la rapidez de deformacién ',

Experimentalmente si siguiéramos disminuyendo el tamafio de grano cada
vez mdas {a por lo menos 3um) y al mismo tiempo aumentando la temperatura
experimental de prueba (alrededor del punto de fusién del material) obtenemos un

comportamiento conocido como Superplasticidad de alta

rapidez de
deformacion[18].

16
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1.8 Modelos de Deformacién Superplastica.

Es de todos conocido que los mecanismos de deformaciéon plastica en
materiales metdlicos ocurre principalmente por medio de defectos cristalinos del
material, estos se mueven en planos compactos y en la direccidén mas densa, sin
embargo el mecanismo asociado a la deformacién en materiales superplasticos aun
no esta definido por lo que existen varios modelos que tratan de explicar
microestructuralmente la deformacién del fenémeno, de ellos tenemos:

a)Modelos por flujo difusional.
b)Multimecdnismos.
c)Modelos de deslizamiento de la frontera de grano y
reacomodo por movimiento de dislocaciones.
d)Modelos por deslizamiento de la frontera de grano
y reacomodo por flujo difusional.

Sin embargo y aunque no exista un modelo tUnico que satisfaga las
condiciones experimentales de la superplasticidad se reconoce que durante la
deformacién pueden participar todos los mecanismos[19], como lo muestra la

siguiente proporcién:

5%-10% procesos difusionales.
20%-25% deslizamiento de dislocaciones.
70%-75% deslizamiento de la frontera de grano.

Es decir cada mecanismo contribuye de alguna una u otra manera en la

deformacién total, asi podemos asegurar que:

€total = €dif. + Edisle. T Egbs.
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Por lo anterior es importante dar una explicacién de como operan cada
uno de los modelos.

a) Modelos por Flujo Difusional: Nabarro&Herring[20] desarrollaron un
modelo basandose en la consideracién de que durante la deformacién de
materiales policristalinos con tamano de grano < 50um operando a temperaturas
de 0.9Tm, se generan una diferencia en la concentracién de vacancias en las
paredes perpendiculares a la direccién del esfuerzo aplicado con respecto a la

concentracién de vacancias presentes en las paredes paralelas al eje de tensién.

Este gradiente en la concentracién de vacancias, da lugar a un mecanismo
difusivo dentro de la red cristalina del material, entre 4tomos en un sentido y
vacancias en el otro, asi la deformacién del material se logra alargando al grano

a costa de reducir el area seccional tal como se ilustra en la figura 1.9.

amen AtOMMOS
- yacanclas

Figura 1.9 Modelo de Nabarro&Herring aplicado a un grano de forma irregular®?,

La rapidez de deformacién g obtenida para este modelo esta dado
pori21]:

D,-0-Q

:am (12)

€
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o= es un factor numérico que depende de la forma de los granos.
Di= es el coeficiente de autodifusién de la red.

Q= es el volumen atémico.

o= es el esfuerzo al flujo.

d= es el tamafio de grano.

k= es la constante de Booltzman.

T= esla temperatura absoluta.

En la ecuacién (12) es importante sefialar que la rapidez de deformacién, g,

depende de ¢ a la primera potencia y del inverso al cuadrado del tamafio de grano.

No obstante el modelo es incompatible con la experimentacién, ya que
predice valores unitarios en el indice de sensibilidad i.e. se aplica a materiales

superplasticos ideales.

Coble[22] siguiendo un patrén similar al modelo de Nabarro-Herring sélo
que considerando tamafios de grano menores =15um, presupone en el modelo el
predominio también de mecdnismos de difusién s6lo que estos no se realizan dentro
de la red cristalina sino directamente en las fronteras de grano.

La rapidez de deformacién € obtenida para este modelo es[23]:

141-D,-6-0-Q
d* kT

&= (13)
donde:
Dgb= es el coeficiente de difusién de frontera de grano.

8= es el espesor de la frontera de grano.

o= es el esfuerzo al flujo.

Q= es el volumen atomico.

d= es el tamafio de grano.

k= es la constante de Booltzman.

T= es la temperatura absoluta.
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Morfolégicamente la ecuacién anterior es similar a la de Nabarro&Herring
a excepcién de que el coeficiente de autodifusién, Dgb, corresponde al de frontera
de grano. Lo méas importante en la ecuacién (13), es que la rapidez de deformacién
depende inversamente con el cubo del tamafio de grano.

Como ambos modelos estan basados en la difusién y la rapidez a la que
esta ocurre es demasiado lenta, ambos modelos son cominmente empleados para
explicar el fenémeno de la termofiuencia[24].

b) Multimecanismos: Lagndon&Sherby [25] creyeron que los modelos
basados en un solo modelo de deformacién eran inadecuados para dar una
explicacién detallada al fenémeno, por lo que construyeron mapas(ver figura 1.10),
en los que a cada para punto con coordenadas (T,o,d) le corresponde uno de los
modelos vistos con anterioridad(Nabarro-Herring, Coble).

diemt
[X-)

Zn-Al22

Nabarre - Rarring Regifn 11

Coble Regibo II

1 T 1
ll,—l' o R 1) 0 wo JiMe

Figura 1.10 Mapa de Deformacién en la aleacidon Zn-Al2212%,

Sin embargo dichos mapas concuerdan solo para algunas aleaciones de
Aluminio y Niquel.
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¢) Modelos de deslizamiento de la frontera de grano y reacomodo por
movimiento de dislocaciones:Mukherjee[26] en su modelo sugiere que cuando las
fronteras de grano se deslizan, durante la deformacién, existen concentraciones
de esfuerzos en los llamados puntos triples que limitan dicho deslizamiento, la
relajacién de estos esfuerzos se logra mediante el deslizamiento de dislocaciones
dentro del interior del grano, apilamiento en la frontera, libre ascenso y la
posterior dispersién a granos adyacentes en los que se repite nuevamente el

mecanismo como lo muestra la figura 1.11.

-
<

Figura 1.11 Deformacién en granos aplicando el Modelo de Munherjee de dislocaciones'.

dascenso

Weertman[27]: El modelo ademdas de ser el primero en la literatura, ha

servido de base a todos los modelos que le han seguido.

Considera que las dislocaciones son producidas por fuentes en planos
paralelos separados por una distancia 4. Los segmentos de borde de signos opuestos
de las dislocaciones que se deslizan se atrapan mutuamente a través de los campos
eldsticos internos, formando multipolos precursores de frontera de grano.
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El estado estacionario se alcanza cuando la dislocacién a la cabeza de cada
fuente se aniquila por ascenso con la correspondiente lider del signo contrario que
asciende una distancia d/2, estas aniquilaciones desbloquean la fuente y son
compensadas por la creacién de nuevas dislocaciones que las sustituyen
deslizdndose una distancia promedio L/2 (L/2 es el radio de la dislocacién lider).

Del modelo se desprende la ecuacién:

. D o\ 0o
€ =055 s '; T (14)

donde:

o= es un factor numérico que depende de la forma de los granos.
o= es el esfuerzo al flyjo.

D= es el coeficiente de autodifusion.

M= es la densidad de la fuente.

2= es un volumen atémico.

k= es la constante de Booltzman.

T= es la temperatura absoluta.

o ————————
T Wﬂ
—e+—2 W
- G} Q} ir

Figura 1.12. Modelo de Weertman. Las dislocaciones de borde emitidas por la

fuente S en planos paralelos, son mutuamente atrapadas al ascender una sobre otra'*™
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d) Modelos por deslizamiento de la frontera de grano y reacomodo por flujo
difusional: Ashby&Verral[28], en el modelo la difusién juega un papel importante
pero difiere de los modelos anteriores en dos sentidos topolégicos fundamentales.

1._ Los granos durante la deformacién cambian de vecinos.

2._ Los granos en este modelo no cambian ni de forma ni de tamafio.

Como se observa de la siguiente figura la deformacién en el modelo ocurre
por deslizamiento de la frontera de grano cambio momentdneo en su forma y
reacomodo por difusién.

030 020

t

Sy
7
Figura 1.13 Deformacion de un arreglo de granos aplicando el Modelo de Ashby&Verral*®.

El anélisis correspondiente apunta a la ecuacién.

£ (15)

100-Q 072-T
= kT-dz(U_ d )'D“
donde
Q= es un volumen atémico.
o= es e] esfuerzo al flujo.
d= es el tamafio de grano.
I'= es la energia asociada a la frontera de grano.
Dy= es el coeficiente de autodifusion.
k= es la constante de Booltzman.

T= es la temperatura absoluta.

Como vemos de la ecuacién (15), € depende del inverso del tamafo de
grano a la -2.
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El modelo sin embargo no es capaz de explicar deformaciones mayores a
0.55% y no predice la aparicién de nuevos granos asociados con el incremento de

area superficial cosa que ocurre experimentalmente durante la deformacioén.

Gifkins[29] basado en las ideas de Mukherjee y Ashby&Verral construye
un modelo en el que tiene el acierto de sugerir la rotacién de grano y la emercién
de nuevos granos desde el interior hasta la superficie, como se muestra en la figura
1.14.

§ 1t
0J0%

Vol

Figura 1.14 Deformacion de un arreglo de granos aplicando el Modelo de Gifkins'*\.

Pero a pesar de que es un modelo tridimensional, falla en la prediccién
sigmoidal entre log or Vs log & predice también erréneamente energias de
activacién en el intervalo superplastico.

1.9. Mecanismos de Deformacion por Zonas.

Como hemos visto ningin modelo es consistente con los resultados
experimentales ya que se considera entre otras cosas, granos de igual forma y
tamafo, trabajan con arreglos bidimensionales o requieren de trayectorias
reacomodo fisicamente irreales, por lo que no existe un modelo que satisfaga la
descripcién total al fenémeno. Sin embargo antes de continuar es importante dar a
conocer los modelos 0 mecanismos asociados a cada zona:
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Zona l

Zona Il

Zona III

En esta zona el mecanismo dominante es muy incierto
y contradictorio, se le asocia con impurezas del propio
material{30]; el mecanismo asociado es en base a un
modelo de flujo difusional como los modelos de
Nabarro&Herring o de Coble.

Estudios experimentales con microscopia electrénica
de transmisi6én[31] demuestran que en esta zona existe
minima evidencia de actividad de dislocaciones por lo
que se sugiere que el mecanismo dominante es el
deslizamiento directo de frontera de grano(GBS) contra
grano, mas un mecanismo auxiliar de acomodacién,
como lo explica el modelo de Ashby&Verral o el
modelo de Gifkins.

La deformacién dentro de esta regién permite la
observacion de lineas de deslizamiento y alta densidad
de dislocaciones[32] por lo que se sugiere un modelo de
deformacién auxiliadoe por dislocaciones como lo
supone Mukherjee o ¢l modelo de Weertman.

FC, UNAM ‘

1.10 Mecanismo Asociado a la Superplasticidad de alta
rapidez de deformacién(HSRS).

El mecanismo asociado a la HRSR[33] es totalmente diferente, esta

asociado con la presencia de una fase liguida (resultado de las condiciones

experimentales) en la interfaz de la frontera de grano lo que relaja la concentracién

de esfuerzos resultado del propio deslizamiento de frontera de grano(GBS).
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1.11 La Prueba de Tensién.

De las pruebas mecénicas la mas importante por la cantidad de parametros
que permite evaluar (ductilidad, tenacidad, elasticidad, maleabilidad ect.) es la Prueba
de Tensién[34], esta consiste en someter al material a cargas uniaxiales a una
velocidad de cabezal constante hasta su fractura.

Para comprender mejor sus resultados es necesario antes definir los
siguientes conceptos: cuando a un cuerpo se le aplica una fuerza externa que tiende
a cambiar su forma y tamafio, el cuerpo se resiste a esta fuerza, la resistencia
interna del cuerpo se le conoce como esfuerzo nominal y este se define como:

. carga F
6., =Esfuerzo nominal = : — — (16)
' area - seccional -inicial A,

Los cambios en las dimensiones del cuerpo es llamada deformacion
nominal y se define como:

cambio-en-longitud S __ L
= l (17)

o

€ ..=Deformacién nominal = ; —
longitud - inicial

De la prueba es comin obtener la Curva Esfuerzo-Deformacion Nominal
como lo lustra la siguiente figura 1.15.

- e—————— [ntervalo plastico |
] M
B
s
L]
g 8
=
F A -]
g delormacién homogenea deformacién inmogenea. ll
o
|
=
g i
)
|
| |
! b
3
1
1
i
L s 1€
Deformacién

Figura 1.15 Curva esfuerzo-deformacion nominal P,
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De ella vemos que existe dos tipos de deformacién, la deformacion
eldstica que aquella en donde el material regresa a su forma original después de
haber dejado de aplicar el esfuerzo y la deformacién pldstica en donde el material
ya no regresa a su forma original después de haber aplicado el esfuerzo, esta iltima
deformacién comienza en el punto de fluencia que es el punto donde se presenta

una deformacion del 0.2%.

Sin embargo los valores de la curva ¢ Vs. € después del esfuerzo maximo
de cedencia(punto M en la figura 1.15) son ficticios, ya que estdn basados en las
dimensiones originales de la probeta y estos cambian durante el transcurso de la
prueba, debido a lo anterior es que definimos lo que se llama curva Esfuerzo-
Deformacién Verdadera, en ella si se toma en consideracién el cambio dimensional
de la probeta durante la deformacién, los valores de esfuerzo y deformacion

verdaderos son definidos como:

F
— carga r
Overa. =E dadero = = 18
verd: sfuerzo verdadero area - seccional.instantanea A, (18)
= longitud - final b ﬂ _
€...4 —Deformaciéon verdadera = In g f —= _‘; = |p-L (19)
longitud - inicial o 1 I

La forma de la curva esfuerzo deformacién verdadera es mostrada en la

figura 1.15:

Curva esfuerzo-deformacion
verdaderos -~

Esfuerzo
\\

Curva esfuerzo-deformacion
nominal

Deformacion

Figura 1.16 Curva esfuerzo-deformacion verdadera ©%.
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El esfuerzo y deformacién nominal estdn relacionados con el esfuerzo y
deformacién real por:

O-verd = O-nom (1 + Snom) (20}

E,prg =In(E,,,, +1) (21)

Ahora describiremos como es la forma de la Curva Esfuerzo-deformacion
para un material Superpldstico, (ver figura 1.17), en ella observamos que presenta
un bajo esfuerzo de cedencia bien definido (parte aguda de la curva) y un posterior
ablandamiento con la deformacién, lo que permite alcanzar grandes deformaciones.

G -

g

Figura 1.17 Curva Esfuerzo-Deformacién nominal para un materia Superpldstico

velocidad de cabezal constante!'®),

De hecho el esfuerzo de cedencia es tan bajo que solo necesita
aproximadamente de un 10% del esfuerzo necesario para deformar al mismo
material en condiciones no superplasticas, el esfuerzo disminuye entre mas
pequeno sea el tamafio de grano[35] como:

Or:<d™® a[0.5-0.9] (22)
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1.12 Cavitacidn.

La cavitacién se presenta en casi todos los materiales (atin en los de
muy alta pureza) reduce la deformacién, ocasionando la fractura prematura;
en los materiales superplasticos esta se genera por resultado directo del
mismo deslizamiento de la frontera de grano (GBS).

Sin embargo la cavitacidon en los materiales superpldsticos es muy estable
durante la deformaci6n, pudiendo alcanzar en algunos casos hasta un 40% del
volumen total del material; asi la fractura ocurre cuando el material
superplastico esta ya altamente cavitado[36].

Las cavidades en el transcurso de la deformacién pueden crecer

intercomunicarse y finalmente provocar la fractura como lo ilustra la figura
1.18.

Bafe e .c:7

l

Figura 1.18 Fractura por Cavitacidn.
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1.13 El Conformado Superplastico.

El hecho de que los materiales Superplasticos tengan mecanismos
macroestructurales de deformaciéon parecida al de los plasticos, es decir que
requieran un bajo esfuerzo méximo de cedencia para deformarlos y que una vez
alcanzado pierdan casi la totalidad de su resistencia mecanica sugiere el uso de sus
técnicas de conformado, en especial el Termoformado, sélo que la ventaja es de que
una vez terminado el proceso, el material regresa a su estado mecanico de alta
resistencia caracteristico en los métales.

1.13.1Conformado a Presion Atmosférica.

Esta técnica derivada del termoformado en pldasticos(37] consiste simplemente
en hacer sujecién mecdnica de la ldmina con el molde(Punto 1 y 3,ver figura 1.19)
precalentar el molde a las condiciones superpldsticas (vistas en la seccion 1.4),
hacer vacio al interior del molde (Punto 4), asi por la diferencia de presiones
existenete entre la presién atmosférica con el interior del molde, la lamina se
deforma hasta tomar la forma interna (Punto 5).

14 ) R

Figura 1.19 Conformado a presion de Atmosférica.
1.13.2 Conformado con Hembra Compleja.

Este método es sd6lo una variante del método anterior y consiste en
maquinar un molde macho(Punto 1,ver figura 1.20) con la forma interna del molde
(Punto 3), hacer sujecién mecdnica de la lamina con el molde
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(Punto 4 y 2), precalentar la lamina a las condiciones superplasticas, y aplicar
fuerza mecénica al molde macho(Punto 5), a cierta velocidad de modo que permita
el conformado de la pieza con el molde.

2 S '1 @ 4

P S
\i/

—

Figura 1.20 Conformado con Hembra Compleja.

1.13.3 Conformado con Gas a Presion.

Este método requiere (ver figura 1.21) de maquinar una recamara(Punto 1)
que cumpla con dos objetivos: uno como sello mecénico entre la ldmina y que haga
las veces de fuente inyectora de gas a presién; andlogamente a los métodos
anteriores se hace sujecién de la lamina con el molde (Punto 2 y 4), se precalienta la
lamina a las condiciones ya vistas y se inyecta gas a presién (Punto 5), el proceso
termina cuando la pieza toma la forma del molde hembra(Punto 2).

[

[ 14

Figura 1.21 Conformado con gas a Presion.
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1.14 Métodos de Deformacién Superplastica

Existen dos métodos generales para describir la deformacién superplastica,
los métodos fisicos y los métodos computacionales[38], los METODOS FISICOS
tienen varias limitantes, no considera la geometria de la pieza a formar(salvo
cuando se trata de formas basicas), presuponen la no variacién en el espesor de la
lamina durante la deformacién y en algunos casos asumen la nula existencia de
friccién entre la ldmina y el molde durante el conformado, asi es de esperar que sus
predicciones son muy limitadas sobre todo cuando se trata de comparar con los
resultados experimentales.

De los métodos computacionales el del ELEMENTO FINITO es el de mayor
confiabilidad ya que se pueden predecir formas complejas como las obtenidas
superpldsticamente.

En el ELEMENTO FINITO si asume la existencia de friccidon entre la lamina
y el molde, también presupone la variacién en el espesor de la ldmina durante la
deformacién y lo mas importante es que toma en cuenta las propiedades fisicas y
mecénicas del material, es por ello que concuerda mejor con los resultados
experimentales, tal como lo ilustra la figura 1.22.

" Elemento Finito,  waee
Experimental. 9

e ©o o -
| o« o] =
o £ =4

Espesorimm)

0.10 1 | 1 1 |
4 12 26 36 [¥:] 60
Radieimm)

t = 4,280 50g.

Figura 1.22 Simulacién de deformacién por Elemento Finito 38,
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Método Experimental

La obtencidén, caracterizacién y conformado de la aleacién involucra la
realizacién de una serie procesos, los cuales fueron experimentalmente depurados
hasta conseguir de cada uno el mejor resultado, a continuacién se explica cada uno
de los procesos en mayor detalle.

2.1 Preparacion de la aleacion.

Dado que los primeros estudios de Fluorescencia reportaron la aparicion
de elementos ajenos a la aleacién tales como Hierro, Silicio y Sodio, se determino
experimentalmente que estos disminuyen parcialmente en su concentracidon
quimica, si antes se limpia de impurezas superficiales que presentan tanto el Cadmio

como el Zinc en su forma comercial.

La limpieza de impurezas se realizo cepillando a los elementos con la
ayuda de un motor eléctrico al que se acoplo un disco con cerdas de latén, asi por la
friccién existente entre el disco y los elementos, las impurezas superficiales son

removidas.
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Figura 2.1 Presentacién de los elementos en su forma comercial.

Para el caso del Cobre es muy simple pues solo basta lijar la superficie
hasta remover el esmalte que lo recubre.

2.2 Composiciéon de la aleacidn.

Libres de impurezas superficiales los elementos son cortados en secciones
transversales con cortadoras verticales y horizontales dentro de los talleres de
maquinado del IIM, esto con el objeto de poder medir su peso en masa, dentro de
los rangos de operacién de la bascula de precisién electrdnica.

La composicién se realizo partiendo de la regidn etitectica del diagrama de
fases* Cadmio-Zinc (ver figura 2.2, en esta region se da lugar a una
microestructura estable y de grano fino) agregando un 1% de Cobre, que es el
porcentaje que determinamos experimentalmente 6ptimo para obtener una buena

resistencia mecanica de la aleacidn.

*Una fase es una region homogénea y fisicamente diferente y el diagrama de fases es

simplemente un mapa que muestra cuales estructuras o fases estin presentes a medida que se varia

tanto la temperatura como la composicion de la aleacién.

35



Tesis de Licenciatura FC, UNAM

Ccd-zn Cadmio-Zinc % Atoémico de Zn
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Figura 2.2 Diagrama de fases del Cd-Zn.

2.3 Proceso de Fundicion.

Este proceso consiste en introducir primero al Cadmio a una temperatura de
380°C (si introduciamos primero al Zinc teniamos que elevar la temperatura cerca

de 500 °C y a esta temperatura el Cadmio se oxida facilmente), en el interior de un
horno eléctrico de fundicién.

Ya fundido el Cadmio en su totalidad se introduce el Zinc, por difusién se
espera hasta que este se disuelva en el Cadmio, una vez disuelta la matriz Cadmio-
Zinc, se introduce el Cobre elevando la temperatura hasta 4809C, andlogamente al
caso anterjor esperamos a que por difusién el Cobre se disuelva en la aleacién.

Procurando mantener la aleacién lo mdés limpia posible se utilizo como
crisol un vaso de vidrio pirex.
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2.4 Proceso de Vaciado.

El proceso de vaciado consiste en precalentar la lingotera durante al menos
5 minutos a 300 °C{esta fue disefiada en acero inoxidable para evitar la segregacién de
material de las paredes hacia la aleacién, como venia ocurriendo con la lingotera de
acero cold-rool utilizada en un principio) asi se logra no tener cambios bruscos de
temperatura entre la aleacién y la lingotera a durante el vaciado.

El vaciado de la aleacién realiza con cuidado de manera suave y uniforme
de manera que asegure el llenado de la lingotera sin atrapamientos de aire, como lo
muestra la figura 2.3.

Figura 2.3 Proceso de vaciado.

Durante todo el proceso es importante mantener las normas de seguridad
adecuadas, tales como son uso de lentes y careta, banco de mesa, guantes de
asbesto, etc.

2.5 Proceso de Templado.

La superplasticidad como vimos en la seccién 1.4, esta ligada directamente
al tamafo de grano del material, por lo que una vez vaciada la aleacién en la
lingotera en vez de solidificar la aleacién en forma lenta a temperatura ambiente
determinamos realizar un templado.
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Para ello se utilizo agua como refrigerante dentro del interior de un
contenedor, de forma tal que el agua llegara justo al nivel superior de la lingotera,
a esta por seguridad se le puso una placa de limina de teflén de 2mm de espesor
alrededor de la forma de la lingotera, esto con el objeto de evitar la introduccién de

agua hacia el interior de la lingotera, la figura 2.4 ilustra el proceso.
AN

Figura 2.4 Proceso de Templado.
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Una vez solidificada la aleacidén, se procede a sacar el lingote y a cortar el

rechupe formado durante la solidificacién.

2.6 Preparacion de Muestras para el Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB).

Para observar en el microscopio electrénico de barrido (MEB) la
microestructura obtenida por el proceso de fundicién, fue necesario obtener y

preparar muestras de la aleacidn.

Las muestras se obtienen haciendo un corte transversal del material
solidificado con un disco de desbaste, posteriormente se realiza un primer pulido

con lijas de agua empezando en 320 y terminando en 600.

El terminado a “espejo” final se da, mediante el pulido de las muestras con

discos de pafio con diamante, de Tum y 0.5um.
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2.7 Laminacion.

La laminacién consiste en la reduccién de drea (en seccidén transversal) del
material al hacerlo pasar entre un arreglo de rodillos que deforman al material
plasticamente debido a esfuerzos de compresion y de corte.

En el IIM se cuenta con una laminadora (ver figura 2.5) de trabajo en frio,
pero debido a los efectos que provoca en el material hizo necesario la realizacién de
tratamientos térmicos en la aleacién para su laminado, lo que hace de esto un
proceso sumamente lento.

Figura 2.5 Laminadora del 1IM.

Por lo que los resultados anteriores se decidié dar los primeros pasos de
laminacién en caliente y terminar los espesores finales con el laminado en frio.

La laminacién en caliente, se realizo dentro de la empresa Valencia

Hermanos S.A.de S.V[39], en la que se utilizo una laminadora con rodillos de alta
velocidad, operando a 50m/seg a una temperatura de 180°C.
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El lingote fue siempre introducido en direcciones perpendiculares a la
direccién del laminado para evitar el texturizado; como existe refinamiento del
grano producto de la recristlizaciéon del material por laminado, en el dltimo paso de
laminado, la lamina era llevada a templar a un contenedor con aceite, asi se paro el

posible crecimiento de grano.

El espesor final obtenido mediante este proceso fue siempre cercano a los
2.5 mm, el acabado final fue dado con el laminado en frio sin provocar ya dafios al
material, los espesores resultantes mediante ambos procesos de laminado fueron de,
0.4 mm, 0.6 mm, 0.8 mmy1mm.

Andlogamente al proceso de fundicién se prepararon muestras de ldmina

en el espesor final para observar su microestructura en el MEB.
2.8 Obtencion de Probetas para la prueba de Tension.

Con el espesor de lamina de Imm obtenida mediante el proceso de
laminado, se mandaron maquinar una docena de probetas, para ser utilizadas en la
prueba de tensién, las dimensiones de dichas probetas son mostradas en la figura
2.6.

imm ]

14 -

Figura 2.6 Dimensiones de la probeta.
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2.9 La Prueba de Tension.

La prueba de tensién es muy importante ya que de ella, se encuentran las
curvas Esfuerzo Vs. Rapidez de Deformacion y Deformacién Vs. Rapidez de deformacion,
necesarias para la caracterizacién de la aleacion.

En los materiales Superpladticos la prueba exige un control preciso de la
temperatura y de la rapidez de deformacién, razén por la cual se utilizo la maquina de
pruebas universal INSTRON(ver figura 2.7); para su veracidad en los resultados
fue necesario antes en la madquina su calibracién, esto se logra cuando las lecturas
reportadas por el graficador coinciden con las de algunos pesos de prueba
conocidos.

Una vez calibrada la méquina se sujeta posteriormente la probeta a las
mordazas dentro del interior de una recimara de temperatura controlada, se eleva
la temperatura hasta la temperatura experimental de prueba mediante un pirémetro
externo, una vez estabilizada la temperatura, se programa la rapidez de
deformacién a la que se realizara la prueba mediante el uso de un software interno.

Figura 2.7 Maqguina universal [nstron.
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2.10 Prueba de Superplasticidad.

La prueba de superplasticidad, consiste en la utilizacién de un molde
cilindrico de aluminio(ver figura 2.8), que cuenta con una resistencia de banda
acoplada alrededor del propio molde, la temperatura de prueba es asignada por un
termostato y es estabilizada por medio de un termopar, en la parte superior del
molde cuenta con salidas de tornillos que acoplan la lamina y sus aditamentos al
molde, en la parte inferior cuenta con un ducto que hace conexién con la bomba de
vacio.

De este molde se realizaron las pruebas de superplasticidad, utilizando

como fuerza deformante la presidn atmosférica y la inyeccidon de gas a presion.

Figura 2.8 Molde utilizado para las pruebas de conformado.

Para la prueba con presién atmosférica se maquiné una placa de acero
0.8mm, la cual tiene circulos circunscritos de didmetros de 12mm, 16mm, 24mm,
32mm y 40mm (ver figura 2.8 lado izquierdo), la prueba consiste en fijar la placa y
la lamina de prueba a los tornillos del molde, estabilizar la temperatura de prueba
mediante el termopar y arrancar posteriormente la bomba de vacio(trabajando a
560mmi{Hg), asi por la diferencia de presiones entre la presién atmosférica con el
interior del molde, la lamina se deforma en el interior de la placa, como se
describio en la secci6én 1.13.
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Para la prueba con gas a presion, se mando maquinar un aditamento, este
consiste de una tapa de aluminio(ver figura 2.8, lado derecho), que cuenta con una
entrada en la parte superior para hacer conexién con la fuente de gas a presién, la
prueba consiste en fijar la tapa y la ldmina de prueba a los tornillos del molde, se
eleva la temperatura mediante un pirémetro y cuando la temperatura de prueba se
encuentra estabilizada, se inyecta entonces a la lamina la presién de gas.

Figura 2.8 Aditamentos al molde cilindrico de conformado superpldstico.

Aunque el molde anterior nos permitié conocer la dependencia de la altura
deformada en funcién del didmetro a deformar para varios espesores de lamina
utilizando ya sea utilizando la presién atmosférica o la inyeccién de gas a presion,
se encontraron las siguientes fallas en el molde en cuanto a disefio:

Q Se dafia la ldmina de conformado al hacer los orificios para
su acoplamiento al molde.

O La resistencia de banda utilizada al ser externa al molde
tiene una pobre transferencia de calor, por lo que hay que

esperar varios minutos antes de realizar la prueba.

O El termopar es externo al molde por lo que da poca

seguridad en las lecturas de temperatura.
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2.11 Molde y Componentes de Conformado
Superplastico

De las razones anteriormente descritas se decidié diseflar un nuevo
molde conformado superplastico, este nuevo disefio permite implementar en el
mismo molde varias de las técnicas de termoformado en pldsticos vistos en la

Seccion 1.14, a diferencia del molde anterior el nuevo disefio cuenta con las
siguientes ventajas:

QO No se dafia a la ladmina de conformado.

O Las resistencias estdn embutidas en el interior del molde

por lo que la transferencia de calor es mas rapida.

O Como el termopar se encuentra dentro del molde, el
control sobre la temperatura es mas efectiva.

El molde y sus aditamentos de conformado son mostrados en la siguiente
figura.

Figura 2.10 Molde y aditamentos de Conformado Superpldstico.
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1._Ldmina Superplastica Cd-Zn-Cu ajustada a las dimensiones del molde.

2._Recamara inyectora de gas a presion.

3._Tapa de sujecién mecdanica entre el molde y la ldmina.

4._Molde macho con la forma interna del molde.

5. Termopar de alcohol de expansion liquida.

6._Resistencias en cartuchos de 550 W puestos en paralelo a 120V.

7._Serpentin que actia como un disipador de calor para hacer la conexidn
entre el molde y la el tanque de gas a presién.

8._Serpentin que actita como un disipador de calor para hacer conexidén entre el
molde y la bomba de vacio.

9. Molde de conformado hecho en aluminio debido a su facilidad de

maquinado y su buena conductividad térmica.

Las dimensiones reales de molde junto con la de los aditamentos son
proporcionados en el apéndice 3.

2.12 Molde de Conformado a Presion Atmosférica.

Este conformado es el mds simple de todos los métodos de conformado,
consiste (como se vio en la seccién 1.13) en colocar la ldmina sobre la base del
molde, posteriormente se coloca la tapa que hace sujecién mecanica, mas tarde se
precalienta la ldmina por difusién, al calentar el molde con las resistencias de
cartucho embutidas en su interior, la temperatura experimental de prueba es
asignada mediante un pirémetro externo y regulada mediante un termopar de
expansién liquida puesto en paralelo con las resistencias y el pirémetro, finalmente
se conecta al molde la bomba de vacio a 560 mm/Hg mediante el serpentin de acero,
la figura 2.11 muestra como opera el dispositivo mecédnico de dicho método de
conformado.
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|

Figura 2.11 Molde de Conformado a Presion Atmosférica.

1._Lamina Superplastica Cd-Zn-Cu ajustada a las dimensiones del molde.

2. Molde de conformado hecho en aluminioc debido a su facilidad de
maquinado y su buena conductividad térmica.

3._Tapa de sujecién mecanica entre el molde y la ldmina.

4._Resistencias en cartucho de 550 W puestos en paralelo a 120V.

5._Termopar de alcohol de expansién liquida.

6._Serpentin que actda como un disipador de calor para hacer conexién de
la bomba de vacio con el molde de conformado.

7._Tornillos de grado que sellan mecanicamente la tapa.

2.13 Molde de Conformado con Hembra Compleja

Este método requiere del maquinado de un molde macho(ver figura 2.12)
con la forma interna del molde hembra, andlogamente al proceso anterior se realiza
una sujecién mecanica de la lamina con la tapa, se precalienta la lamina por
difusién al calentar al molde con las resistencias de cartucho, la temperatura
experimental de prueba es asignada por un pirémetro externo y regulada desde el
interior del molde por un termopar de expansién liquida, por dltimo estabilizada la
temperatura experimental de prueba se ejerce presién del molde macho hacia la
ldmina, a una velocidad uniforme, de modo que permita el conformado de la ldmina
con el molde, como se observa en la siguiente figura:
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Tl

Figura 2.12 Molde de Conformado con Hembra Compleja.

1._Lamina Superpléastica Cd-Zn-Cu ajustada a las dimensiones del molde.

2. Molde de conformado hecho en aluminio debido a su facilidad de
maquinado y su buena conductividad térmica .

3._Tapa de sujecién mecanica entre el molde y la ldmina.

4._Resistencias en cartuchos de 550 W puestos en paralelo a 120V.

5._Termopar de alcohol de expansién liquida.

6._Tornillos que sellan mecanicamente la tapa.

7._Serpentin que actiia como un disipador de calor para hacer conexién entre
el molde y la bomba de vacio.

8._Molde de hembra compleja con la forma interna del molde.

2.14 Molde de Conformado con gas a Presion

El conformado con este método requiere de maquinar una recdmara(ver
figura 2.13) que haga las veces de tapa y de entrada inyectora de gas a presidn,
la prueba consiste en sujetar la ldmina por medio de la recdmara, precalentar la
ldimina mediante el uso de resistencias de cartucho embutidas en el interior del
molde, asignar la temperatura mediante un pirémetro externo y estabilizarla por
el termopar de expansién liquida, la inyeccién de gas (Argdn) se logra a través
de la conexidn entre la recimara y el molde, la presién se regula mediante un
manémetro de paso acoplado a la salida entre la recAmara y el tanque de presién
de gas, el dispositivo mecanico es mostrado en la figura 2.13.
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Figura 2.13 Molde de Conformado con gas a Presion.

1._Lamina Superpléastica Cd-Zn-Cu ajustada a las dimensiones del molde.

2._Molde de conformado hecho en aluminio debido a su facilidad de
maquinado y su buena conductividad térmica.

3. _Resistencias en cartuchos de 550 W puestos en paralelo a 120V.

4._Termopar de alcohol de expansién liquida.

5._Recdmara de inyectora de gas a presion.

6._Serpentin que actua como un disipador de calor para hacer conexién entre el
molde y el tanque de gas Argdn.

2.15 Mejora al Molde de Conformado Superplastico.

Como el tiempo de conformado es demasiado lento debido a que se tiene
que atornillar el molde con la tapa entre prueba y prueba (lo que va originando
el desgaste progresivo del molde y la posterior aparicién de fugas por falta de
sellado}, se implementé un nuevo aditamento. Este consiste de una recadmara
hueca con dos placas fijas de acero soldadas a los extremos por angulos, en su
interior se colocé el molde de conformado con gas a presién, acoplandole entre
la recimara y el molde un sistema hidrdulico de modo que al activarse ejerce
presiéon contra la placa de acero y como esta se encuentra fija en sus extremos la
fuerza es redirreccionada hacia la tapa del molde, esto permite un sellado mas
uniforme y rdpido, la forma y el funcionamiento del aditamento muestra en la
figura 2.14.
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Figura 2.14 Aditamento al molde de Conformado Superpldstico.

El aislamiento térmico que debe existir entre el molde con la recamara y
el sistema hidraulico, se logra, colocando fibra cerdmica entre el molde y la
recamara.

2.16 Molde de Uso general

De la experiencia ganada en el disefio de moldes se maquino un molde
de uso més general, este consta de todos los aditamentos del molde anterior es
decir de resistencias de cartucho embutidas en el interior del molde para lograr
asi una eficiente transferencia del calor hacia el molde y por difusién hacia la
lamina, la temperatura se asigna mediante un pirdmetro externo y se es
estabilizada mediante un termopar de expansién liquida embutido en el mismo
molde, se utiliza el conformado con gas a presién y la recAmara de placas fijas
de acero, para tener tiempos de prueba mas eficientes, pero lo méds importante es
que al contar con una endidura alrededor de la base sobre la que se acomoda la
lamina con el molde, se solucioné definitivamente el problema de fugas por falta
de sellado mecéanico.
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Resultados Experimentales

OLa obtencién de la nueva aleacién superpléstica 81.77%Cd, 17.23%Zn y
1% Cu, se obtiene fundiendo primero Cadmio a una temperatura de 380°C,
posteriormente se introduce al Zinc y por difusién se espera hasta que este se
disuelva en el Cadmio, se eleva la temperatura a 480°C y se introduce el Cobre,
analogamente esperamos hasta que por difusién este se disuelva en la matriz
Cadmio-Zinc; el proceso en su conjunto requiere un tiempo aproximado de 45min
para 4.5 Kg. de Aleacién.

O La solidificacién se obtuvo de dos formas, en forma lenta y en forma
rdpida, en forma lenta se obtuvo, al solidificar la aleacién a temperatura ambiente,
la microestructura obtenida es mostrada en la siguiente microfotografia:

Figura 3.1 Microestructura de Solidificacion a Temperatura Ambiente.

En ella se observa una microestructura no uniforme, en donde en
contraste se encuentra al Cadmio disuelto en la matriz de Zinc(parte brillante), el
Cobre se encuentra en solucién sélida.
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O La solidificacién rdpida se realizo mediante un templado de la aleacién
en agua, la siguiente fotomicrografia muestra la microestructura obtenida
mediante el proceso:

Figura 3.2 Microestructura de la aleacion templada en agua.

De ella vemos una microestructura mas uniforme, andlogamente en
contraste se encuentra al Cadmio disuelto en la matriz de Zinc(parte brillante), el
Cobre se encuentra en solucién sélida.

OLa laminacién como vimos en la seccién 2.7 se realizo de dos formas:
en frio y en caliente, en frio resulta ser un proceso lento =5m/seg que, provoca
esfuerzos internos en el material, lo que hace se fragilice y se fracture, por lo es
necesario la realizacién de tratamientos térmicos en la aleacién antes del
laminado, la microestructura obtenida con el proceso se observa en la siguiente
microfotografia:

Figura 3.3 Microestructura de la aleacion laminada en frio.
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Como observa de la figura anterior existe un claro alargamiento de
estructura y cierto texturizado en la direccién del laminado, lo que hace que el
material sea inutilizable para el conformado.

OEl laminado en caliente es un proceso riapido ya que se lamina a =50m/seg
en muy pocos pasos de deformacién, no dafa al material, pero tiene la desventaja
de dar mal acabado superficial y dimensional, por lo que hace necesario dar el
terminado con el laminado en frio a temperatura ambiente, la siguiente
fotomicrografia muestra la microestructura obtenida de la realizacién de ambos
procesos:

BTcepe s  Cazecer T N
nm | —{ W M [ Prote: 238 ph
11N 0.K.AN.

Figura 3.4 Microestructura de laminado en Caliente y terminado en Frio.

De la anterior figura se observa que se elimino el texturizado, dando
lugar a una microestructura fina, uniforme y equiaxial menor de 10um, que cumple
con las condiciones de aleacién superpldstica descrita en la seccién 1.4, en
contraste se encuentra el Cadmio disuelto en la matriz de Zinc(parte brillante) y el
Cobre se encuentra en solucién solida.

OEl tamafno de grano obtenido de ambos procesos(solidificacion rdpida y
laminado en caliente) se observa si se realiza sobre la muestra un ataque quimico
con Nital al 0.02%, como lo muestra la siguiente microfotografia:
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Figura 3.5 Ataque quimico para visualizar Tamaso de Grano.

O La prueba de tensién (ver seccién 1.11 y 2.8) se realizo utilizando las

dimensiones de la probeta vistas en la seccién 2.8 a distintas rapideces de

deformaciéon bajo una temperatura de 130°C, los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente tabla:

£(l/seg) Enom(%) Oced.(MPa)
1X102 118 60.66
1X10-3 140 34.65
1X104 230 10.2
0.6X10+ 275 7.53
0.4X10+ 240 6.61
1X105 190 9.915

Tablal Resultados de la prueba de tension,

Al graficar al mismo tiempo los valores de logé Vs. Logsr y logé Vs. g, se

obtiene la siguiente curva:
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Figura 3.6 Curva esfuerzo Vs. rapidez de deformacion y curva deformacion Vs. rapidez de deformacion.
En la grafica anterior se observa el claro comportamiento superpléstico
descrito en la seccién 1.5, ademés hay que notar que el mdximo de deformacion

alcanzado por la aleacién es de un 275% y que el esfuerzo para esa deformacién es
cercano de a los 8MPa.

OEl| indice de sensibilidad caracteristico de la aleacion se obtiene de la
pendiente a la recta en los puntos del intervalo superpldstico de mixima deformacién,
como se muestra en la siguiente figura.

10 +

tog(c)

1E-4
log (&)

Figura 3.7 Determinacién del indice de sensibilidad.
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OLa prueba superpldstica (variacion de la altura en funcion del didmetro)
descrita en la seccién 2.10, con Presion Atmosférica bajo una temperatura de 130°C

para distintos espesores de lamina, se muestran en la siguiente tabla:

Espesorl(0.8mm) |Espesor2(0.6mm) |Espesor3(0.4mm)
(Diametro 20005)mm | (Altura £ 0.005)mm | (Altura £ 0.005ymm | (Altura £ 0.005)mm
12 1.7 1.8 1.8
16 2.4 3.1 3.2
24 4.2 5.9 6
32 7.4 9.7 10.10
40 9.5 13.4 13.9

Tabla2. Resultados del Conformado Superpldstico a 130°C con Presién Atmosférica.

La gréfica siguiente expone los resultados encontrados:

] A
14 Prueba a Presién Atmosférica en distintos espesores de LAmina. .
1 Temperatura de Prueba: 130° C.
12 Tiempo de Prugba 10 min.
- A
10 . -
8 | /

Altura(mm) /
6 &
] —®— 0.8mm
20

Diametro{mm)

Figura 3.9 Curva altura Vs. didmetro de deformacion a 130°C con Presion Atmosférica.
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O La tabla siguiente expone los resultados encontrados de la prueba
superpldstica(variacién de la altura en funcién del didmetro) con Presion Atmosférica,
en condiciones cercanas a la HSRS, es decir a una temperatura experimental de
prueba de 230°C.

Espesor1(0.8mm) Espesor2(0.6mm) |Espesor3(0.4mm)
{ Diametro £0005)mm | (Altura £0.005)mm (Altura £0.005)mm | (Altura £0.005)mm

12 2.2 27 3.3
16 3.2 3.5 5.3
241 6.4 6.8 9.7
32 10.4 12.5 17
40 14.5 19.5 21.1

Tabla3. Resultados del conformado superpldstico a 230°C y con Presién Atmosférica.

La siguiente gréfica expone los resultados encontrados:

22
Prueba a Presién Atmosférica en distintos espesores de Limina. A
20 ] Temperatura de Prueba: 230°C. / o
-
18 7] Tiempo de Prueba 10min. ‘/’
16
| =
14
| L
12 1 /
Altura(mm) ]
( ) 10 A .
8] / —®"0.8mm
] ]
] ‘/ % 0.6mm
47 A///] —4—0.4mm
2 - (e
1 7 T 7 T T
‘ 10 15 20 25 30 35 40

Didmetro{mm)

Figura 3.10 Curva altura Vas. didmetro de deformacion a 230°C con Presién Atmosférica.
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Q El fendmeno como observamos claramente tiene un comportamiento
no lineal, si suponemos que este es de la forma y(x)=a xP, con y(x), es la altura de
deformacion alcanzada y x el didmetro de deformacién, veremos que los valores

numéricos de a y b varian en ambas pruebas, como lo muestra la siguiente figura:

vVariacién de a ¥ b en la ecuacién Variacién de a ¥y b en la ecuacién y(x)=
y(x)=a xb, en la prueba con Presidém a x° en la prueba a Presién Atmosférica a
Atmosférica a 130°C, para distintos 230°C, para los distintos espesores de
espesores de lamina. ldmina

161

14

vAltura(mm) Altura(mm)

10

0.03% 0.035 3%
Figura 3.11 Variacion de a y b en la prueba superplastica con Presién Atmosférica a

130°C y 230°C respectivamente.

Como vemos en ambas grédficas conforme los valores de a y de b van
creciendo se va obteniendo una altura de deformacién mayor, para el caso limite es

decir cuando los valores de a y b son méximos, tenemos:

y(x)=0.039 x1.62 (23)
y(x)=0.035 x1.76 (24)

Ambas ecuaciones nos representan el fendmeno en condiciones de
deformacion mdxima, esto corresponde experimentalmente cuando se trabaja con
laminas de espesores delgados (=0.4mm).
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OLos resultados de la prueba superplastica pero ahora inyectando Gas

Argén a Presion (200KPa =
130°C, los encontramos en la siguiente tabla:

30 Psi =

Espesor1(0.8mm) | Espesor2(0.6mm) | Espesor3(0.4mm)
(Diametro = 0005)mm (Altura £0005)mm | (Altura £0.005)mm | (Altura £0.005)ymm
12 2.1 29 34
16 42 42 47
18 9 9.2 9.5
32 13.5 15 20.2
40 233 24.5 25.1

La siguiente gréfica expone los resultados encontrados:

25 1

20 7

Altura(mm) 137

10 7

Prueba con Gas a Presién para distintos espesores de dmina. =

Temperatura de Prueba 130 °C.

Presion Inyectada 200KPa.

-

A\

/”". —~®—0.8mm
‘,/ — &= 0.6mm
e
Q/ —4—0.6mm
1 L | |3 r T v T T
10 15 20 25 30 35 40

Diametro{mm)

Figura 3.12 Curva altura Vs. didmetro de deformacion a 130°C con presion de 200KPa.

2 Atm.) a la ldmina, con una temperatura de

Tablad. Resultados del conformado superpldstico con gas a presion 200KPa a una temperatura de 130°C.
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OCon las mismas condiciones experimentales de la prueba anterior sélo
que aumentando la temperatura a 230°C y la presiéon de gas(400KPa = 60 psi = 4Atm)
se obtuvieron los valores mostrados en la siguiente tabla:

Espesorl(0.8mm) | Espesor2(0.6mm) | Espesor3(0.4mm)
(Diametro £ 0005)mm (Altura £ 0.005)mm | (Altura £0.003)mm | (Altura £ 0.005)mm

12 2.2 3 explota
16 3.8 44 explota
24 8.1 8.4 explota
32 12.7 14.1 explota
40 222 232 explota

Tabla 5. Resultados del conformado superpldstico a 230 °C y con Presién de Gas de 400KPa.

La siguiente grafica expone los resultados encontrados:

25
L
|
Prueba con Gas a Presién
20 Tempeartura de Prueba 230 ©C
Presién 400MPa
15 °
Altura(mm) | -
10 /
] [ |
/ —®—0.8mm
5 —
i —*—0.6mm
=
0 T T T T T y T T T v T
10 15 20 25 30 35 40

Didmetro{mm)

Figura 3.13 Curva altura Vs.didmetro de deformacion a 230°C presién de 400KPa.
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ODe manera anédloga a las pruebas con presién atmosférica los valores
numéricos de a y b resultado de la interpolacién no lineal para las pruebas con gas a
presion realizando la simulacién numérica, se muestran en la siguiente figura.

variacién de a y b en 1la ecuacién Variacién de a y b en la ecuacidén y(x)=a x°
y(x)=a x° en 1la prueba con Gas a en la prueba con Gas &a Presién a
de 130°C para los distintos espesores de los distintos espesores de lamina.

lamina.

25

20

Altura(mm) | Y " Altura(mm)

0.031-6

Figura 3.14. Variacién de a y b para la prueba superpldstica con gas a presién de
(130°C-200KPa) y (230°C-400KPa) respectivamente.

Como podemos observar en ambas gréficas conforme los valores de a y de
b van creciendo se va obteniendo una altura de deformacién mayor, en el caso limite
es decir cuando los valores de a y b son mdximos, tenemos:

y{(x) = 0.030x185 (25)
y(x) = 0.0162x2.02 (26)

Ambas ecuaciones nos representan el fenémeno en condiciones de

deformacién mdxima, esto corresponde experimentalmente cuando se trabaja con
laminas de espesores delgados (=0.4mm).

QEn forma general si graficamos como varia numéricamente los valores de

la constante b con respecto a los valores de los espesores de lamina, obtenemos una
curva como la mostrada en la figura 3.15.
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Prueba a Presion Atmosférica a 130°C.
Prueba a Presién Atmosférica a 230° C.

\ * Prueba con Gas a Presion 200KPa y130°C.
b 1701 +  * Prueba con Gas a Presion 400KPa y 230 °C.

v . r
0.4 05 0.6 07 0.8
Espesor(mm)

Figura 3.15 Variacién de b, con ¢l espesor de ldmina para cada prueba.

Como observamos entre mas aumentamos la presién de carga y la
temperatura experimental de prueba los valores de b van aumentando, en un grafica
similar pero para la constante a veremos que esta al contrario disminuye en mas se

aumenta la presién de carga.

OFisicamente comparando el fenémeno veremos que tiene un
comportamiento similar al de un liquido que debido a la tensién superficial actda
como una membrana, y como se explica en el Apéndice II puede aproximarse por

medio de la relacion:

4.T

P = ——B— (27)

donde:
P = es la presién aplicada.
T = es la tensidén superficial.
D = es el diametro.

Esto significa que la presién requerida para deformar la membrana

aumenta entre mas pequefio sea el diAmetro de deformacién.
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Al utilizar los resultados obtenidos de las pruebas de superplasticidad y
aplicdndolos al molde de termoformado disefiado, se encontré que:

QEl Conformado con Presién Atmosférica: Es muy lento, no deforma zonas
de alta concentracién de esfuerzos, como son las esquinas, razén por la cual da un
mal acabado, en la siguiente fotografia se muestra el conformado comtin obtenido
mediante este método.

Figura 3.16 Conformado utilizando la presion Atmosférica.

QEl conformado con Hembra Compleja: fue imposible de implementarse
debido a que no se logro el acabado dimensional en los radios del molde macho, lo
que provoco dafos al material durante el conformado, la siguiente fotografia
muestra un ejemplo de las piezas obtenidas mediante el proceso.

OEl Conformado con Gas a Presiéon: Es un proceso que no dafia a la ldamina
de prueba, se obtienen piezas de excelente acabado en muy poco tiempo y de buena
resistencia mecanica, la siguiente fotografia muestra la forma comun de las piezas
obtenidas con este proceso.
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R

do gas a Presidn.

Figura 3.18 ‘Canormado utilizan

OSi se utiliza el molde general de conformado superpldstico con todos las
condiciones descritas en la seccién 2.15 y el conformado con Gas a Presidon como
método de termoformado en las condiciones optimas de espesor de lamina, presion
de gas y temperatura, se obtienen en tiempos muy cortos (50seg) piezas
extremadamente complejas y de alta resistencia mecédnica, tal como lo muestra la
siguiente fotografia.

.1'\ N T AT
1!.’-\:/.[(- Sodbian

Figura 3.19 Conformado superpldstico de la aleacion

donde se muestra la versatilidad del proceso.
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O

Q

O

Q

Conclusiones

La Nueva Aleacién con caracteristicas superpldsticas de composicidén
hipoedtectica, 81.73%Cd, 17.23 Zn, 1%Cu, se obtiene mediante la realizacién
de los siguientes procesos:

*Fundicién de los elementos por difusion progresiva.
*Solidificaciéon ripida mediante un templado en agua.
eLaminado en caliente a una temperatura de 180°C.

eLaminado en frio a § 2 a temperatura ambiente.
seg

La mdxima deformacién alcanzada por la aleacién en el intervalo
superpldstico(4X107°-1X10%)1/seg, bajo un esfuerzo de 7.53MPa, es de 275%.

El indice de sensibilidad (m) obtenido en la aleacidn, es de 0.47.

El fenémeno tiene un comportamiento #no lineal esto es debido al
adelgazamiento que sufre el material durante la deformacién, si
suponemos que este es de la forma y(x)=a x® con y(x), la altura de
deformacién alcanzada y x el didmetro de deformacién, vemos en general que
los rangos numéricos de a disminuyen y los de b aumentan a medida que
se mejoran las condiciones de presién y de temperatura.
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O  Con los resultados obtenidos en las pruebas de superplasticidad,

aplicindolos al molde de termoformado disefiado, se encontré que:

*El conformado con Presién Atmosférica: Es sumamente
lento, ain cuando se aumente la temperatura experimental de
prueba por lo que solo se aplica a ldminas de espesores muy
delgados, las piezas obtenidas son frdgiles y de poca resistencia
mecdnica, no deforma zonas de alta concentracién de esfuerzos y da
mal acabado.

*El conformado con Molde Macho: Debido a que no se logro
el acabado dimensional en los radios de curvatura, provoca dafios al
material, siendo imposible obtener piezas con este proceso de
conformado.

*El Conformado con Gas a Presién: Fue el método que
mejores piezas de conformado logramos ya que una vez
determinadas las condiciones optimas de espesor de lamina,
presién de gas y temperatura de prueba se obtienen en tiempos
muy cortos(cercanos a 50 seg) piezas extremadamente complejas
de alta resistencia mecanica.
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Apéndice 1

Datos adicionales de la Aleacion:

Color:

Punto de fusion:

Densidad:

Indice de sensibilidad superpléstico:
Mixima deformacién a 130°C:
Temperatura 6ptima de conformado:

Condiciones de laminado en Caliente:

Condiciones de laminado en Frio:

Plata.

250°C.

8.23 glem .
0.47.

275%.

230°C.
180°C, 50 ™.

seg

Temperatura Ambiente, 5,

seg

68



Apéndice 11

Debido a la tensién superficial todo liquido en reposo asemeja una mentbrana en tension,
analicemos el efecto que tiene al aplicar sobre la membrana con radio r una fuerza por

unidad de 4rea (figura i), de la definicién de tensién superficial tenemos que T=—[- = F=T]

donde T es la tension superficial, F es la fuerza y leslalongitud.

De la figura(ii) vemos que la tensién superficial
solo actlia a lo largo de T Sen® asi:

T=T SenB-!

pero [ =2-7-r-Sen8 ver figura (iii)

Sustituyendo en la primera ecuacién: T sin

F=T SenB-(2-7 -r- Sen)

F=2.7-r-T-Sen’0

Como la tensién superficial debe equilibrar con
la presién aplicada sobre la membrana tenemos que:

Pra-(rSen8Y =2-mw-r T Sen’6

de donde

= 7 {r sin 6)2
Pr=2T r sin 0
D
pero r=—, por lo que 2z rsin g
AT
P=—o-
D

Lo cual nos indica que la presién para deformar la membrana aumenta entre
mas pequefio sea el didmetro a deformar.

ESTA TESS MO DB .
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