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CINTRODUCCTON

EL fendmeno de superplasticidad, donde £os metales se deforman ex
Lensivamente bajo pequeiios esfuerzos y sin adesgo de fractura, no deja
ba de sern una curdosddad cientlfica hasta que en £os (Ltimos aiios se

Le comenzdé a dar un ciento interes para poden aprovechar comercialmen-

Le estos metales, debido a que el foamado superpldsiico se estdvolvien.
do un d{mpontante proceso industrial en fa manufactura de paries con -~
una compleja geometrda.

La superplasticidad se conoce desde hace much{simo tiempo, prro
46Lo hablna s{do observada y el primero en presencdiar este fendmeno fué
CRaude E. Pearson de 2a lUniversidad de Durham en 1934 mientras hacla -
unad pruebas a ciertas aleaciones Plomo-Estasfo y Bismuto-Estailo.

La colabonacifn con el desarrollo del presente trabajo esta endo-
cada a tratar de detewminar La capacidad para extruwln vw/o Laminar La
aleacdidn Linc-Alumindo-Cobre ¢ una vezr asd, sen confermada con métodos
wtilizados para tewmopldstices, pretendiendeose detewminar 84 con estos
dos procesos se puede obtenenr La estwctura microdupfex necesario, ain
Ltenen que necocen el material por muchas honas pana obfener dicha es-
Luctina,

La dmportancia de aprovechar el Iine se debe a que México es el
4° poducton mundial de cste mineral y no Lo subaprovecharfa ya que La
producedn de minerales de Aluwminic en MExico es de 0 toncladas per -
wio o sea que Mexdco no cs productor de Aluminio con Lo antenior se po
ne da mandfiesto £a falta de utildizacibn ded linc con respecto a othos
m‘nmatu como oL Afuminio que 4e Lmporta en su tolalidad.



1.1 FENOWENO DE LA SUPERPLASTICIOAD °

En 1945 en un neporte de {nvestigacidn, Bochvar y Sviderskaia in-
trodujenon un t&mino que fué subsecuentemente adoptado por otres inves
tigadones rusos y que gencralbmente ha 8ido thaducido como "SUPERPLASTI-
CIDAD". Este nombre fue debido a una particular obseavaciOn hecha por
Los autores en una aleacifn cerca de fa composicidn eutectoide de 80%
In - 20% AL en peso. La observacidn se did cuando esfa aleacidn fue tem
plada a 275°C y Euego necalentada para deteaminan La dependencia de fa
Lemperatina en fa dureza y fa ductilidad a £a traccidn, pero aunado al
calentamiento, encontaaron un marcado abfandamiento y una pérdida de du
reza y ademds estinando dicha aleacdén a temperaturas cercanas a fa de
temple, se midieron clongaciones de mas de 450%, entonces debido a este
compontamiento se determing Lo que. Leamaron "Supenplasticidad”,

Este fendmeno ahora conceldo con ak nombre, exdste desde hace mas
de 60 aflos, ya que C. Peanson en 1934, efectub una prucba de tendibn o
una aleaci6n B{-Sn de composicin cutfetica en La cunl obtuve un 1950%
de defoamacidn, pero ha sido asoke hasta Los d€timos artos (10} que su
potencial ha comenzado o ser desarrollade gracias a que Los materiales
en Los cuafes este fendmens puede sen explotads, se han vuelto neclen-
temente mas accesadibles.



Ya se menciond como sungdd el ténrmino "Supeaplasticidad" y desde -
cuando, pero [Que es La supeaplasticidad?: :

Superplasticidad es mds simplemente dedinida como La capacidad de -
un metal 6 aleacidn de sostenen una defonmacibn extensiva sin jallar
por causa de un estrechamiento Localizado,

Esto quiere decin que Los metales superpldsticos tienen fLa manrcada
habitidad de defohmarse de un 400% a un 20008 bajo una fuerza aplicada
relativamente baja en una esencial condieifn Libre de estrechamiento d
estricedidn.

Como es sabido, una aleacidn de estructura y propiedades convensio
nates se defoama uniformemente hasta que ocuwwre una {nestabilidad pldsti
ca y 4e forma une estriceddn La cual se adelgaza y extiende adpidamente
seguida de La nupturna sin haber aleanzado una defoimacién general fuera
de dicha estriccidn, sin embargo, bajo ciertas condiciones que enuncia-
nemes mds adelante,cuando un metal exluibe wi efecto "supeapldstice", se
forma una estricedidn La cual se extiende sobre toda £a seccidn de la
probeta y crece Lentamente Lo que ocasdiona una estricelln difusa 6 ex-
Lendida y La deformacd6n contimia con §lujo estable hasta que £a ruptu
na ocurre, para cuando fa deformacisn ha s{do extraordinariamente gran-
de, en este tipo de catrangulamiento, todas Las secciones transversales
de ta parte caldibrada se deforman durante el cstrechamiento.

Debido a au capacidad de defowmaci6n a bajos esfuerzos aplicados,
8¢ ha LLegado a establecen que pueden temer un compontamiento de natura
Leza simlan al flugo newtonfano vidcoso que presentan matercales fa-
Les como teamopldsticos calentades y el vidndo fundido, Lo cual es de
ghan intenés para sen explotado dentro de La {ndustria en procesos fa-
Les como ef del vidrnio sopfado y el fowmado al vaclo.

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES QUE SE DEBEN CUMPLIR

Cualquien amplia cscala de wtifizacifn de formacidn superpldstica,
necesita un detallado cntenddmiento del proceso de fluso y Loa diversos
factones que influenclan La caracterlstica ductilidad en £os metafes y
aleaciones supeapldsticas.



Como es sabido, existe un clento mimero de metales y afeacdiones
que pueden mostran una extremadamente Larga deformacifn £ibre de estric
eifn cuando son defonmados a determinada femperatura y a cierto range
de deformaciln bajo. Estos materiales son a menudo Llamados superplfds
ticos y su poco usual ductilidad puede ser ampliamente clasigicado den-
Lw de dos categonias
a) Debido a nepetidas transformaciones de fase inducidas por ciclajes

de temperntura, Llamdndosele a este fendmeno " Superpfasticidad de
Deformacin."”

b) Debido a fa presencia de un muy §ino y 2stable tamaiio de grano en fa
micnoes tanctura, Llamdndosele a este fensmeno " Superplasticidad de
Micrograno".

Acenca def porque de este comportamiento se han hecho varias afin-
maciones, como son La de Dejong y Rathenau, quienes sugleren que el cem
portamiento superpldstico e debido a un debilitamiento en el metal oca
s4ionado pon esfuenzos {nternos de La diferencia de volimen especdfico
de sus constituyentes, tambi€n podemos enunciarn a Clinard y Sherby quie
nes discuten fa posibilidad de que dicho comportamiento se deba a un au
mento de dislocaciones como aesubtado def exceso de defectos de punto
producidos durante ef cambio de fase, y de esta manera podtiiames seguin
enunciando a muchos {nvestigadores dentro de esta hrama, pere no encon -
traniamos una cxplicacidn generalizada, £o tnico que podemos decir es
que £a mayon pante de Los intentos para cxplican este fenfmene se han
enfocado en fa baja nesistencia que presentan y en el caracteristico de
bilitamiento a elevada temperaturas y en poca parte acerca de £a nesis-
tencia a fa fowmacidn de ura estriccibn.

Metalurgicamente vames a cnunciar cuales son Las catacterfsticas
que se deben cumplin para que un determinado metal 6 afeaciln tenga el
ya deserito fendmeno de superplasticidad,

La mayonia de Las necientes £nvestigaciones sugderen que exdsten
escencialmente tres prerequisitos para que se manifieste el componia-
miento duperpldstico:

a) Una elevada temperatura Lo cual debe sen mayor a 0.4 de La temperatu
na de fus<6n en °K. Este critenio de temperatura se rcficre al he-



cho de que fa defommacibn a elevada temperatura es a menudo un proce
40 de activacidn téunica y de que La superplasticidad es controlada
mediante procesos difusionales.

b) Un §ino y estable tamado de grano el cual no cambia &<gndficativamen
te dunante el proceso de deformacidn. él enditenio del tamaio de gra
no es pon Lo genenal satisfecho mediante una microestructura de dos
fases | Eutdetico 6 Eutectodide ) de granos equiaxiados en La cual
Las fases componentes tienen ductifidad y tamaiio de grano comparables
y estan presentes casd en proporedones Lguales o bien porn una microes
thuctuna de ghano muy f4ino { <10u ).

A este nespecto se han hecho observaciones metalogrdficas en espe-
clmenes deformados en flujo superpldstico, revelando tipicamente que :
a) No hay escencialmente grandes cambios en La fornma o el tamaiio de Loa
ghanos, b) Hay extensiva evidencia de desfizamiento de Eimites de gra-
no, c¢) Huecos no son comunmente vistes en fLos Limites de grano y d)
Los granos estdn casi enteramente Libres de apilamiento de dislocacio-
nes.

Esta microestwctura puede sen {nducida mediante metddes téamicos
o meednicos retenida en fowma estable a temperaturas de thabajo super-
pldstico. A este rnespecto, Sauenmwald y Schulze sugdieren que La fina-
mente dividida microestructuna es un factor importante ya que debido -
al (neremento en fa cantidad de LOnites de grano, un material puede Lle
gar a deformanse en foama viscosa. '

EL tamaiio de grano de fas aleaciones superpldsticas es tindcamente
entre 1y 10w (m®) y, como ya se dijo, La estructura no es afectadan
por grandes deformaciones; granos individuales no se deforman en fa di
recedbn de La extensidn., Varlos mecanismos han sido prepuestos para -
cumntificar este compontamiento, principalmente deslizamiento de L4mi-
tes de grano, difusidn atdmica (promovida por activacién téumica) y
deslizamionto sequido de recristalizacidn. La nesistencda de flujo se
neduce con el decremento del tamaio del grano.

Pon dltimo, existe otra condiedldn para tener un comporfamiento su-
peapldtico, para lo cual necesitaremos introducir una ecuacién que en
capltulos posteriones send tratada y explicada, por Lo pronto diremos
que bajo fLas condiciones enumenadas aunadas a una vefocsidad de deforma-



cedldn baja, La componente def esfuerzo de fluencia activada téumicamen-
te puede sern aproximada pon La Ley potencial enunciada asf:

owc (&)

en donde. 0 ¢4 el esfuenzo de fluencia, C ed una constante, ¢ es La ve-

Locidad de deformacidn y m es LLamada sensibilidad de La velocidad de

deformaciOn. Una vez introducida fa ecuacidn, fa siguiente condicidn

e8¢

e} Un alto valor del pardmetro m (sensibilidad de La velocidad de de-
formacidn), EL §lujo superpldstico ocurre bajo condiciones de tempe-
aatura, tamaiio de grano y velocidad de deformacibn para Las cunfes
el valor de m es aproximadamente 0.5 y La deformacién superpldstica
se incnementa con ef valor dem hasta un valon de | el cual corres-
ponde a un flujo viscoso Newtoniano,

En £a mayonla de Los metales de un tamaiio de grano premedic, m au-
menta desde m=1 al ceno absoluto a wnos 0.2 cerca de sus puntos de fu-
aifn, en cambio en metafes y aleaciones que presentan una respuesta su-
perplds tica se tiene 0.3<m<0.9, Trabajo experimental en probetas de
ghano afinade mostranon una fuerte dependencia de £a deformacibn sobre
m. Abajo de m=0.2, £a deformacidn fue de 40 - 50% y fue i{ndependlcn-
te del valor de m , desde m =0.25, La deformacidn se (ncrementa rdpida
mente con m , alcanzando eLongaciones de 1500 - 2000% am = 0.6.

Una de Cas principales pecublinnidades de fa defoimacidn supeaplds-
tica es f£a nesistencda a La formacidn de una estriceidn Localizada, ya
que para w range de deformacién dado, La elongackién contimia a travds
de. La aleacidn y ghandes deformaciones con fLujo estabfe son medidas an
tes de que €a ruptura ccurna,  Claro estd que La nuptura se debe al es-
trangulamiento de matenial, pero dicho estrangulamiente es tan di{uso
que nos peamite Llevar a cabe Lo anterdon. la vefocidad de crecdmiento
de La estriccidn en mateniales supespfdsticos depende de La superficie
del matenial puesto que €afa fuega un paped muy importante, asf, debido
a Las (vicgubanidades en  Las superfiches se Lendnd una concentracidn
de esfuenzos u por consiguiente un aumento en fa velocddad de fowmacidn
de la estriceddn.



1.3 VENTAJAS EN SU APLICACTON

Gracias a Las caracterlsticas que presentan fas aleaciones supenr-
pldsticas, se ha podido observarn que pueden tener aplicacibn en muchos
campos, wtilizando Las téenicas de fonmado para otros materiales pueden
Uegar a Lener una amplia utilizacibn como metal viabLemente comercial.

Existen principalmente dos ventajas que nedpaldan La utilizacifn
de estas aleaciones, y que son:

a) Facilidad de Fabiicacidn.
b} Reduccidn de Costos de Fabricacddn,

Dentho de La primera ventaja observarfamos que se debe a que se
pueden obtener grandes deformaciones fuera de rdesgo de La formacidn de
una estriccidn y con s{stemas de esfuenzos no necesariamente xestrinaidos
a tensi6n uniax{ial, mientras que en La segunda, Los esfuerzos bajo Los
cuafes fa defotmacibn superpldstica tiene Lugar, son bajos y por Lo tan
Lo el consumo de energla es menoi.

Su aplicacibén cae en dos grandes clasdficaciones: piezas formadas
por placas ¢ Lamina, con una subclase para mofdeo pon soplado; y partes
Ddidimensionales, con una subclase para aplicaciones de moldeo con herra
mientas, Esta divisién proviene def hecho de que ne todas Las aleaciones
exhiben £a caractenlstica sensibilidad de velozidad de deforunacidn del
comportamiento superpldstico tienen {gual medida de alta extensibilidad
y baja nesistencia a La deformacibn.

AL neferinnos al moldeo pon soplado queaemos decit el peder aplican
téenicas empleadas en La industhia de Los pldsticos come es ¢f soplado
y ef foamado al vaclo, y 8{ pensamos que se pudicra Loguan Lener un fac
tor m =1 pana ef cual ol flujo .u'ene un comportamiento viscoso, sc po-
drela aplicar £a fnyeceibn tambien, como éato no se ha podido comprobar,
solo Lo tomaremes como un casdo {deal pon ef momento. Tambien en esta pai
" mera cfase, se pucden aplicar Las tfeniecas de extiusidr y estampado,

EL uso de Los anteriones procesos con estas alceaclones, puede efi-
minar La necesidad de cosfosod jueqos de herramientas utilizadas en fas
convensionales opcraciones de conformado a prescdn, ya que 8¢ requerirla
una herramienta mas sencilla. Asf, esatas ateaciones pueden reducir Los



costos de prodruceldn. Pon ejemplo en La industrio automovillstica consd-
derables ahorros en costos pueden Loghanse 84 complejos ensambles solda
dos pudieran sen reemplazados por una simple pieza superpldsticamente
prensada, Para Loghan Esto y mds, es necedanio un correcto tratamiento
de Las aleaciones supenpfdsticus, Lo cual nos pevnitind tener una alea-
cifn capaz de sen.aplicada en La fabricacifn de estructuras semi-E£igewad
dentro de £a industria de La construceibn, como son herrajes, ventanas

y productos forfados que en La actualidad se realizan con aleacioncs de
AL,

EL fonjado o extrusibn de Las pieza se LLeva a cabo a una tempera-
tuna nefativamente baja, en donde ef material ademds de tener un bajo
punto de fusifn presenta el fendmeno ya descrito, pounifiendo fabricar
de una sofa pieza cualquier modelo por mas complicado que &ste sea.

Concrctamente, £as aleaciones superpldsticas se pueden utildzan cn
sustitucifn de elementos fabricados en aluminio y en algunos casos al a
cero Lnoxidable, y con €sto se Logrnarnla un gran ahorno de divisas al no
tener que dmportan dichos mateniafes 6 fas materias primas para fa gabri
cacibn de &stos. ‘

S{ se quiene £Legar a Lener una amplia utilizacién de materiales
dupenpldsticos, es necesario cond{deran una opfimizacibn de fas cawctle
rlsticas generales para evafuar al mdximo el factor de sensibilidad de
La velocidad de deformacién con £a preservacidn del comportamiento du-
penplds tico.

Algunas puiebas hechas a estas aleaciones para deferminan su 1esds
tencia a £a cornosddn, han revelado un efecto de pasivacién, que es el
signo de La formacién de un 6xido protector en fa superficie, come ccu-
rme en Las aleaciones de aluminio. En algunas aleaciones €sto Liene ww
desventaja ya que diche 6xido predenta una coforacidn café-negrusca que
neduce fa buena presentacidn de La aleacifn en usos arquitecténices, pe
ro no sc debe prestar mucha impontancia a €sto, ya que 44 ef acabade su
pengicial influye en gran parte a su utilizacibn, se puede aplicar un @
brilrantado con medios quimicos & pueden scr anodizados en coloraciones
colon cobre, bronce 6 negro con un pretaatamiento a base de atuminio, a
demds de que cste anodizado puede ser a su vez un prelratamiento perfec



tamente satisfactornio para pintuna. ‘

Lla alta nesistencia a £a comrosibn de algunas afeaciones, perunite
que sean empleadas para necubnin piezas de acero pon sdimple L'mnmibn,
a las cuales debe tenen dicha afeacibn una buena adherencia.

En fos casos en que se desee que fa aleaciln fenga una mayor Aesis:
Lencia meednica, se han experimentado varias aleaciones basadas en aiia-
dir Cu 6 Mg a fa aleacibn superpldstica con el objeto de aumentar su ae
sistencia ab trabajo mecdnieco, aunque 6sto, claro estd, tiene que ser.

compensado con una reduccibn en au ductilidad o sea que cuando. aumenta- .

mos su resdistencia, wmmumob su Capaudad de defoamacibn un paca 84n "/:."
dejan de tenen el comportamiento supenpldstico.

1.4 TMPORTANCIA EN EL AMBITO NACTONAL

México es un pals que carece de bauxita, £a cual es {a materia pri
ma para £a obtencibn de aluminio metdlico, por Lo que se ve en {a necesd
dad de impontar este metal para satisfacer Las necesidades y {a demanda
interna 6 en otros casos La alimina para ser thansformada en aluminio
en fas ({nmediaciones del pueato de Veracruz, Esto podrila apanentar que
evita una fuga de divisas mas gfuente, pero en nealidad ne es asl, ya que
el aluminio transformado aqul, resulla ser un 22% mds caro que el dmpor
tado, debido puincipalmente al alto costo de La efectricidad en México.

EL consumo de este material ha aumentado en Lo (€timos 4 aiios a
un Aitmo superdon al 22% anual y sigue en aumento debido a fas constan-
Les Lnnovaciones en su ap€icacidn, de esta manera podemes cbseavar que
en 1978 el consumo total fué de aproximadamente 121,000 toncladas, en
1979 de 148,000 ¢ en 1980 §uf supenior a Las 165,000 toneladas, tenien-
dose que de estas cifras, 44,000 toneladas fueron transformadas en MéxL
co y el nesto fué de impontacibn en diversas formas.

EL problema no va a ser el que nos quedemos sin aluminio, ya que
condLantemente scquinfamos impontande mds y mds aluminic, pero el pro-
blema senla el conseguinto bajo condiciomes que puedan scunes aceplables
ya que hay un Linile & que tanto dinero y energla podemos gastax,

De Lo anternior se deduce un punto bsico a nesolven: ¢ Cémo podemod



satisdacenr nuestrns necesidades de alumindo, sin tener que aumentar nues
tras dmpontaciones ni el gasto de energla 7. Una posible solucifn a es-
ta interrogante es £a " Sustitucidn ",

México es un gran productor de zine y ef 70% de su produccién que
no es aprovechada, es vendida a bajo precio, ya que de una produccibn
anuel de 270,000 foneladas aproximadamente, sole wtilizamos 70,000 y Las
nestantes 200,000 toneladas, s venden a £a mitad del precio que pagamos
por el aluminio {mportado, s4in contar os concentrados de In que tambien. .
son expontados. ) '

Las aleaciones AL - S{ - Mg son Pas mds utilizadas, sobre todo en :

fa {ndustria de La comstruceibn £a cual consume ef 40% del total del a- -

Luminio utilizado en México, haciendose notar que en La mayor parte de -
Los casos en que se usa, La Ligereza del aluminio no es un facton "pned_o_b
minante para su utilizacibn, por ésto, aunque Las aleaciones de In no
van a ser tan Ligenas como Las anterdores, no {mportaria. '

EL hecho de que se hable del In es porque $e han estudiado aleacie
nes superpfdsticas a base de Zn - AL, con Las cuales se tendrla un gran
ahonro en consumo de aluminio, el cunl podila utilizanse en aquelles ca
808 en que fa Ligereza 84 sea un facton predominante, evitandese con €s
Lo, incrementar fas importaciones de AL y peamitiendo ef use de Los ex-
cedentes de In  exdstentes en México, con Lo que se evitarla el subem-
pleo de un recurso no aenovable en nuestro pals.

Eatas aleaciones superpldsiticas a base de In - AL no s0fo senlan una
sustitucidn del aluminio, ya que como sc menciond antes, tienen muy bue
na nesdlstencia a ciertos medios covosivos, propledad que se¢ podrla a-
provechar para sustituin también al acero inoxidable cn detciminados ca
408, donde no sc requicra una alta resistencia meednica, y como dato,
s¢ debe menclonan que el acero inoxidable que utifizamos, tambifn es un
producto de {mpontacidn y a muy alts precio.




2.1 PROLOGO.

EL compontamients de tales sudtancias d materiales como son £os ter
mopldsticos y el vidrio cuando son calentades a sus puntos de ablanda-
miento y suavemente estinados, ed conspicuamente pldstico: pueden ser a-
defgazados muchas veces su espesor original y netener La nueva forma
cuando son enfriados.

Esta propiedad no es ordinariamente compartida por £Los metales., Una
pieza de metal bajo caracterlstica tensifn, se rompe antes de aleanzar
dos veces su fongitud oniginal a menos que sea adelgazado mientras se de
forma [como en el dormado de cabfes) para contranrestan La tendencia af
es thangulamiento y auptura. Se ha desarroflado un cierte mimero de alea-
clones, basados cn Lo {nvestigacidn metalirngica, que ae comportan como Lo
meteriales mencionados con anterdloridad, pero solamente 54 en su produ-
ceifn son tomados en cuenta una sende de canacternlsticas en Los pasos de
formado, tales caracterlsficas se describen con detalfe en Los siguien-
tes subtemas [4ncdsos).

Las implicaciones de la supexpfdsticidad son diflciles de alcanzar
en Los metales, pero muchos grupos de investigadones han demostrado a es
cala de Laboratorio que Las anteniores téenicas de fabricacidn aplicadas
solamente a vidrio y teamopldaticos, pueden ser ahora aplicadas a alea-
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clones metdlicas superpldsticns.

2.7 EFECTO DEL TAMANO DE GRANO.

Como ya se menciond en eb capltubo 1, tns aleaciones supeapldsticas
deben temer uma esthuctura de ghanos muy ginos, Lo cual a menudo es tna
caracteristica poco comin en materiales {ndusiriales, particulatwmente
después de que un metal ha sido mantenido a elevada temperatura durante un
tiempo considerable, ya que. como se sabe, Los LLmites de grano son <imper
fecciones de altn enengla en s6Lidod y cuando ¢ate es calentado a una e-
Levada tempenatura, fLa cantidad de energla en exceso, representada pon
oL drea de Bimites de grano, tiene una tendencia a decrecer, dando como
resultado crecimiento de Los granos, ya que, entre mds grande es ef tama
flo de Los granos, mas pequeiia es el drea de LImites de anano por unidad
de volumen y pon tanto menon La energla de dichas imperfecciones.,

AsL que parece que el secreto de Lograr La suprpldsticddad es encon
thando caminos para prevenih ef proceso normaf de crecimiento de granos
para conservan la estructura fina que requieren £as aleaciones superplds
ticas,

La mayon{a de Las aleaciones que presentan un compertam(onte super-
plastico, son aleaciones de dos fascs. En 1948, Clarence M. lener, quien
entonces trabajaba para La Univeas.idad de Chicaqo, demostrd tedricamente
que la presencia de una dase finamente dividdida, podla {nhibin ef creed-
miento de grancs en una fase maialz magor. Pon tanto un pretrequisto po.
ha obtenen fa supenplasticidad os saber come crear Lo que LLamarlames
una estructura micnoduplex. EL t&mino microduplex neflega el hecho de
que La estructura debe sen de grano {ino y tenen dos fases. Tal esthuc-
turna puede sen creada por medio de una variedad de métodes, fLos cuafes
utilizan uno & mds de Los precesos mc.mw/zgécc'a de thabajo en falo, re-
crlstalizacifn, formacdfn de precipitados, tratamientos téumicos, etc..
Genenallzando, todos estos métodos se pueden {ncluln en ef téwmino
"Procesamiento Teamomecdnico" . A continuaedidn s¢ describen a mancra de
efemplo unos de Los métodos para producin tal estwctura en thes aleacdo
nes diferentes: Estadio-Plomo, Niquel-Cromo-Hierro y Idine-Aluminio,
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Para este efecto Llustrativo, send de ghan ayuda referirnos a Los respee
tivos diagramas de fase que representan cada uno de £os fres sistemas -
(Un diaghama de fase, muestra el efecto de La temperatura y fa composdi-
eibn en la constitucidn de un sistema de aleacibn, indicando &{ el esta-
do de equilibrio de una composicifn dada a una cierta temperatura es &L-
quida, una mezefa de una gase Llquida y una gase 86&ida o una sola 5a4¢
s6Lida de una mezela de dos o mds dases adudcu).

350

2%0 ~]
oo \ \\ Lﬁ

180

TEMPERATURA {GRADOS CELSWUS )

0O 0 220 M 4 50 0 70 8 90 100
ESTARO (PORCENTAJE EN PESO)

F,lg. 1. Diagrama de fase aleacién
: Estafo - Plomo
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Fig. 3. Dlagrama de fase aleacién Niquel-Cromo-Hierro, Las fi-
guras 1, 2 y 3 muestran el estado de cada aleacidn a
varias temperaturas. Las Ifneas negras gruesas indican
la composicién de la aleacidn superplistica.

En el caso de La aleacdidn Sn-Pb, el diagrama de fase muestra que u~
na aleacifn 60% Sn - 40% Pb, deberla estar compucsta de dos fases &6L(-
das a cualquiex temperatura por debajo de La femperatura a fa cual el &
quido se forma. As{ que esta aleacidn puede dar una estwectura microdu-
plex por medio de una drdstica exthusidn, wa que €3ta tiene ef efecto de
neducin el dvea de £a seccifn transversal de Los grancs en un metal,
Mientras el grano es oprimido, &u Longitud es (nicialmente (ncirementada
de acuerdo con fa neduccidn de drea de La seccidn thansversal para que
el volumen del grano peumanezca constante. la eneagla puesta cn el 846~
tema por esta operdacidn cs disipada a un cierto grado pea meddo de Ae-
caistalizaccdn, en £a cual, un grane {ndividual Largo, angosto y Aucrte-
mente deformado, se descompone cn varios granos pequeiios y equiaxiados,
Los cuales quedan Libres de fuerza, Por fanto, una extwctura microdu-
plex ¢4 fdcilmente producida por una dadstica deformacitn.

EL mltodo utifizado en La aleacidn N{-Cr-Fe {nvolucra una combina-
eidn de deformacién y calentamiento seguido de emfriamientos apropiados,
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EL diaghama de fase para esta afeacidn muestra que La mezela de es-
tos metales puede sen calentada a una temperatura bastante elevada (1200
-1600°C), a La cual La estructura de equilibrio es una sola fase. A tem-
peraturas mds bajas {de temperaturna ambiente a 1100°C} La cstructura de
equilibnio consiste de dos fases. Entonces ol mélodo para formar una es-
trctura microduplex en estas aleaciones consiste en calentar el mate-
nial a una temperatuna alta dentro de la negidn de una fase, Luego some-
ten £a afeacidn a trabajo en caliente, tal como fongado 6 nolado, mien-
twas La tempenatura decrece a €a negidn de dos fases.

Durante La deformacin y enfriamiento, hay una ocuwrvrencia mutua de
Los procesos de reenistalizacldn y precipitaciOn. En La recrnistalizacién
La enengla almacenada debido a una fuerte deformacidn de granos grandes,
puede sen pareialmente nelevada pon £a formacidn de un efevado niimero de
granos pequeilos entre Los granos de mayor tamaiio, En La precipitacién u-
na segunda fase de foama entre unz fase primarda. En La aleaciones duper
pldsticas de N(-Cx-Fe, la segunda fasde se precdpita preferentemente en
Los Limites de grano de La fase primania de granos fincs y debido a su
presencia, csta segunda fase retanda grandemente el proceso de crecimien
to de grano que noxmalmente oscwure durante ol recalentamiento en la fase

Un método alZeanative para producit una estuwctura microdupfex en
aleaciones Ni-Cr-Fe, nrequiere de cafentan el materi(al a una temperatura
en La negifn de una fase y entonces templanfo a La temperatura ambiente,
En contraste con Las aleaciones In-AL, como se mencionard mas adelante,
La fase dnica de alta femperatura no se descompone espontdneamente en fa
estructuna de equilibado de dos fases, pero es, sin embango, retenida en
un 8080 estado esfable, EL material templado ed fuertemente trabajado en
frlo y entonces se calienia a una temperatura elevada en £a regidn de
dos fases (La temperatura podrla sen entre 850 y 1100°C) y dunante edta
efapa, recristalizacidn y precipitaciin se Llevan a cabo para dar Lugar
a una estrauctura microduptex, EL paso crwcial en este métedo es of fraba
fo en falo, ya que ai es omitido, no habnd suficdente encrgla almacenada
para que se rcalbice da aceristabizacidn durante el calentamiento y sofa-
mente ocurrind ta precipitacitn, dando como nesultado una estructwra con
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sdstente de una dase matrlz de granos g/wuaa con La mya/u’a de La Aegun L

da fase distribuida entre €stos. S
lUn método de proceso para cheak una estructing nu.c)wduplu en !.a a-;} »

LeaciOn In-Al o8 el siguiente: .

En estas aleaciones, Llas thansfonmaciones de fase en el estado &4~
Lido juegan un papel mds <impontante del nealizado en Los sistemas Pb-Sn,
EL dizghama de fase para In-Al desde hace ids de 80 afios ha sido uno de
Los mls investigados, pero hasta hace pocos aios fu€ dado a conocer un
diaghama que toma en cuenta la mayonla de L08 hechos expenimentales.

Como se podnd aprecian, en el diagrama existe una curva de miselbi-
Lidad entre 351°C y 300°C que se extiende desde 49% hasta 69,58, las LL- .
neas punteadas indican Los £Imites que no estan bien definidos. En este
diagrame. Las trans formaciones {nvariantes son:

nf
Peritéctica Lig. + a &'" ¥
Eutéetica L('.q. - * Bty
cal
. eni
Eutectoide | Y
cal

donde a es una solucidn s6Lida de In en AL y difiere de a’ en el porcen-
laje de In contenido, ambas fases son cdbicas de cara centrada [(CCaC).

B es una s0lucidn s6tida de AL en In y Ra solubitidad de aluminio en
zinc es muy reducida, del onden de 1.1% a fa temperaturn eutéctica y de-
erece a 0.65% a La temperatura eutectodde, 8 tiene una estructura hexa-
gonal compacta [HC). Finalmente,, yes una fase {ntewmedia de las dos an-
terdones y es cibica de cara centrada [(CCal).

EL diagrama de fase muestra que una aleacin 788 In-22% AL 8l se
calienta a una temperatura awniba de 275°C, sexd transformada de una mez
cla de dos fases sélidas, en una sofa fase sdlida {¢). Si Lla aleacidn es
calentada a fal temperatuna y adpidamente engriada a La Lemperatura am-
bienta 6 menos ladn a La terperatuna del nitadgeno Llquido), la fase d-
nica que exi{stid a fa temperatuna alta serd momentdneamente retenida,
ain cuando Este no ea el estado de equilibiio a fa nueva temperatura, y
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entonces, ya que fa tendencia a neghesar abl esfado de equilibrio es fuer
te, La afeacifn de una s0la fase se descompondrd en ef estado de equili-
brio bifdsico, cediendo calor, siendo el nesultado neto de La reaccifn de
descomposricdifn en el que una fase {niclalmente de granos ghuesos estable
a elevadas tempenraturas, se descomponga en una mezela de dos fases de
granos muy finos (una estructura microduplex).

S¢ en lugan def procedimiento de templado, se enfrla Rentamente fa
aleacion desde aproximadamente 275°C a una temperatura poxr debajo de fa
temperatura de equilibrio de transfowmacifn, fa estwctura resultante
es una fase de granos gruesos rdlca en AL con una fase dispersa gz{‘fa en
precipitados de In distribulda entre Los granos ghruesos.

La transfoumacidn de esta microestructura depende de La temperatunra
a La que se Lleve a cabo § de La velocidad de enfriamiento a que se haga
ta neaccitn eutectoide (¥ &~ a + B, puesto que ol enfaiorse muy Lenta-
menfe, fa fase o se ducom;;gsle en una edtwectuna perlltica, con enfrsia-
mientod un poco mas rdpidos, £a estwuctura Laminan es mds fina y al en-
frien ain mds adpidamente, fa neaccifn perlliica se suprime por cempleto
y como nesultado se obtiene una estructura compuesta de une mezeda fina
de dos fases. En La siguiente grdfica, se muesina La relacidn entre el
espacio intelaminar ¢ el tamaiio de La colomia con e grado de sobreen-
fniamiento.

asol-
T
X asof
i o.20}-
H . ’ . .
-§ ook Fig. 4. Espacio Interlaminar
3 vs grado de sobreenfriamien-
to en 138 aleacidn Zn-22% Al.
8 00%4-
8 L]
3 .“h.
ooz} N
[ A [} 5 1
10 20 80 100 00 <

Sonre enfromisntn (TeuT)



Lo antenion se puede observar y entender mejor 84 nos referimos a
La curva Temperatura-Tiempo-Thanh formacdidn (TTT) pann esta aleacibn |4ig
5) que fu€ determinada por Fu Wen Ling y David Laughlin, donde fa narlz
de La cunva que et aproximadamente a 185°C, manca ef punto de thansicidn
de La estructura perlltica, de una perlita burda a una fina. £a de suma
dmpontancia ef Librar fa nanlz penfltica a4 se pretende obtener una es-
tructuna con caractertsticas superpldstica’, Lo cual nos Eleva a conclu
An que se nequiere una velocddad de enfalamiento de por Lo menos 12°C/s
(velocidad crltica de enfriamiento) para tak fin. De Lo anterion se des
prende La importancia de conocer dicho diaghama, el cual nos muestra £a
estwctuna y thans formaciones del maternial en funcidn de La temperatura,
ademds del tiempo nequenido para que se LLeven a cabo, datos con Los
cunles e puede planean ef proceso a que serd sometido ef material.

300 T T 1 T

280}

200t~

180~

TEMPERATURA {(°C)

80t~ -]

{ 1 H 1
0.0 01 | 10 100 000

TIEMPO timin}

Fig. 5. Curva Temperatura-Tiempo-Transformacidn para
la aleaclén eutectoide In-Al,



Por otno fado, el diaghama anterior novs L{ndica que arriba de Los
280°C La fase Y es estable, 44 Lla temperatura del matenial se nreduce, en
tonces dicha fase tendrd caracterfsticas de metaestabilidad, esto es, es
tand en condiciones de thansfornmarse en Las fases estables a baja tempe-
ratuna (o + B). la thansformacidn se¢ LLeva a efecto entre Las dos curvas
donde £a primena {izquierda a derecha) nos indica el comienzo y £a segun
da et {in, Luego, proyectando el corte de &atas a el efe horizontal, co-
noceremos ef tiempo que tarda £a thans formacidn en hrealizarse y en que
tiempo de enfriamiento comenzand.

Actualmente existen dos procedimientos estandar para La investiga-
cibn de Las propiedades mecdnieas fundamentales de fas aleaciones super-
pldsticas; primero, fLas muedtras pueden sen probadas en una mdquina de
velocdidad de deformacidn constante, tal como £a Instron. En este Ltipe de
experimento, el esfuenzo de fufo en estado estable, o, es medido como
una funcién de La velocidad de deformacidn {mpucsta, €, entonces el es-
fuerzo y La velocidad de deﬂo)zmgwwn son relacionados por medio de una
ecuacidn emplrica de La forma:

O F k €™ mee e (1)

donde &k e$ una constante para cualesquiera condiclenes dadas y m es una
conslante conocida como sensitividad de £a velocidad de defermacidn.

Los nesultados de esta prueba superpldstica son wsualmente grafica-
dos Logarltmicamente en una grdfica de o vs €, y, a una femperatura u
tamaiio de ghano constantes, Los puntos xesultantes caen a Lo Largo de u-
na curva s{gmoidal del tipo que se {lustra en La figura 6. Sequndo, en
algunos cxperimentos, Los especimenes son probados bajo condiciones de
dluencia, asf que el csduenzo es constante y La velocidad de deformacibn
en estado estable es detenminada a varios niveles de esfuerzo, en este
caso, € y o estan nelacionados por £a expresifn de La forma:

RN T LR (2)

donde B et una constante (k'”m) gy n [1/m) cs el exponente del esfuenzo.

La primen téenica es ideal para pruebas a Las mds rdpidas velocidades de
deformacion {tlpicamente mayores que 10 Ae.g"'), mientrwas que fa (ltima
téenica o4 /:dgq.t petwa pucbas a Lay velocidades de deformacidn mds bajas
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Fig. 6. Variaci6n tipica del esfuerzo, o, con 1a velocl
dad de deformacién impuesta, €, (esqucmétlco)

Va que £a curva de La fiq. 6, se obtiene a partir de grafican Los
nesultados nbtenidos de una serie de pruebas relacionadas por &a ecua--
cibn (1), elvaton de La sensitividad de La veloeidad de deformacidn (m)
send igual a fa pendiente de dicha curva,

Como se podrd observar, €a curva de La §4q. 6. es cfaramente divi-
84ble en thes negiones déatintas, tenlendose que a elevadas veloeidades
de defdonmacidn, el valon de m es aproximadamente 0.2 y ef comportamiento
por naturaleza no es Aupe/tpﬂdguca asl que 2os especlmenes muestran de-
formaciones a a falla relati{vamente bajas, esta kegidn ha sido designada
como La negién 1711. A veleeddades de deformacidn y edfuerzos intermedios
el vator de m se incaementa tomando valores entre 0.5 - 0.8 y pon tanto
el flujo supenptdatico es observado, €ata cs La negidn 1T. A esfuerz0s
y velocidades de deformacidn bajas, Ea pendiente decrece y por o tanto
el valor de m se reduce a aproximadamente 0.3 y se Liene una condecuente
pérdida de superplasticidad, dsta es fa reqién 1. En La prdctica, £a Are-
gifn 1 ha sido observada con poco detalle en un aeducido mimero de {nves
Ligaciones debido a £Las muy bajas velocidades de deformacidn nrequerddas.

Para mostrar la vardiacidn de La ductifidad con fa veloeidad de de-
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formacidn y el tamato de grano inicdal, se tienen Las curvas de ductild
dad que se pueden consdiderar un complfemento de fa curva de velocidad v
esfuerzo, Un ejempfo de esta curva se muestra en £a §ig.7. y a pesar
de que exdste un poco de disperaidn en Los nesulbtados de ductilidad, se
pueden observar £as siguientes caracterlstaicas:

a) Mientras que ef tamaiio de grano {nicial se {ncrementa, el mdx(-
mo en La cuwwa AL/L, vs € ocuwre a velocdidades de degormacidn
mds bajas. |

b} la ductilidad mdxima obtenibfe en f£a nregibn superpldstica se in
cnementa mientras el tamaifo-de grano se nreduce.

¢) la ductilidad mdxima ocurre con el mds pequeilo tamaiio de ghano
inicial a efevadas vefocidades de dedonmacidn, pero a bajas ve-
Locidades, este compontamiento ¢ a €a inversa. X

Sin embargo pana interpretan Los resultados experimentales de Las

figunas 6. y 7. es necesario considerar dos factores que afectan £a duc
tilidad de Los especimenes: :

1) La influencia de £a cavitacidn sobre el tiempo de nuptura (€ato

send explicado con detalle en La parte 1V de este capltulo). '

2) la Infuencia de La Velocidad de Defonmacifn en ef Estrangula-

miento.- Awriba de 0.5 Tm [Tm es La temperatura de fusidn en una cscala
absofuta), dorde existe un equilibado entre enduwrecimiento y recnistali-
zacién, el prinedpal pandmetro es el indice de sensitividad de fa veloed
dad de defecrmacidn, que dnfluencia grandemente fa ductifidad fotal obser
vada en pauebas de tracedibn, yu que, como s¢ vid grdficamente, un alto

vator de m LLeva a una s{tuacidn en fa cual el cstrangulamiento es difu~
40 y no se propaga para causan una falla prematura. EL requisito de que

un alto valor de m suprime La formacifn de un "cuello" y peunite un §Lu-

fo eatable, puede ser demostrado combinando La ecuacidn (1) con la defi-

niciOn de esfuerzo, que dice:
0= P/A  s“-cemccmcncevcmscsccncnonnn (3)

donde P es £a fuenza de traceifn y A es el drea de La seceddn transver-
sal, combinando (1) y {3):¢
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Fig. 7. Elongacion a la fractura vs velocidad Inlcial de de

formaci6n para la aleaclén Zn-ZZ% Al y su correspon
dlente gré&fica o vs c.

tenemos: P/AmoO=kE

despejando €: pl/m  1/m
e= 180" (h

de La ecuacidn (5) tenemos que fa velocidad de deformacidn a votum:y
constante send:

de 1 dL 1 dA - fr-:‘? SRy Y
€= Tdc " " Ade  CTvC wmee (6’ :
combinando Las ecuaciones [5) y (8) obtenemos: , ‘?;"7“’:v',}‘
- E!E‘-- Ac = A"l/m (P/k)l/m --------- -----.-,"(ﬂ’
1 SR
dA _ P 1 o .
R R e ereeeese (8],
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donde La ecuncién (8] estd representada por La fig. 8. y demuestra que
dA/dt tiende a un nivel comlin mientras m ——s 1, observandose ademds,
que: S
£) Para m < 1, tanto mds pequedo es el valon de h, La Aecwfri bzang_
versal es reducida mds adpidamente, '
L) Conformem se aproxima a 1, La velopidad de reduccidn alcanza un
nével comdn para todas fas secciones thansversales. Cuando m = 1, dA/dt
es {ndependiente de A y La velocidad de crecimiento de "cueuoé" dum‘.-

nuge drdsticamente. En eate caso, el {lufo es newtorwzna visc0s0 Y esta ?"
descnito pon la sigulente ecunciln:

o=ne

donde n ea la viscosddad del material,

NN
xR
Ak

Q
Y

Q
-

!
’ ﬁ;?-- J/‘
S l/2

L1

Flg. 8. Dependencia de 'a velocidad de reduccién de la
seccibn transversal sobre el tamafo de la misma
para diferentes valores de m.

Por Lo tanto e anticipa que AL/L, de {ncrementard con el {nchemen
fo de m y aleanzarnd un miximo en La regibn 11. AsL que parecend que este
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miximo ocwnind cenca deld centro de ta regién 11 donde fa influencia de
Las negiones I y IT1 es minima, pero en la prdetica, como 3e puede obser
var en fa §ig. 7., el mdximo en Las curvas de ductilidad tiende a coined
dir con puntos que estan dentro de La negibn I1 pers Ligcramente mds cen
ca de Los puntos de transicifn de La negién 1. Probablemente, este efec-
2o se debe ponque un cuello, una vezr desarrollado se defonmard a una ve-
Locdidad de deformacibn La cual es egeoavwn‘e»we mds efevada que el resto
de La fongitud calibrada, AsL, para Los especimencs que exhiben ducfifi-
dad mdxima en eatos experdimentos, cualouien Ligero estrechamiento se de-
formand en un punto cerca del centro de €a regdidn 11,

la estriccifn se produce ademds, cuando se Llega al punto de carga
mixvima, 0 sea cuando dP = O en fa curva canrga-elongacidn, entonces La
canga es:

PegA  ~-cecceccmmmccnecmecceecoens 7--(101' ,

dendvando: v L
dP = 0 dA + A do ---‘--,e----i i
pero como dP = 0 para Lo carga mdximas :

0=o0dA +Ado ------;_.-
entonces: C6n _do R
A o

por constancia de voldmen durante ta deformacifn, AL, 's
AdL-LdA-o-u--’»-gi.‘--gtl: ————

sustituyendo {13) en (127), obtenemos :

, do _dL eeeeeeceeceeeec.
como -ql-l-'- = de o - T - |
ento do -

nces: i e {15)

que ¢s La condicibn de inestabilidad pldstica.

La ecuacifn [15) expresa que se producind La estriceifn Local en
Lracedbn wndaxinl con una deformacidn pana La enal La pendiente de la
cunva Tensibn-Deformacidn Vendadera es {gual a La tensifn correspondien-
fe a csa deformacifn., AsL, 84 La curva de fluencia de un material viene
dada por la siguiente expresddn @



»»5’%%;.- n k e’ , :
entonces de las ecuaciones (15), (17) g (18) tenmdaf‘ que ¢

nl

€=n

que nos {ndica que £La deformacin a La cual se presenta €a estricediln es
numéninramente igual al exponente de endurecimiento poa deformacién.

Habiendo fLegado a La conclusibn anterior, hablaremes del considera
ble interés que recdentemente se ha mostrado en La posibilidad de presen
tan Los datos ded comportamiento meednice de un material en £a fornma de
mapas de mecanismos de deformacién y dichos mapas ahora son disponibles
para muchos mateniales, incluyendo dos aleacioncs supenpfdsticas (Pb-62%
Sn y In-22% AL) y mateniales cendmicos. Un mapa de mecanismos de defon-
macidn, ¢4 un método simple y altamente visual de prescntan un compendio
de informacibn meednica y con esto indicar el posible rango de conditio-
nes experimentales asociadas con Los procesos de superplasticidad.

EL concepto de presentar Los datos de deformacidn en La forma de ma
pas, puimero fué desarnollado per Azhby, quien gradic6 fLogarltmicamente
el eafuerzo normalizado, o/G, contra La temperatura homéloga, T/T.. Los
mapas de este tipo nelacionan a un solo tamaio de grano, y por tanlo, en
genenal, Los mapas publicados no enan dinectamente aplicables a Los muy
pequaiios tamaios de grane wtilizados en experimentos de superplastici-
dad,

Samuclson se esfonzd en sobrepasar este problema gragicando un mapa
de AL puwro con.un tamaio de ghano de 3n, y aplicando el mapa para {nten-
pretan Los datos para La deformacibn de fa fase aica en AL en fa alea-
cifn In-22% AL, De cualquier forwma, el mapa fué obtenido pon extrapola-
eibn dinecta de 2os mecanismos {ncorporados en Loas mapas desatwrollados



pana grandes tamailos de grano, y por tanto como fué notado por otros au-
tones, estos mapas no incorporaban especlficamente ef cfecto del desliza
miento de Limites de grano en la supenplasticidad.

Basdndose en resultados expendmentoles y en ecuacdioned que {ncorpo-
haban fa dependencia de fa vetocidad de defoamacién con La temperatura,
&0 sugderen Tres tipos bAsdicos de mapas de mecanismos de defonmacién:
{a) Esfuerzo vs Temperatura a tamario de ghano constante; |b) Tamario de
Grano v Temperatuna a esfuerzo constante; y (el Tamaio de Grano vs Es-
fuenzo a Lempenatura constante., Va que L£0s tamaios de ghrano muy peque-~
fins son impontantes en fa superplasticidad, el métode (e} es {deal para
aleaciones sensitivas a ta velocidad de defonmacion.

La siguiente figurn muestra Los mapas desarroflados para fas alea-
elones In-22% AL y Pb-62% Sn, graficados en La forma de tamasio de grano
moamalizado, d/b, contra esfuerzo de conte nowmalizado, 1/G, a femperaty
an constante, donde b es ef vector de burguer y G es ef médulo de conrte.
Estos mapas estan basados en determinaciones experimentales de fas rela-
ciones consitutivas pana Las regiones 1 y 11, y muesthan Los regimenes
de tamafo de grano y esfuerzo asociados con la superplas ticidad en £a re
gibn Il y Las transiciones al comporntamiento no-superpldstico en Las re-
giones I ¢y ITI y Las negiones asociadas con ta difusifn en fluencia de
Navarrg-Hearning y Coble.
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Bafo condiciones de fluencia a alta temperatura por medio de trepa-
miento de disfocaciones intragranulares, se¢ ha establecido que se forman
subgranos entre Los ghanos oniginales y el tamaio premedio de Los subgra-
nos, 8§, es {nversamente proporcional al esfuerzo de corte: 8/b = IO(T/G.)-'
En fas figuras anteriores, Las Lineas punteadas muestran esta relacdibn
para fa situacién en que el tamafio de grano, d, es §ijado iguak af tama-
fio def subgrano, §. Para ambos materiales estas Lineas cstdn remarcada-
mente en buen acuerdo con fa thansicibn observada de La regibn superplds
Lica IT a fa regibn no-superplds tica 111, proporcionande de esta manera,
fuerte evidencia de que La supcaplasticidad requiere de un tamaiio de gra
no suficientemente pequedo ratra evitar {a formacibn de una estructurd es
table de subgranos. ‘

Los extensos nesultados de ductifidad disponibles de Los mapas de
mecandismos de deformacién, especlficamente para Las regiones 1 y 11, per
miten £a constauceidn de los Llamados mapas de ductilidad cemo el que se
mucsfra en {a Fig. 10, Los confoanos a pequeiios d/b y elevados 1/6 estdn
basados en mediciones experimentales, e indican muy claramente La varia-
cifn de La ductilidad con el tamaio de grane y esfuenzo a temperatura
constante y s grafdica en un formato similar al de Los mapas de mecands-




mos de deformacitn, la Fig, 10, es un ejemplo {Busirative para La alea-
cibn In-22% AL a una temperatuna de 473°K ya que Los rcsultados dispond-
bles de cualquiern material supenpldstico son {nsufdcientes para prcveen
un espectro de {nfoamacibn completo sobre un range entero de tamaios de
ghano y esfuenzos. De cualquier forma cs razonable suponer que £a ducti
Lidad deerece a grandes tamafos de ghano y elevadod niveles de esfuenzo,
dando gfinalmente, una fractura §adgif. Lla situacibn a muy bafos esfucr-
204 eb menos clana, ya que La ocuwnrencia de Los procesos newtonianos vis
c0s0s, conm = |, sugieren La posibifidad de ductilidades extremadamente
elevadas. Desagortunadamente, Las velocidades de deformacidn involucaa-
das bajo estas condiciones son muy bajas y es diflcil realizan experimen
Los de Laboratonio pana medin La ductilidad en esta regifn.
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© 2,3 EFECTO DE LA TEMPERATURA ¥ LA VELOCIDAD DE DEFORMACTON.

Se ha observado que el efecto de La temperatura en La defoamacidn
superpldstica provoea dod tipos de superplasdticidad. Uno de ellos es
Llamado superplasticidad de deformacisn, que se¢ caracteriza por itrans-
formaciones alotrdpicas, o sea, que bajo diferentes condiciones fas a-
Leaciones adquieren diferentes estructunas chistalinas, muchas, como Lo
hace el carbdn en La formacibn de ghafito y diamante, las aleaciones
que exhiben esta clase de superplasticidad cambian de una fonma de crds
{al a otrha a una temperatura {{fa o sobre un rango de ftemperaturas. S4
takes mateniales cstlan sufetos a una carga mientras La temperatuna ed
repetidamente ciclada por encima y por debajo de £a temperatura de
tnans fonmacion, €atos pueden ser dedormados grandemente.,

EL segundo tipo de superplasticidad es Leamado superplasticidad iso
téunica ya que La temperatura no necesita ser ciclada para que La alea-
cidn sea deformada. EL inico requerimients es que {a afeacidn sea calen
tada a aproximadamente 2a mitad de La temperatura de fusifn {medida en
una base absofuta fal como la escala Kelvin mids que en una axbitraria
tal como Las escalas Celsius y Faluenhelt], A tales temperaturas, las
aleaciones pueden deformarde superpldsiticamente cuando son sometidas a
cargas. La mayorla de Las {nvestigaciones del comportamiento superplds-
Ltico se han interesado en distemas que muestran este segundo ipo de &u
peaplasticidad. la nazdn para €180 ¢s que Lo superplasticidad va a sen
aplicada a fa fabricacidn comercial de metales y por tanto parece mds
factible tenen el equipo operando a una temperatura f€ja mds que ciclar
¢ata repetidamente sobie wn rango de temperaturas,

Va que fa superplasticidad {sotémica nrequicre una temperatura de
mis 0 menos La mitad de ta temperatura absolutn de fusidn de la alea-
cin, La supcaptasticidad pucde ocunrin sobre un amplio nango de tempe-
raturas  dependiendo del mateadlal, como por ejemplo, Las afeaciones plo
mo-eafaiio pueden tonen este comportamiento a femeperatura ambiente,
mnientras que £as aleaciones In-AL acquieren una temperatura de vatiod
cientos de grados centigrados para Logran este comportamiento y aunque
La superplasiicidad no ha sido observada en aleaciones de tungsteno,
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puede csperanse (&4 st ocwne del todo) que nequiera rangos de temperd
tuna del onden de 1500 a 2000°C, .

EL hecho de que fa superplasticidad requiera una efevada temperatu-
na, sugiene que el proceso es dependiente de La fusidn de dtomos en fa
estwuctua endstalina del matercal, asd, cuando Los dtomos en un cris-
1l son suficientemente méuiles, pueden difundiuse de una posicidn en La
ned del cristal a otra, pero fal movilidad se debe a £a agitacidn témi-
ca, La cual por 8L sola dnicamente producirla movimiento vibhatorio onde
nado de dtomos, por Lo que se requiene de £a conjunta aplicacién de una
carga que tiene por objeto proveer.el movimiento que pareciera ser esen ‘
clal a La superplasticidad,

La superplasticidad, se refiere cominmente a extensivas defoumacio-
nes uniformes en traceion debddo a un adpido <ncremento en ef ¢sfuerzo
con Ra veloeidad de deformacidn, pero hasta ahora, ningdn mecanismo en
particular se aplica estrictamente a fa descripeion de "Supesaplastici-
dad". Sin embargo, J. E. Bird £a categordizd como una fonma de deforma-
ei6n con La veLocidad de deformacifn (€} en estado estable s<iendo pro-
poreional al cuadrado del esfuenzo e {nversamente af cuadwado del fama-
flo de gnano, y La enerafa de activacidn parr e flujo, sdendo {gual a_é_z_
quella para La difusifn de Limites de ghano:

¢ a i’-,—
de su andeisis de Las canncterfsticas de La defoumacidn, en Léuninos de
pardmethos dimensionaled y basdndose en Los nesultados de experimentos,
s¢ tiene que, bajo condicioncs de estado catable, en un proceso activa-
do téumicamente, £a velocidad de deformacidn, €, es generalmente nela- -
cionado al esfuernzo, o, por una relacidn de La fonma:

. p .n
e= a2 @ s (1)

donde A es una comstante dimendional, D es el coeficiente de di{fus{idn a
propiado para el proceso de fluencda, G es el mSdulo de conte, b es el
vector de burquer, k es la condtante de Boltzman, T e4 La temperatura
medida en una escala absoluta, d es el tamado de grano y p &4 el expo-
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nente def tamaio de ghano. ERER
EL coeficiente de da.‘uuo'n esta dado poM

D =Dy e( Q/RT)

-------

donde Do es el factor de frecuencia, Q es &a cnvzgca de aotwaw)’n YR
es La constante de Los gases, Luegq sustituyendo (2) en (1) -obtenemod:

c - AGb (b) (0) 0o ol ~Q/RT)

La enengla de activacidn, Q, esta dada pon:

Q= -R 3%%77) ------------------------- (4)~
Ya que G disminuye con el mc/wnewto de {a temperatura, se deduce
de £a ecuacidn (1} que Q puede ser determinado por medio de tres proce-
dimientod, Primeno, 84 una serie de puebas de §luencia son LLevadas a
cabo en un especimen al mismo esfuenzo pero a diferentes temperaturas,
Q puede sen calewlado de La pendiente de La curva de £a grdfica de

™' vs 1T, que serta :
-1
R (5)
d,0

Segundo, &< una sendie de prucbas son Rlevadas a cabo a la misma veloci-
dad de deformacidn impuesta, pero a diferentes temperatutras, Q puede
sen cateutado de la pendiente de o gadfica de o™/6""'T vs 1/7, que se-

Ma g 3n_(d"7g"!
Q= -————3-(—,77')——-—1 . mmmmmmemmmeceoe- (6)
d,e

las figuras 2 y 3 {lustran La evaluacidn de Q por med<io de €stos dos
procedimientos para dos regiones def comportamiento superpldstico |ne-
giones T y 11), utilizando datos para fa aleacifn In-22% AL probada en
taecifn a 503°K y teniendo un tamaio de grano de 4.4u.

Los valores para n = 4.4 en 2a negidn 1 yn = 2.2 en La regién 11,
fueron obtenidos de La Fig. 1. y de otros datos comparables.
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Flg. l. Velocidad de deformacidén vs esfuerzo en
‘tensi6n para Zn-22% Al e 503°K y 2.1 u.

Las pendientes de Las grdficas de Ras Figs. 7. y 3. estan dadas por
-Q/2.3R y Q/2.3R , nespectivamente y como se Lndica, hay una excelen-
te concordancia entne Los dos juegos de valores obtenidos para Q en fas
dos diferentes regiones. En La Fig. 3. Los datos puntuales son mostra-
dos para pruebas hechas auna sola velocidad de defonmacidn y estan en
buen acuerdo con Los datos obtenidos pana velocidad de deformaclon va-
rdante. )

Existe un tercen y preferido método en el cual La temperatura de
prueba es cambiada adpidamente por un pequefio {ncremento |tl{picamente
20°K)} durante fa prueba y fe La ecuacidn (1) se deduce que el valox de
Q esda dade ponr:

R Ln(g, 63 1,78, 677 1)
Q- s i e B 7l

donde €, y €, , son Las velocidades de gluencia {nstantaneas inmediata-
mente precedidas y seguidas de un pequesfo cambio de temperatura de T, a
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constante vs reclproco de la temperatura absolu
ta en regiones I v 17 para In-22% Al en tensidn.
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Mediciones hechas con La ecuacidn [7) en experdmentos de cite tipe,
muestran que La enengla de activacion en La regidn 11 es gencralmente
baja y es aproximadamente igual af valor anticipado para La difusidn de
Lomites de grano, pero hay un sdgnificante inchemento en Los valores a_lg_ :
tenidos para Q en Las negiones 1 ¢y 111, o

la enengla apanente de activacion paia fluencia, Q,, estd dada po}l, i

3Ln £

a d,o

edln conb«tante, es equalmte a:-

Q A 3_ aLn g ,
Los valores de Q ¢ Q Aon, pa». ta tantn awzuonadaa a Mauéz de
Lo expresifn : ()t
n=1)T 3¢
Q= Q, + RT 1+ -Te T, T (10)

la enengla aparente de activacidn puede ser detewninada con un alto
ghado de exactitud por medio de la utilizacidn de una téenica de tempes
ratura difenencial en £a cual La velocidad {nstantdnea de fluencia es
medida inmediatamente precedida (€, 6 v,) v seguida (€, 6 ¥,) de un pe-
quesio A{ncremento (6 decremento) en tempeaatura de T, a T,. Lla Fia. 4.
Llustrha este procedimiento pana muiestras de dobfe conte tendendo un ta-
mario de grano de 2.3 p probadas a o = 150 psi, Los datos sen grrficados
como y va Y y ya que Las Elneas son honizontales en el rango de defor-
macisn de 0.23 a 0.34, Entonces O cb determinado para cada cambio de

temperatura en la relacibn: .
R tnly,/v,) o
Q. » gr—rrrm—r—  rrecevw P LT T, -

a - {T,-T,J/7,T,

ademds, dicha figura indica Los incrementos de tunpma»tAuM' {AT) y Eoa
valones individunles obtenidos para Q- Cuando se conrige pon La depen-
dencia de La temperatura defmddulo de conte y el téamino /T de la ecua
cibn (1), Los nesultados de La Fig. 4. dan una energla de activacifn pa
na fluencia, de Q = 26.7 * 1.1 keal ;on.

Estos nesultados indican, pox Lo tanto, que una-energla de activa-
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cifn verdadera en fa regidn 11 e significantemente mas baja que en fa
regidn 1. AsL que, Ros nesultados para fa aleacidn eutectoide In-22% AR
sugieren que fa diqusifn de LImites de grano ¢ un control de velocidad
en La neqdién 11, ya que ef valer de Q = B kcal/mol es comparable con
La cnergla de activacidn para difusidn de Limites de grano en In puro
[1h.5 kcal/mol} 4 el valor anticipado paradifusidn de Limites de grano
en A puro (=17-20 keal/mot); mientras que La di4usifn de La ned parece
sen de velocidad contwlada en La negidn 1, ya que el valon de Q =
keal/mol es companable con fa energla de activacidn para la autodifu-
846n ded vobumen de 2n (21.8 kcal/mol y 24,3 kcal/mol  para difusidn pa
ralela y peapendicular el eje hemgonat nespectivamente) y AL lutma :
da como 34.2 kcal/mol).

| NG S T N S A BN SR
Tays0
2n-22 % AL 1754 .
Qo 224.5 K cal/mols 20 282 270 .
108 476K ]
? 403K
) 440K
& pr 438 K "
3 1
- s21K
aF )
[v] - -
AT:i7 0 14 1y
8
10 PN WU IPUI DU W
03 o G3) LY LY o M

Fig. L, velocidad de deformacidn vs Esfuerzo en doble
corte para 2n-22% Al, mostrando el efecto de
abruptos camblos en la temperatura,

La diferencia en La energla de activacidn entre Las neaiones 1 y 11
puede ser (Custrada nucvamente mediante un examen de £a dependencia de
fa temperatuna a tamaio de grane constante def esfuerze de transicidon
nowmatsizado, (o/G)t {6 (T/G)t) , entre esas dos realoncs. 8¢ Las enca-
géas de activacién cn fas dos negdones son {guales, el esduerze de tran
a{eldn nonmabizade es Lndependiente de La Lemperatund, mientrasd que 44
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Las enenglas de activacibn son d,cﬂeftemtu Loy ualoﬂu de (a/G) uauany B
con ta temperatura tal que una g/uiﬂ&ca Logwwtmca (o/G) ! I-/T tend/u!
una pendiente dada pon : ‘

Pendiente = 77%%7§T -----;;-;---;%-J;;}:-(jf)*7
donde 8Q y &n son Las diferencias en fas enenglas de activacidn y Los .
exponentes del esfuenzo, respectivamente, entre Las dos regiones.

Generalmente es considerado que el flujo pldstico en La regidn 111
a efevados niveles de esfuenzo se debe a travds de alguna forma de pro-
.ces0 intraganular de fluencia, asl que £a energla de activacifn ¢4 pro-
babLemente {gual a aquella para La 'dig(uaio‘n de £a ned.

Un atractivo mecanismo pana £a deformacidn superpldstica, adn no a-
ceptado del todo, fu€ desarrolfado por Ashby & Vennal v estd basado en
deslizamiento de grancs acomodados por §lujo difus<onal. EL modelo inve
Lucra conexsfén de granos vecinos, como se {ndica en fa Fig. 5.

DEZPLAMIENTO DE rANAR O DE GRANO, ¢ DEFORNACION
OKBLIZANIENTO VoLUNEN Of R4 p o
[-3

ESTADO
“,IH re&rRMEDIO.

fe) £3TADO TRASLACION RELATIVA
INICIAL 08 LOD 4MANOSZ

Fig. 5. Proceso dr eslabonamiento de granos vecinos, en el
cual cutro granos se mueven desde es estado inicial
hasta e! estado final.

Este proceso de deslizamiento es cf contrdibuyente dominante para ef cam
bio de fowma del material debafo de una cienta velfocdidad de dedfcrmacidn,
por encima de esta vefocidad, el (ncremento de grados de di{fusidn (Ley
de enenglal ocurne con of {ncaemento de da velocidad dec deformac(dn,
Leevande a una elongacidn de fos granos. EL compontamicnto es mezelado
en este rango de velocidad de defoamacidn y debajo de cste rango La di-
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fusidn de granos domina. EL desfizamiento de Linites de grano en eate
modelo asl como en La difusidn de Coble y fa teonla de manto de Gifkins,
supone un comportamiento viscodo newtoniano (o a €| debido a su acemo-
damiento difusdional. Los Limites de grano actilan como grandes senderos
de difusividad, y La difusifn de Limites de grano, tamb.ién como La con-
uibucdbn dek 4upizwnéenm, 4 L{ncrementan con el incremento de La tem-
peratund., ’

La ecuacidn global combinando Las contribuciones de Lo pwcesos de
Limites de ghano y deslizamiento (gluencia) de ley de enmg[a puede e
&en expresada como ’

¢85 a‘u,;k'o‘"y
kTd N
deslizamiento deslizanﬂehto :
de Coble por ley de energla

donde, Q: volumen atdmico, §: 2 x vectoa de burguen, D Caedicie};tc do -

difusion de Limites de grano, T: temperatura absoluta, d: tamaiio de g'u_l_.'
no, k: constante de boltzman, K: constante para deslizamiento por Ley
de energla, n: exponente de difuaibn.

Notese que e primer ténmino del Lado derecho de fa echacidn (13),
es el téamino del deslizamiento de Limites de arano por el mecanismo de
Coble, tend¢ndose dependencia cibica {nversa sobre el tamaiio de grano,
mienthas que el sequndo téamino para deslizamiento por Ley de encngda
no tiene dependencia def tamaio de grano.

Finas &{neas a menudo son usadas para medin el desplazamiento de LL
mites de grano por el proceso de deslizam{ento, Hablando machoscdpica-
mente, se encuentra de cualquier fomuma que, fas £{neas paralelas perma-
necen panalelas y nectas aln después de grandes deformaciones superplds
ticas. Los granos fincs cn eatos elementos son forzados a deformanse a
La misma velLocdidad que £o8 granos gruesos. De cualquier {owma, Los gha-
108 gwesos pueden soportan mayores esfuerzos que £0s grancs finos a La
misma velocidad de deformacion, y por Lo tanto, una no-unifoamidad en
el esfuernzo se desawvolla en ef s6Lido deformado.

En este modelo, una velocddad de deformacidn forzada es dmpuesta 8¢
bre todos Los granos que tienen un cierto didmetro d,, mds que Sobre ca
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da grano individual en un volumen nepresentativo, Cada grano puede de-
formunse a una velocidad Ligeramente diferente al promedio; de cualquier
forma, £a velocidad de deformaciGn promedio, €, para L0s ghanos de dif -
metho d,, se supone sen:

£, =€ memmmeemeees e (14)

donde € -vdou‘dad de deformacién impuestd. S4 o, es el eafuerzo prome-
'déo apoyado por esos granos, € puede ser expresado, de acuerdo a Las e-
cuaciones (13} y (14}, como ¢ ' . ‘ "

donde. P, denota cada nimeno 6 densddad de granos de tamaiio d;. Pon Lo
tante, para un Pl(di) dade, o puede ser computado para cada valor de en
truda de £ de £as ecuaciones {15-17],

Dunante la canga {ndielal de un material superpfdstico, La velocidad
de defoamacidn forzada cntre diferentes granes, no es edtablecida inme-
dintamente. Cuando fa velocidad de defoamacidn no es grande, Los granos
muy §4nos son capaces de cargarse Ligenamente y relevar fas cargas adpd
damente por medio de flujo difusional y per Lo tanto La clevacibn de
carga ea un procedo ento. Durante el cangado, ftambién como en el arele-
vado de carga, fa velocidad de esfuerzo para cada grupo de tamawlos de
ghano, estd dada pon :



donde, € = médulo eldstico, y € " veocidad de defonmacidn aplicada Lo
tal, ta cual es cero para la relevacidn de £a carga, S{ La aplicacidn
de fa canga es inicdada dedde un valor extremadamente pequefo de precs-
fuenzo, al cual 08 granos mas finos tienen un ¢ . mas grande que £os
granos gruesos, fa velocidad de carga efdstica de Los granos gruesos de
berfa sen mas grande, ya que (ét - éi) en La ccuacidn [18) es mas gran-
de . A pesan de Esto, La velocidad de deformacidn de £os granos grucsos
se {ncrementa mas Lentamente debido a La gran exfensidn del négimen de
Ley de energla. Similarmente, el descargamiento de fos granos gruesos de
berla ser mas Lenfo durante ef nelevado de carga. Pon tanto, grandes es f
fuenzos don apoyados por ghanos gruesos, TN
Durante fa computacidn, ¢l esfuerzo p)wmed,iq, 9. pamcada glf.upa :
de tamafios de grano es obtenido de : S o IR L

“inel © ¢ T E B ‘,""------'---f-s--,--r(zo’)‘"
=vafoxr previo de o, basado en el nuevo vafor de o de ta ccua

cifn [19), el nuevo c‘ es entonces caleulado de La ecuauo’n (15) ta cu-]‘
al es sustitulda en La ecuacidn [(18) y entonces ef proceso es nepetido,

-]

donde, o

2.4 FUNDAMENTOS MICROSCOPICOS DE LA DEFORMACION SUPERPLASTICA.

Se ha demestrado mediante {nvestinaciones que uno de fos pinedpa-
Les problemas en fas aleacioncs superpldsticas y no solo en Estas, sino
en muchos otros meteles, es La cavitacidn, se ha observado que €sta ocut
e durante {a deformacion supeapldstica y como nesultade de dichas ob-
servacdones, csta ahora clare que fa fractura de mateaiales superpldsti
cos pucde sen dividida de acuerdo a; 8¢ se debe a una fractura intrdmse
ca ptdstica {debido a un estrechamiento) 6 a una falla por cavitacion

- 40 -



{debido a nucleacidn de cavidades). .

De cualquien fouma, fa caviateidn no ha sido observada en pruebas
de compresibn bajo condiciones similares a Las de tensifn. Mientnas el
mdximo nivel de cavitacifn en alaunos materiales corresponde a La ducti
Lidad mdxima en otros materiales la cavitacibn se incrementa a velocida
des de deformacifn mas bajas O es independiente de la velocidad de de-
foamaci6n, Pana explican como se Lleva a cabo La fractuna por cavita-
cidn es conveniente considerar separadamente £a {niciacidn, crecimiento
y fractura final en ef proceso de cavitacidn.

Indciaed6n De Cavidades.- La cavitacifn interna se debe a La Locald
zacibn det fCujoa o Largo de Los Lmites de grano y de interfase por
el proceso de deslizamiento. Tal desfizamiento se bloquea en {as inregu
Laridades, pero mas efectevamente pon fas partleulas duras que actdan
como concentradonas de esfuerzod. La rapudez de variacidn de La concen-
tacidn de esfuenzo es rdpida dunante el comienzo ded deslizamients y
¢sto pucde exceden fa velocidad de nelevacidn de csfuerzos y £a nesis-
tencdia cohesiva de La interfase matniz/partleula.

EE tipo de {nterfase ticne algo de Lmportancdia en aleaclones de va-
rias fases, porque £as propiedades mecdndeas de Las dos fases son dife-
nentes y Las velocidades de relevacddn de esfuerzos puede variar en ca-
da Lado def Lomite. Pon €sto, se anticdpa que La velocidad de cavita-
cibn dependend def tipe de Linite de grano & unidn triple, 0tros facto-
nes de dmpontancia pata detcuninga ¢l Lmite pieferente <ncluwen la ten
80n superficial, vebocdidades de deformacidn, formacidn de precipitados
y veloc.ddades de didus.idn.

Crecimiento De Cavidades.- David M(LLen u Terence G. Langdon, propu
sieton como una primen alternativa, patra explicar £a presencia de cavi-
tacidn en aleacdones supeapldaticas despues de LLevada a cabo La defon-
macin, La posibilidad de que Las cavidades fueran nucleadas debido a
La presencia de {mpwrezas en excedo tn £os Limctes de grano, Pon Lo que
realizanon alqunos ensayes en afeaciones superpldsticas de punreza ccmer
cink, detexminando que Lo cavitacidn estaba prescnte en Los cspeclmenes
fracturades, enfonces se Llevd a eabo una Owestigacidn para determinan
8{ la fonmacidn de cavidades ocunrlaen aleaciones de muy alta pureza
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también. X
Un andlisis espectogrdfico de £a aleacidn superpldstica de muy alta
pureza, {ndic6 un contenido promedio total de {mpurczas de ~ 15 p.p.m.
mientras que en {a aleacidn de pureza comercial se fenfan ~ 190 p.p.m.
en promeddo, Las muestras para La prucba de traceidn, despuds de maqui-
nadas, tratadas en svfucidn, templadas y recoeddas, presentaron un pro-
medio de tamwio de grano, d [definidv cemo 1.74 x T, donde U es La in-
Leacepeddn media Lineal), de 1.5 u.
Despuds de realizado ef cisayo, fueron cortadas seccioncs de La fon
gitud calibiada de fas nuestras fracturadas, o fueron cuidadosamente
preparadas metalogadficamente para veaificar £a presencia de cavitae{fu
en ¢sdas. las cavidades gucron visibles después de a faactura a todas
Las velocddades de deformicidn a Las que e efectud €a prucha, Las mi-
crogaaglas de ambos matendates fucron muy simc€ancs fundamentalmente en
Los siguientes puntos; 1) La cavitacidn se <ncrementa en magnifud cuan- -
_do fa velocidad de defoamacidn {nicial se reduce; 2) Lla cavdtacidn ocu
e a Lo Larngo de la seccidn calibrada de £as muestras fracturadas o

3} Hay una tendencia de {nteacsfabonamientv de cavidades para forman
venillas parnlelas al cje de tracedidn,

EL alineamiento de cavidades a Lo fargo del eje de tensdidn, es con-
s4stente con un proceso de deformacidn por crecémiento de cavidades, en
el cudl fas cavidades se vuefven alargadas en La dineccidn del esfuenzo
apficado. Por otro tado, fas cavidades de este £ipo son compatibfes con
ghandes ductilidades ya que au fusidn no dacomo resultadv grictas per-
pendicufanes al esfuerzo prineipal aplicadv. A velvedidades de deforma-
cidn mas bajas, hay mds tiempo dispunible pana ¢t erecimiento de cavida
des por meddo de difusidn, as{ que &itas tienen una apariencia mds re-
dondeada. Finalmente, La gran similitud entre La formacién de cavidades
en La afeacidn de alta pureza y La aleacidn cemencial, hace sugerin gue
Las caractenisticas de Los Limites de grano, Lales come fos puntos tai-
ples, pueden jugar un papel como zonad parr nuc€ceac(du de cavidades du-
nante €a deformacidn supenpldstica.

Para que 8¢ presente a nucleaci{dn de cavidades, se rwequicne £a a-
ceddn de una tensd{On impuedta, que provoca una difeacncia de cvncentra-
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cd6n de vacancias entre Los Limites de grano que experdmenten un ebfuen
z0 de Zensdidn {donde fa concentracidn execede def valon de equilibrlo) y
Los LImites que experimentan un edfuerzo de compresitn (donde La concen
tracion estd pon debajo delf valor def equilibrio). AsL, ¢Esto origina un
§ujo de vacancias entre £os dos conjuntos de Limites. Si este §fujo se
efectila a thavés de La red cndstalina, el mecanismo de difusidn de va-

cancias se Ltama'Navauo—wa;ng. pero, &4 en su fugar, fas vacancias

difunden a Lo Largo del Lmite de grano, se denomina mecanismo de Ceble,

Existen dos mecanismos principales para el crecimionto de cavidades
bajo condiciones de fluencia. Primero, una cavidad puede checer por fa
aceptacidn de vacancias de una zona adyacente en el planc del Limite de
ghano. Segundo, el crecimients puede ser controlado pon fluencia de Ley
de enengla en ef material fuera de cata zona. En La prdetica, hay una
transicifn de crecimiento fundamentalmente por difusifn a bajas veleci-
dades de deformacidn y bajos niveles de esfuerzo a crecimients predomi-
narntemente pon fLey de energla a grandes deformaciones y altos niveles
de esfuenzo. .

La apardencia de fas cavidades cs diferente para estos dos tipos de
procesos. EL crecimiento por difusidn conduce a cavidades esencialmente
esfricas, preferentemente focalizadas en Los LImites de grano que es-
2dn aproximadamente perpendiculanes al efe de esfuerzo, mientras que
el crecimients por Ley de energla £leva a cavidades alargadas en la di-
reeeddn del eje de tensibn.

Pana el crecimiento por difusidn, £as cavidades se {nchementan en
tamafio cuando el esfuenzo aplicado es supiclentemente grande para evi-
Lan La tendencia de contracciln debido a La tensidn supenficial. Esto
requiere un esfuenzo aplicado, o, mds grande que 2v/r, donde vy es £a e-
nengla superficial de La cavidad y r es el radio de La cavidad. EL and-
Lisds de cnecimiento de huecos, por difusidn de vacancias fué original-
mente realizado pon Hull y Rimnen y subsecuentemente modd{icado por mu-
chos £nvestigadoret. Peno fodas las teonlas confiwmmn que La velocldad
de cambio de nadio Jde La ecavidad con ol tiempo, t, es independiente. del
nadio y proponcionalmente Lineal at ecsfuenzo v adonds fodas ae asemegfan
e la modificncidn de Speight y Haanis cuya tendencia da velocidades nrea
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Les de crecdmiento bajo condiciones de siucnua De acumdaa m xcow.(a
de crecimiento por difusidn : L
dr né ng(o - 2y/r)

- a1
dt d 2kT ¢ Lnlas2r) - 1/2 . N

donde 0 ¢ el voldmen atfmico, & ¢4 ef ancho del Limite de grano (v10°°
m, Dgy e el coediciente para difusidn a’traves del Limite de grano, k .
constante de Boltzmann, T temperatuna absofuta y a es el espaciamiento

de cavidades. Pana fines padeticos, es hazonable poner {tnla/2r)-1/2)
=1,

Pana checimiento controfado pol'c fLuencia de Ley de cnengla, La teco-
nla predice una velocidad de cambio del aadio de La cavidad, fa cudl es
proporcional a la velocidad de defoamacidn, €, y af radio de fa cavidad
r. De esta manera, siguiende La teorla de Hancoch, {a cufl estd basada
en andfisdis anteriores hechos por MeClintock para gractura dictil a ba-
jas temperatunas, La veloeidad de variacisn del radio para un sistema
de esfuenzo uniaxial es2d dado por :

dr .
F{p-rc-%ﬁ- """"""""""""""" {2)

donde u o4 eof coeficiente de viscocidad. EL t&umino {y/2u) se debe a La
contracedpn que sufren Las cavidades a bajos niveled de esfuerzo debido
at anillo de defoamacibn producido por tensidn superficial.

En genenal se deduce de fas ecuacioned (1) y 12} que cf crecdmiento
por Ley de cnengla es favorable para grandes radios de cavidad y veloed
dades de deformacidn efevadas, mientras que ef crecdmiento pon difuaifn
domina pana peqiteiios radios de cavidad y bajas vefocidades de deforma-
cifn. Los dos mecandsmos de crecimients pueden set directamente compara
dos o4 se considera L velocidad de cambio de nadio de cavidad con La
deformacibn, teniendo para crecimiento por difusidn :

dr dr dt - 1 Qs ng (o - 2v/r)

L (3)
T4 TAEE T L T ¢ Lntarzr) - 112 .

y para crecimiento pox Ley de enengla :



Las ecuaciones (3) y {4) son araficadas Logarltmicamente en una
forma esquemdtica en La Fig. 1. como dr/de vs el radio de cavidad. Para
eate caso hipotético, of crecimiento por difusidn es ef proceso mds rdpl
do hasta un ciento nadio erltico, r. s PoW a4 partin de aqui, el creed-
miento por Ley de enerada ed mds dmportante. Por Lo tanto, ¢4 necesario

deteaminar £a magnitud de r_ en cualquier andlisds de mecanismos de cre-
cimiento de cavidades. *

e

CRECIMIENTD PCR
QIEUSIONdriga)d

A . S -

VELOCIOAD DE CRECWIENTO DE GRANO Lér/an}

o o et 1 s e e gy

e

RAD!O OF CAVIDAD 11}

Fig. 1. Gri3fica logaritmica de velocidad de crecimiento
de cavidad vs radlo de 1a cavidad para los proce -
sos de difusién y tey de energfa, mostrando e!l
radio crftico, r_.

<
la Fig. 1. muestna el compontamiente teShico que fos materiales su
peaptdatices debeafan adoptar de acuerdo a fas ecuaciones (3) y (4], pe-
ko se han {Levado a cabo detalladas (nvesidgaciones adobxe Las caracternis
Licnsy de fLujo en aleaciones superpldsticas, cbseavdndode un cambio ca-
ractenlstico en el aspettr de Las cavidades con La veloelidad de deforma-
cidn, tenibndose que para dos aleaciones diferentes, las grdficas son co
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mo ae nuudan en Las Figs. 2 ¢y 3.
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Crecimiento de cavidad vs radlo
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Filg. 3. Crecimiento de cavidad vs radio de cavidad para

una aleacién superpléstica de cobre & 823°K para
dos valores de o/€.
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Los nresultados comparativos entre La segunda grdfica y algunas mi-
crofolografias tomadas de Las muestras fracturadas, mostraron una disere
pancia para el checdmiento por difusidn, ya que mientras en {a grdiica
e conserva un radio eritico, de r = 1.0 u, de fas microfolograflas se
obtuvo un radio de cavidad promedio de ~v 40 u. Estas discrepancias sugie
ren que Los mecanismos tebnicos para crecimiento bajo cendiciones de flu
encia, pueden no sen estrictamente aplicables a mateniales superpldati-
cos mediante La ecuacidn (3},

Pon otro Eado, para La puimern aleacidn, se observa que ef crecd-
miento por ley de enengla es cf proceso dominante sobre tedo el rango de
aadios cstables, scendo consistente este comportamiento con Las observa-
ciones experimentales de cavidades alineadas y alargadas en £a direceidn
de la tens(ln a fodas Las velocidades de defoamacién y sclamente a extre
madamente bajas vefocidades de deformacidn, ef checimiento por difusidn
se vuelfve mds impontante, teniendode que en este caso La apficacidn di-
necta de La ecuacidn [4) fud satisfactonia con Los resultades experimen-
takes.

AsL, pata fa correcta utilizacidn de La ecuacidn (1) paw el creed
miento por difuscdn se analizd una coreccidn que involucrara Las dés-
chepanciad experimentales.

La ecuacidn (1) proporciona Lo velocddad de crecimiento por difu-
846n desartollada por Speight y Harris pana condiciones ncamales de 4fu-
encda. Este medelo considera un cneciméento de una cavidad alslada en
una sofa supenficie de Limite de grano, tal que fa cavidad absorve vacan
cias de una placa cilindnica de Eimites de grano de espesor & u radio
a/2. De tal fowma que, dos nequerimientos dmponrtantes de cste modefo sonm,
Las vacancias son absoavidas de un vofumen de Lfmites de grano {gual a
12°6/4 y el flujo digusive a/2 es cenw.

Los mateslales superpldsticos {nvaniantemente fienen un muy peque-
fo tamaiic de grano y La situacidn es por Lo tanto adpidamente aleanzada
donde a/2 = d/2 , donde d e ef pomedie espacial de d{dmctro de ora-
no. En cate punto, fa cavidad {nfersecta un mimeno de Lmites de grano,
habiendo un consceuente inchemento on el flujo didusivo contribuyendo af
proceso de crecimiento. Esto Lleva a un auments en fa velocddad de crecd
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miento, as{ quela icuac_.io’n,‘(!,)' [N -_erytqncq swtitulda pon :
dr PR n&ogb (o - 2y/r)

=y .
9 52kt P (tnlal2r) - 1/2)

donde ¢ es un factor de aumento de crecimiento teniendo una magnitud que
depende del nimero de Limites de ghano intersectados poxr La cavidad.

De este modo, un {mportante requerimiento adicional en materiales
supenpldarticos es verifican 84 el valor predecido para el nadio crltico
ro» @4 menox que el nadio promedio de una sofa superficie de &imite de
grano, '

Una explicacidn de fa discrepancia encontrada para el material de
La Fig. 3. o4 que £a micnofotografla fué tomada a La {ractura, a una de-
formacién de 275% y un detallado exdmen mostrd que £a mayorla de £as ca-
vidades grandes se formaron de la unifn de varias cavidades. Esto signi-
§ica que as cavidades individuales mds pequesias son probablemente mds
representativas, y éstas, tenlendo un radio t{pico en el rango de v 1 a
15 u, son mds consdstentes con un incremento del crecimiento por difu-
adibn.

Hasta ahora £as ecuacdones anteriores nos muestran coeme obtchc}t
el nadic crnltice de transicién para Los dos precesos de crecimiento de _
vacancias desciitos, pero de un andlisds de estos procescs se obtiene co . -
me una primera aproximacifn, que el radio ealtico e puede calewlarn di-

hectamente de: . .
Quwb /3 L )
roa g / etaceceaaann (6)
€

¢ 2T
donde R es el volimen atfmico. la ecuacidn (6) mcstra que, para cuales-
qudeaa condiciones de pweba seleccionadas, el valoxr de r.es determina-
do exclusi{vamente por £a magnitud de (o/é). La Fig. 4. mucstia Esto ca-
quemdticamente, donde roes td graficade Leaarlfmicamente contra;

(Qu ng / iT) (o/¢) u €a Llnca marea el Limite entre Los dos proce-
808 de crecimiento, Como se 4indica por fa Linca punteada para re<1.oup
este procedimiento menosprecda r o a bajos valotes de o/e debido a La cag
ciente {mportancia del efecto de La Lensifn superficial. Dicha {iqura
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tambi€n indica que el valor de r_ sc incaementa con la disminucddn de
La velocidad de deformacidn, as{ que hay una thansicitn de chrecimiento
por fey de enengla a crecimiente por difusidn cuando ¢f nivef de esfuen-
20 es neducido, ' ‘

’02 B g T YTTYTY

CRECIMIENTO POR
LEY DE ENERG!A

LLLRL! P

CRECMIENTO POR
DIFUSION

MPOR DE tc ESTIMADO
A BAJSO{O/E)

H i aaasut

‘e w0l el ic®
w O L4
(F)F)

Flé;,,‘d. Diagrama de crecimiento de cavidad mostrando
Ya transici6n predecida de difusidn a ley de
energfa para re < d.

Por Z8timo tenemos el piecede de fractura 4inal. Este estade final
de cavitacién estd estnechamente refacionado con ef catastadfico cheed-
. miento del cuclfo que ocurte en fa fusién de cavidades. Supues2amente,
a capac.iamionto de cavidades de menes de un dddmetro de auuie (<10 y),
Las propiedades son veadaderamente scnsifivas a €as caractefsticas del
matendial; pere en Los estados {inafes de cavitacitn en aleacicnes supet-
pldsticas, cf tamaio de Las cavidades que controlan Ba fractura {inal
sen a menude mds gqrandes que €ato, asl que el dacter de escala s¢ supene
que es esercialmente negliadible. EL grado de ccurrencia de fusébn catas-
£adfica de cavidades, es deteaminade por {a distrcbucdbn u tarmaic de
{as cavidades, el grade de thriaxdalddad ¢ fa sensitividad de La veloci-
dad de deformacidn del material, Con un {ncaemento en Lodes estos pasdme
tros, La velocddad de intercslabonamionto de cavidades se {ncrementa u
de aquf el aumento en ef flufjo de esduerzes durante fa fusdibn de cavida-
des.
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ALEACTONES " SUPERPLASTICAS .

3.1 ALEACIONES QUE PRESENTAN EL FENOMENO DE LA SUPERPLASTICTDAD‘

Como ya se mencionb en capltulos anteviones, £a gowmabilidad su-
peapléstica de un mateninf se aelacions con fes pardmetros de flujo
{tempenatura, velocdidad de deformacién, esfuerzo aplicade y deforma-
eién), La michoestructura {nicinl y Los cambios michoestucturales
que ociwien durante fa deformacibn superpldstica. Lla dependencia de
La velocidad de degormacidn con ef esfuerzo ¢ con La sensitividad de
La veLocidad de deformaciln, m, a menudo han side wsados como Indices
de supenplasticidad y una senie de téendcas de prebas de tensifn
[traccibn y compresdibnl son disponibles pata determinar 8sfes {ndices.
A pesan de que el vafon pico de m es wtifizade a mpwdo pata caracteri
zar el ghado de superplasticidad de un material, valores dem > 0.5
son considerades adecuados para Lograr deformaciones del cnden de Las
requenddas en cperacdones padeticas de fownade superpldstico, por Lo
que podemes consideran que cuafquier aleacidn que tenga un valer pro-
medio dem > 0.5 send una aleacdbn a fa que se puede considerr supen-
pldstica.

For otra parte, una caracterlstica muy (mperntante que deben cumplin
Las afeaciones supeapldsticas es eatar formadas pon una cs tructura de
araned muy fines y equiaxiates, Lo que se Logha con una cstauciura cu-
Ltica 0 entectoide y 84 nos basamos en cale hecho, cualquiern afeacidn
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que presente una estwctura de este tipo serd tambifn una aleacién su-
peapldstica en potencia. En este caso podilmmos menciorar como mate-
nintes supenpldsticos a todos Los aceros con un contenido de 0.8-0,93
C, ya que con esta composdicdfin, son aceros eutectodides, peroc no por el
8080 hecho de tenen La composicién eutectodde van a prescntar ef com-
portamiento superpldstico, $ino que se tienen que deformar dentro de
Los nangos de temperatina y velocidad de ’deﬂolzmac,iﬁn que Le den a fa
aleacifin of mds alto valon del pardmetro m,

EL estudio de fa superplasticidad comenzd aceidestalmente cuando
d¢ obsenvaban otras caracterlsticas en La aleacilin Pb-62% Sn y sc ob-
fuvo una gran deformacién de esta aleacibn, pero actualbmente con Las
{nvestigaciones hechas y con Los datos que se han recabado, se puede
determinar 8¢ una aleacibn va a presentar el fendimeno ya tan descrito.
Hasta hace pocos aiios, Las aleaciones supeapldsticas sofo se estuddia-
ban por simple curdlosdidad cientifica, pero actualmente se hace con la
finalidad de poder aprovechar al mdximo ef wso y aplicaciln de éstas
para explotarfas en forma comerceinl, como sernia fabricande plezas de
geometrla complefa en una sola operacibn de conformado superpldatico.
Lo que representaria un gran ahorto -zn tiempo de fabricacién, energla
y costo. Esto serfa como hacer una analogia con fa soldadwra eléetri
ca, con La que se aevofucionS ef axmado y ensamble de muchos tipos de
estructunas, equipos mecdnices, maquinaria y otros.

En fa tabla # 1 se muestra un resumen de fas aleaciones supcrplds
ticas que hasta ahora han side estudiadas {algunns en gran escala y
otws nol y en La cual se mucsthan afgunos de Los datos mds {nportan-
Les, para que muestren ef comportamiento supeapldstice, como son La
temperatina en °C y  °K  a fa que presentan dicho comportamicnto, el ta
maiio de ghano con el que se ha Logrado La mdxima dedormacifn, cf valon
def Indice de velocidad de defoumacibn (m) y §inabmente La mdxima de-
formacibn a La tensifn obtendda con Los anterdiones pardmefros, Los va
Lores donde aparece n.d aon valores que no 8¢ han determinado pet ha-
bense encontrado discnepancias en fos nesultados de varios autores de
xeporntes sobre aleaciones superpldsticas. Esfa tabla se elabors de
esta forma ya que no se ha hecho ningln esfuenzo para clasdficar estos
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materinles en olnos téuminos, por efemplo, caractenisticas estructura-
Les o mecandsmos de deformaciOn, ponque es diffcil Legrar una divisibn
rlgida a Lo Lango ce estos Lineamientos con Lod conociméentos actuales
de este fenSmeno. Pon otra parte, este mEtode de cfarificacibn cvita
dificultades cuando hay mds de un mbtodo de Logran La defewmacién Su-
perpldstica en un material dado,

la bisqueda de mateniales en esta frea ha sido motivada gencral-
mente por dos factores. Primero, un edtudio de esguerzo y fractura de
aleaciones sencibles a La veloeddad de deformacibn es como contaibuin
significativamente al entendimiento general de esfuerzo y fracturna en
tedos Los materndinles, y por tanto una adicibn a La solucifn de un am-
plio nango de problemas prdcticos en ef diseio de materiales ingenieri
Les gy ertaucturas. Tnvestigacidn sobre ef papel de 2a sensdtivddad de
La velocddad de deformacditn en el flujo y La fractura pueden contrid-
buin eventuabmente al mejoramicnto de fa §ractina no cbrtante fa varie -
dad de aleaciones. Segundo, el fowmado supeapldstico ahecra es de con-
s {derable (mpontancia industrial y hay un contimo impubse para desa-
rollan mejenes aleaciones superpldsticas que sean §dcifes de confor-
mit, econdmicamente competitivas y que también exhiban buenas p&opia’dg
des después de conformadas. '

3.2 ALEACIONES 2n-AL ¢y In-AE-Cu

Cievrtas aleacicones de In son bien conocidas per su compertamiento .
supenpldstico y se mucstran cn {a tabla ¥ 1, Efcctos similares en In
pelicndistaline sin aleantes no han sido bien cstablecides a resanr de
que defermaciones del onden de 4008 en Zn electrofitico comercial de
ghano §ane sen pesibles a Lemperaturas de 0.4? Tim,

En Méxice fas aleaciones supeapfdsticas a base de 2n, sen as que
mis se han estudiade ya que Los minerales de aluminie cemercdalizable
son nules, tenifndese que dmportar en diversas formas v debido a 8sto
La OEA financib un programa que comprende dos investigacicncs, un estu
dio de fuentes no bauxfticas para la obtencifn de aluminic ¢ un estu-
dio de materniales que puedan sustitiir a fste en sus aplicacioncs més
usuales, quedando esta dltima a cargo del Avg. Gabried Toarcs Villase-
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fion, dnvestigadon de. tiempo completo del Twstituto de Investigacidn en
Materiales de fa UN,AM, Este estudio se enfocl fundamentalmente a
tratan de aprovechan las fuentes minerales naturafes del pals ya que
come sc ha mencionado y se explicanf con més defalle en el capliufo VI
el abumindio en M&xico no es unn fuente natunal.

Basdndose en datos de exthaccifn de minerafes y en que materiales
presentan el fenbmeno de superplasticidad, se ha LLegado a fa conclu-
&ibn de que Las abeaciones In-AL son Las Gptimas econfmicamente para
sustitiin fas aleaciones a base de AL,

La aleacién  eutecteide In-Al exhibe oL comportamiento superplds
tico a clevadas temperaturas despubs de que e ha descompuesto a tempe
ratura ambiente, seguido de un femple poa ariiba de la temperatura -
entectoide. Los especimenes templados et agua, despubs de tal trans-
formacibn, estdn comstituldos de granos extremadamente finos {v lu)de
a {fase nica en AL) y B [dase rica ent In) con intenfases inechenentes

de supenficics de contacto de €imites de grano. Sus incchetentes &im -

Les contribuyen al compontamiento supeapfdstice de La aleacibn.

De cualquier fowma, despuls de haber sido estudiadas Las propieda
des ffsicas, mechnicas y quimicas de La aleacidn In-AL se LLead a la
concfus ifn de que £a compesdicibn que mefjores canacteristicas superplds
ticas presentaba, fuf fa aleacibn In-223AL lcomposicifn aitectoide) pe
no sus pacpiedades mecdinicas a temperatitta ambiente eran pobtes para
sen wtifizada; por tanto, a estas afeaclones usualmente se £es aiade
Cu, Mg y Ca para mejoratr os csfucrzos de Lensién y flucncia a tompera
fura ambiente para su use cemerccal. Pero estas adlciones afectan
grandemente el compontamicento dupeapldsatico de €a aleacdén reduciendo
& eapacidad de deformacién., Llas aleaciones In-Al conteniendo magne-
840, no pueden preducinse con propiedades superpldsticas con un sobe
Lratamionte téamice; se ncquiere un poceso texmomecdnico para cbtener
dicho compontamiento. La nazén de 6ste, es que Lay aleacionces conte-
niendo Mg exhiben una cstnuctura coherente de dos frses cuande son des
compuesfas a femperativia ambiente, Esta coherencia pens (ste aun cuan-
do Las aleaciones son tratadas tlamicamente por LLempos prolongados a
varins temperaturas, por lo que e requiere Lo defoamacisn para des-
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twin Ra cohenencia y pon tanto producin Limites de grano incoherentes
Los cuales permitan a La aleacifn deformanse superpldsticamente. Tam- B
bibn, Las adiciones a £as aleaciones netandan significativamente fa
descomposiciln cinbtica a temperatura ambiente.

tn el estudio financiado por la OEA, sc plantel ta adicitn de Cu
en difenente poncentajes (13, 2% y 4%) enfocando Los resultados a fa
capacidad para deformarse plAsticamente, nesistencia mecdnica, facild-
dad de conformado, nesistencia a La corrosibn y capacidad para sen ang_
dizado. Dichos estudios se estdn Llevando a cabo en colaboracién del
Tnatituto de Tnvestigaciones en Materiales de £a U.N.AM,, Tnatituto
de Fisi{ca UN.AM,, Escuela Superionr de Fisica 1.P.N., Universidad Me-
thopolitana, Instituto de Geofogla y Metafurgfa de fLa U.A.S.L.P. y Fa-
cultad de Ingenienia de £a U.N.A.M. De Los nesultados obtenidos, La
afeacidn que present§ megjores caractercsticas mecdnicas a femperatura
ambiente y superplAsticas a temperatinas de formade, fue La In-21$AL-
2%Cu, pon Lo que ef cafudio se amplif a esfudiar toda €a capacidad de
formibilidad superpldstica de ésta aleacifn para ser comercializada,

Esta aleacibn fue patentada pon La U.N.AM, bajo eL nombre de 24-
naleo y ha sequido en estudio para optimizar su uso.

la adicién de cantidades de Cu menores a 1'% en €as transfeumacio-
nes de fase del cutertodde In-Al retanda La thans formacién perfltica,
ain existencia de alguna mueva transformacidn, ademds, Cas propiedades
meednicas varian muy poco af {gual que al agregar 2% Cu, pero al agte-
gat 41Cu son mds notondes. Con 1% y 2%Cu Las estructuras son perditas
muy simlares a Las cobtenidas con (a aleacibn In-22%AL v es de espe-
rarse que ahota cada dase de £a pealita contenga Cu en solucibn, EL
enfriamicnto en adre y aqua con hielo, produce una cstructira con gra-
no muy f<no equiaxial en fas aleaciones con 15 y2% Cu. Ademds a mavo-
nes vebocddades de enfruiamiento cn el templado, menor es el tamaiio de
agrane y cf awnente en La dureza de estas afeaciones es pequeio v adlo
después de un temple, pero of aumento en el csfuenzo de cedencda resul
ta ser mds alto que en Las aleaciones 84n adici6n de cobre.
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WETAT BASE KLEANTES ADTCTONADUS TEMPERATURA TAWRD DE VALOR DE  ELONGACTON
$ EN PESV ‘c ‘K GRAMO  um m MAXTMA (%)
Atuminio 33 Cu 440-530 715-405 1-2 0.9 1300
12842 dCu 500 775 . 0.4 > 1200
6CU.30.5Z’L - nvd
10,72n:0,9Mg1 0,421 - n.d 1500
7475 . nd > 500
Bismuto 44In - nd 1950
Cadmio 262n 20 295 -7 0.5
Cromo 40Ru 1280 1555 - ‘-
Cobatto 10 1200 1475 0.4 03
Cobre 10Mg 700 975 - Sd
10-12AL 500 775 - 0,5,
10AL: 4Fe 500 775 - 0.5 800
38-502n 450-450 725-925 - RN
2.8AL:1.854:0.4Co - cond 250
Hierro 0.14C11.2Mnz0,5:0.1V 900 15 7 0.6
0.34C:0. 4712, 0AL 900 1175 2. 0.5
0.42C:1.,9tn 730 1005 -2 0.6
26Cn: 6, SNJ 870-980 1145-1255 7 0.5
30Ch: 6. 0NL £70-980 1145-1255 - n.d 350
PLomo 208n 20 295 3 0.5
625n - n.d 485¢
5cd 0 275 4 0.3
18cd - n.d 1500
Magnesio 0.52n 500 715 20 0.3
62n10.621 270-310 545-585 0.5 0.5 1700
23N4 450 745 - n.d
30Cu 450 725 - n.d
1AL 400 675 - nod 2100



95

[B !
§ EN PES) °c K GRAMO  yum m MAXTMA ($)
1. 5Mn - n.d
Niquel nit 820 1095 g n.d
39Ch: §Fe: IT4 980 1255 2 0.5
Cr-Fe :
Estaiio 5B¢ 20 295 1 0.5
2-38Pb 20 295 1-2 0.5
33Cd 20 295 1-2 0.5 -
Titanio 6AL:4Y 900-980 1175-1255 6 0.9 > 1000
5AL:2,551 1000 1275 18 07 :
e nik 0-20 275-295 1-2 nd
0.5AL 20 295 1-2 n.d ,
5 AL 200-360 475-635 1-2 0.7 - ,
22AL 200-260 475-535 1-2 0.5 2900
40AL 250 525 1-10 0.5 - _
, 7AR: 4Cu - nd 850
Lirconio Zincakog-4 900 1175 2. 0.5 ‘

TABLA # 1

ALEACIONES QUE EXHIBEN EL
COMPORTAMIENTO SUPERPLASTICO
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PROCESOS DE MANUFACTURA APLICABLES A LAS. ALEACTONES ‘Zn:

4.1 LA FUNDICION

Se puede mencionan que La furdicifn es anfeaicn al affo 2000 A.C. y_
el preceso wtifizado en Ln actualidad no fiere cambios lan mancados qu2
Lo hagar diferente af wtilizarlo en Lo antiguedad.

Sin embanrgo Los cambios registrades mediante fa imestigacibn, han
preducido apficaciones y adaptacicnes que no se habian censdiderado den-
o del aleance de La industria de £a 4undicién, como Lo acn, las altas
cifnas de preduccddn, el buen acabado de las surenficics, fas pequenias-
telenancias en Las dimensicnes y fa meforla en fas prepiedades de fos -
muteniales, Lo cual ka peamitide fundin partes de 4eama cerplicada ya -
sean de tamaiio grande o pequefie y de todos Los tipos de metales.

EL proccse de La fundicién consdiste en La realizacifn de meldes, ha-
ceh La prepanacibn y fundix el metal e £ cual pedteaictrerts ¢d ventido -
en Los mefdes, con Lo cual se olidere fa pieza furdida pacpdiamerte, &e
Lrpian las piezas fundidas y s¢ puede mecuperar fa arera para volwer a
sex wtilizada.

4.1.7 LA FUNDICION ¥ SU PROCESO

Alguncs ce los factores que deben de sen comsiderados para la produc
cibn de ur buen vaciado son Los siguientes:
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.- Bl moldeo
2.- Lo arena

4.1.2 EL MOLDED

En esde cuaso se esbosa a grandes rasges Los pasos a Aegw'cn La--
elaboracifn do un molde en arena. '

EL primen paso en fa hechuna de un molde es el de colecan el modelo
sobre un tableno de moldear, que coincide con La caja de moldeo. En se
guida se coloca La tapa sobre el tablero con Los pernos dinigides hacia
abajo. Pestenionmente s criba La'anena sobre el mocele para que Lo va-
ya cubriendo, la anena deberd compactarse en toano al mode Lo, teamirando
de Lenan La tapa.

(EL grade de apiscnado necesario s6Lo se detenmina por expenriencia.
8¢ el apisonade ha sido muy intensc no peamitind que escapen el vapor y
ef gas cuande peretre el refal fundido al molde y 44 no ha sido Lo sufd
cienterente apisonado no se mantendnd en su posdeién al mcverlo o al --
choque def metal fundido con el molde).

AL teaminan el apisonado se quita el exceso de arena ornasdndola --
con una batra recta Lamada rasero. Para asegurar el escape de los ga-
58 al memento del vaciade se hacen pequefics agujercs a travls de fa --
arena, que Llegan hasta uncs cuantos millmtros antes del medelo.

S veltea La mitad inferion dol molde, de forma que Lo fapa se ‘puz-
da colecar en su posdeddn y 8¢ fermira el moldeo.

Luego se veltea Lla base haci€ndola ginar quedando expucste el modzLa -
se alisa La supeagicie y & cubre com una capa de separdacibn e arera -
g¢ina scca.

En sequida se coloca la fapa sobre La base mediante Los pernos en ambos
Lados. TFara pacpercicnan un conducte poa donde entae el hicano al mol-
de, & cofoca wt mango ahusado conocddo como clavija de cclada, sepana-
do unos 25 mm a un fado del modelo con Lo cual el melde queda completo
faltande solo netinan el nedele y La clavdja de colada., Artes de ce---
man el molde debend contarse entre la cavidad hecha por el modelo y La
abeatura de da colada un pequeflo conducto conoeido come alirentadon,



la supengicie del molde debe sen. nociada, untada o espelvencada con un
material preparado para sgcubrimento conteniendo gerenalmente polvo de

Allicz y g/uzu,to variando La composicibn depend&ndo det mmm_ a'ng_i""ﬁ’ :

Esta capa de necubhindento me jora ¢£ acabado do £as 6up¢h64uu y r.edaf*ﬂ
c2 Los posibles defectos de Las rismas,
Los moldes a utilizan pueden fabricarse de una ghan variedad do: m&w

Les como son: metal, wso, cerfmica u om Aubatanw: mgugemna eu. i

4.1.3 LA ARENA

Una do Las anenas utilizadas en fa furndicibn es La atena de S{lice
(S::Ozl , La cual puede sex encontrnda en muches depbsites raturales y -
es adecuada para el moldeo ya que pucde hesistin altas fempeiraturas sdn
descomponense .

Este tipo de anena Licneun bajo costo, es de gran duracidn y e pucde -
comseguin en una amplia variedad de tamaiios y foamas de grancs.

La anena 8{lice no es convenignte en cstado puro, rara el thabajo de -
meldeo ya que carece de propiedades aglorerantes per &1 sola. Estas pro
pdiedades se pueden obfenen aradiende de 8 a 15% de arcilla. los 2res -
Lpos de ancilla usades scr La caclindfera, fLa mentrorillonita y La ben
tonita, sdendo esta (Ltima fa usada con mayor frecuencia, previniendo -
ce La ceniza volelnica, dedcerpuesta por Las condiciones atmesifricas,
Algunas arenas de mofdeo, natwutrafes, se mezclan adecundarerte con ares-
lla ab extrenlas en Las canterns sdendo necesarnio sole el agregarfes -
agun para obtenca una arena comenfente para colades ne ferrcscs,

las arenas de meldeo sdnffticas se compormn de s{lice lavada do granmos
agudos a La cual & fe alade do 3 a 5% de areilla. Coneste Lipo de --
arenas se gencha merosd gas, ya que e Aequiere menos del 5% de humedad
para mand festan resdistencia adecuada.

EL tamaiio de Los ghanos de arera cepende del tipo de pieza que se -
ha de moldear. Tara colndes pequeilos y complicades es mls comeniente
una arena &2 grano §4no con el objeto de que Los detalles del molde apa



hescan preeisos. : :

A nedida que aumenta el tamaffo del colado, loa g/lanoA dz anena a. m,u
zan tambifn deberd de aurentar con Lo cual se permite Lo salida d 104__._,
gases generados en el molde. o

Las prucbas cplicadas a la arena nos pernite dederminar las cuakids

dos esenciales de La anena de fundicdfn siendo necesario newuza)utu Pt
rdodicame nte .

las prepiedades pueden cambian pon centarinacién con mateniales extra---
fios, pon La accién de lavado en el necocido, por el cambio ghradual y La
distritucibn de Los amaiics del grano y por la continua exposicifn a al
fas emperaluras.

las pruetbas pueden sen fanto quimicas como mecdnicas pero. a porte e la
dete amiracdbn do Los elementos indeseables en fa arena, las pruebas qul
micas son de poco uso.

la mayornia de las pruebas mecdnicas son simples, no nrequirdende equipo_
efaborado,

Algunas dz fas pauebas para deferminan prepdedades en La arena son:

a) Permeabilidad.- Esta prueba como su nombre Lo indica nes {ndica el -
dudice de porosidad de La arena, Lo cual facilita el escape de gas y va
por, gormades en el redelo.

b) Resistencia.- la arera debe do fener un cieate grade co cokedifn has
ta fenen fa sugiciente Ligazén, tante el contenido de agua como el de -
arcitla agectan La piepiedad de £a colesibn.

c) Resistencia a fas altas &rpeaaturas,- La arena debe e fener la su-
ficiente resiatencia pana soportan altas femperatunas sin Llegan a fun-
dinse.

d) Tanmaic y forma def g.mno.- la anena debe de ferer un faraflo de ghano
dependiente de £a siperdicde que se trafe de producin, y Lod grarcs se-
i Svegulares hasta el ghado en que puedan manteier la suficiente ne-
sistencia por cohesdibn,

4.0.4 EL HOLPE

EL mdtodo empleado pann La realizac{én de un molde derende entic --
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otwas cosas de; el Lipo del matenial, el tipo del picceso de moldeo, co

sddenacioms especiales tales cemo alimentaderes, nebosaderos y caracte.

nilsticas de solidificacidn, y el equipo mcdnico de meldeo dispenible. .

Dentro de Los materiales utilizados en La fabricacibn de moldes se tie- "

nen: L

moldes de arena vexde, meldes de superficie seca,

moldes de arena‘seca, moldes de arena negaa,

roldes al "(‘oz", moldes mftalicos v moldes especiales.

Una clesd fjicacién do. Los mfodos de molddeo es:

1).- Mcldec en banco.- Este tipo de moldeo se nealiza en trabajos peque
flod, sobre un bance con una altura convendente para el moldeador.

2).~ Moldeo en el piso.- Se nealiza al aumentan el tamaiio de fLos cola--
dos, heciendese ef trabaje en el pdiso de La {furdicién.
Se utiliza gerenalmente para vaciados do famailo medio y grande.

3).- Meldeo en pezo.- Usade en cefados extremadomerte grandes moldeados
frecuentemente en un pczo en fugar de ura caja.

4).~ Meldeo en mfquina.- EL procese de moldeo en mdquina ka sido desa--
anoflado pera e feetuck un rdmero de cperacionzs que oadirariarente
s nealizan a mane per el moldeaden.

4. 1.5 LOS CORAZONES

Les conazoms sor wtilizados cuande ur vaciedo debe de feren ura -
cavidad o huece en el molde, para Lo cual es necesario introducirlo en_
el mismo.

En el cofado pueden formarse Superficdies tanto {nfernas como extremas -
mediante Los corazercs.

Les corazeres de clasdifican como corazores e arena verdz y corazoned -
de arera seca.

los de arenn verde scn fes foamades pen el mismo modefo y se hacen do -
La misma arena que ef reste del molde.

Los de atena seca son Los qu2 & fcrman por separade patra pesieiicaren-
fo duertarnde despufs que se ha retinado ef modelo y anfes de cerrar el
molule .



Genenalmente estos se hacen de anena de alo, fimpia, mezclada con un --
aglutinante y se howmea para darle fa resistencia deseada .

tnte Los diferentes tipes de agfutinantes usados para la fabricacibn -

de conazenes se encuenfran Los cfosdficados ceme agfutinartes de acelfy,
uwno de estos es el aceife de linazo, utilizade {recuenterente para ccra

20ms pequefics. Tales corazomes deben honrearse dunante des horas a fem

peratunas entre 175 y 2159, Una mezela corunmente utilizada es wsar LC_

partes de amna de rio y una porte de aceide de Linaza,

O1ne ghupo de aglutinanfes solubles en agua es: la havrina de tnige, dex

tina, almidbn gelatinizado y muchas prgparacicres comenciales. la re-

Lacibn do agfutinantes a arena en estns mezclas es taatante alta, L2---

nifndose de 1 a8 o mds partes do wwena, Con frecuencia se utilizan ~

pequeiios peacentajes de arena vdefa en fugar de orgna nueva,

Huchos corazores son fabricados redianfe una rezcla do arera y 84licato_
de sodio, que en el memento o ser Qpisonads en una caja de corazenes pug
de endwrecer al aplicanle bioxido de carbono gascose. Este es el proczée

det "Co," ya que edtes conazomed no meczsifan sen honyeades se fes puede
producin con hapldez y a bajo costo.



4.2, EXTRUSION
4.2.1.  CONCEPTOS GENERALES
4.2.1.1 1yrRODUCCTON

fa extwusiln es un proceso rglativamente reciente ya que £os primnrcs -
antecedentes se nemontan a 1797 cuando Joseph Brarah obtuve la patente
de una prensa hidrdulica usada en La fabricacibn de tuterfa de plomo, -
aunque nealmente fa primera prensa hidrfulica de extrusién fuf constwul
da en 1820 pea Themas Bumk, en esta méquina se vertin ef rplemo fundido
Lo cual nes conduce a concfuin que ne &e tratoba de un proceso de extru
4i6n en el sentido esfricto de fa palabra.

E€ ndpido desarrello de la indusiria cléctrica durnante fa segunda -
mitad el siglo XYX provocs uma gran necesidad do un material adecuade
para empleanse come fenro o cubienta de fLos conducteres, se encontraf -
que ef plemo ern adecuado y e idearen diwenrscs rdiedes para rgcubkin -
el cable con plomo. De esln necesddad mace nealmente el preceso de ex
twsibn en 1879 cuando Messfau en Alemania y beael en Francdla idean mé-
Lodos par a extuin el plomo directamente sobae Lod cables. EL &xito -
aleanzado motivs a otros productones, pen Lo que antes de 1°00 se Lecgra
exturin de manesa comenrcial alguncs metales no fewrosos fundamentalmzn-
2 aleaciones de Cobre, siendo muy corumes Lo Latones del tipe €0-40 ,
el desarvwofle aleanzade en La actualidad ha pewnitido la extrusién de -
una gran variedad de medafes y aleaciones {ncluidos algunos aceros.

EL tamino extrusibn Licne fas siqguientes rafces latinas:

"ex" que signifdica fucra y wudene que significa empujan.

De Zc anterdonr s¢ pucde considerar a La extwsifn coro el proceso en
el cual se forma un efemento dLil al forzarn un bleque o Lingete de metal
a pasar a trawfs de un dado que presenta un onéficic con el peafil Acque
aido.

Lla ancfogia mis sencilla del proccso se puede nacer con un tube de -
pasta dental, en el cual al presionnrilo se proveca La salida de la pasta

a faaw’s de 2a boquilla, tomande entonces el mateaial ¢l perfil de dicha
boquilia.



4.2.1,9. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE EXTRUSTON.

A).- En base a La temperaturna se claslfica en:

1

2

Extiusibn en falo: + cuando fa fempenatuna de trabajo es menon

a La de necndstalizacifn del matgaial,

Eate proceso se aplica en La foamacitn de pequedias parfes de ma

quinaria tafes como: peanos, {fechas con posibilidad de neali--
zan tambifn piezas asimfinicas. La precisdfn dimendional que -

se puede Logran ponr esfe mftodo, adends def erdurecimiento por

deformacidn, son ventajas cbtenidas en ef proceso.

Extawadbn en calionte: + cuando la Zempenatura de trabajo es ma

yor a La de necristalizacidn,
Genzhalmente fate es el proceso mds emptzada ya que no 4 pass
senta endurecdmiento pon deformacidn, ademds Los nequerimieniod

en cuanto a fa presifn de extwsibn son menoaes, el dnico proble

mz eé no podea temen un mayor comtrol dimensional.

B).- En base a fa forma en que se efectda ef procedo se fieng:

1).- Extwsibn directa: + en €ede caso el aniete empuja dire clamen-
te al bilete en contra de La matriz fornzando asf a que el mate
rial al fluin, pase a thavés del oaificio de La misma. [proce-

2} .- Extuaibn indirectas + a esda Lambi€n se {2 conece con el uem-
‘ bre de extusibn invertida, teniéndose en £ste caso que fa ma-

40 mds comin).

iz s¢ encuentra colocada en un ariete hueco.

Como no existe movimiento aelativo entne La pawd del contone-
dor g el bilede, se tiem como condecuencia que {as fuerzas de
#riceiln son bajas y por Lo tanto La fuerza requerida para ha-

con fluin el matenial es menor que en La extiusidn directa.

Por otro lado el empleo de un aniete huece, nos df como --,
conseciencia el que el proceso presente Limitac(oms padeticas
tanto en Lo que respecta a £a capacddad de a prensa, cerw tam
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bifn en La Longitud de las piezas obtenidas teniendo como con
sccuencia que gencaalmesde el proceso se aplique para fa pro-
duccifn de piezas pequeiias de metales ro ferncsos,

3}.- Extausidn por impacto: + esde proceso de extwsidn e¢s erplea-
do en La gormacibn do thamos coates de ceccediones huecas, fe-
niendo wio de dus Lados cenrrado.
la aplicacion ¢ ejemplo mds caraclerfstico es el empleo del -
proceso para Lo produceibn de tubes para pasta dental.

Enthe Los metales que mds commuumente s extiwuyen por este --
proceso estd el plomo, el zdine, el estaiio y alqunas alzacio--
s de aluminio. o

4.2.2. EQUIPOS PARA EXTRUSION

Como anterionmente se menciond La primaa prensa hidrdulica usada pa
Aa un proceso de extwsibn fuf fabricada en Inglaterra por S. Bramah, fe
néiendo como inalidad La de extruir pLormo.

En fa actualidad Las mdquinas de extrwsibn son clasificadas en: horl
zontales y verticales, dependiendo de la direccibn d2 movimiento del --
arnete. .

Las prensas venticales son constunidas en capacidades de 300 a 2000
tonefadas, mientras que Las prensas horizontalfes son construidas en capa
cidades mayores, siendo frecuentemente encontradas en operacibn prenias
de 1500 a 5000 ton., habifrdose conatwido afguras hasta de 14000 ton.

4.2.5, METALES QUE SON EXTRUIDOS CON ALGUNA TMPORTANCIA COMERCIAL

En sequida se indican fos metafes y aleaciores que han side extwi--
das en alguna ocasifn siendo Los mds dmportantes aqueflos que Les antece
de un asterisco:

Line, ®Plomo, *Atuminio, Magnesio, *Cobre, *Latén, *Estaiio, Bronce,Boni-
Lio, Niquel ,Linconio, Titanio, Niobio, Talio, Molibdeno, Acenos al can
bono, Aceros inoxidables.



Como podemos observar, Los metales y aleaciones’ que .don comumente con-
fonmados pon extausién son pocos cosparados con Los que en un movento -
dado se pueden foamar por taminado. s ‘

4.2.4. L0S ELEENTOS FUNDAMENTALES DE LOS CUALES CONSTA UNA PRENSA DE
 EXTRUSION SON: | »

a) Cabezal §ijo

b) Contencdon

¢) Matniz (€sia se encuentra montada sobre el cabezal)

d) Embolo (el cual cuenta con un ardele para hacen presibn sobre

el Lingote) '

La capacidad de fa prenmsa y sus dimensdones, estdn en funeifn ded
matenial que se pretenda extwin, asl como tambifn de las coracterlsii-
cas panticulancs de fas pirzas.

a) Cabezal §ijo: es La placa sobre La cual se menta el poatama---
DUz y matriz, su resdstencda tiene que ser elevada,
ya que va a soporlar las cargas generadas por el pis
n,

b) Contenedon: su funcidn es la do mantenen fa femperatura del bé
Lete, ademfs de conducinlo y soportarlo hasta que &
£e hace pasan a tawls de €a matriz.

La resistencia mediica del condenedor debend sen --
nuy elevada ya que debead sopontar £as cangas thans-
mitidas por ¢f matenial al ser comprimido el ariete.
Es por esto, y como se requiene buena neaistencla al
desgaste, por Lo cual se eligen acenos parn trabajo
en calientz, senie H, para la fabricacibn de gstas -
piezas, asl como Lambién para {abricar el ariete.
Las dimensiones del contenedon estdn en funcibn do -
Las det Lingote, pero ademds estardn {ntimamente re-
Lacionadas con fa potencda de fa prensa, o sea fa ca
pacidad de La miquina.
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7 Una expresdfn sencille que nos aelaciona ef difmetro
. mOumeld) que puede tenmex el conteredor (en ) con
L eapacidad mixima de La prensa  (P) en fon. es:

d> 3.5 (1)

el Matalz: en general podemos mencionan dos tipos de dados que son:
1}.- Plana: en £sfe tipo de matniz 4¢ tiene un lsemidngulo de en-
trada que ed igual a 90°, en esfe caso el metal al entaan -

al dado forma una zona muerta, dando lugan a su propdo dngu

Lo & entrada.

2).- Dados con entrada cbnica; en gereral €sfe Lipo de dado &2 -
qplica cuando se tiem una buena Lubricacidn.

AL neducin el semidngulo de entrada; se Logra mayor hemoge-
neddad en 2a dedommaciln, ademfs de neducir las presiones de ex-
wsibn,

© Exdate un Linite en el dngulo de entrada para el cual se in
cementa fa fricelbn en Lla superficle del dado, es por esto que_
para La mayonfa de Las openaciones de extausifn ¢l semidngulo de
entrada oscila entre 45°y 60°. _
la matriz en genenal consta dz 3 partes que sons

1} Ef pontamatniz

2] la contramatrniz

3) la boquilla {dade ¢ matriz propiamente dicha)

la divisifin antenrion tiene por objeto, el que &2 pwedan --
heerplazan Las piezas {deilmente al sufrin daiio o sex mcgsario -
€ato por desgaste.

Do hecho La pieza mds enitica serd el dado por Lo cual s re

quiene erplear aceros de alla resdistencia en caliente pars su §a-
bricacion.
Un acero que se necomienda para tal §in es el denominado H-12; Lo
mismo que para el portamatriz, por otra fado La contramatriz se -
fabaicord en acero de menor calidad de grado maquinania pox egfem-
plo 4140 6 bien 9840.




d) Enbolo eon amm fotos elemntos serdn Los que prowan Log --

cargas necesanias para hacea (fuir el mial

a tuaws del dado,

EL arniete debenrd sen do didmetro un poco me-
nox que el didmiro del contenedor, para evd
ton friceifn entre eatos, lgualmente se debe
a4 fabrican do acero para trabajo en ealien-
.

4.2.5. ANALISIS DEL PROCESO DE EXTRUSION

{as vaniables prineipales que inflwpn en el proceso de w&uﬁn_ , “;
en cuanto a €a fuenza requerida son: ‘

a).-
b).-
el
d].-
e).-

al.-

Tipo de extrusidn (directa o indineeta)
Temperatura de trabafo.

Cociente de extrusién,

Ve Locidad de extrusdibn,

Friceidn entre Lo mathiz y el conternedor.

Tipo de extrusibn: Las cunvas tipicas para extrwusidn dinecta
¢ {ndieaeckta esldn dadas en fas sdiguientes figuras, Catas ason
grlficas de presidn de emuiﬁn(Ton/cmzl contra dedplazamien
2o del pistbn {em).



la presddn dr. ewuuwn 42 de gime comos

Pe:._e_.
Ao

donde :

Pe +presibn de extrusisn

fe + fuenza de extrusdion

Ay raeceibn transwensal del fLocho o bilete

S{ e obsenva una grdfica de extausifn directa se tiere qu la carn
ga aumenta hasta un valor mdximo para el cual el material comienza
a fluin, ademds s nota que fa presdibn de extrusibn decrece pnégn_r_._
sivamente £o cual se debe a fa Aeduccin en fa Longitud del bilete
y por Lo tanto decrece fa fuenza de fnicelbn.

tn el caso de extwsdifn indirecta se observa que fa preddifn de
extwaibn es relativamnte constante, £si0 es consecuencia de que_
no existe movdmiento relative ente ef tocho y fa pared del conte-
ne.don. .

S puede notar que ambas curvas al f4inal do fa cwvrera del pis
t8n dan vuelia hacia anniba, esto se debe a que en este punto se -
intenta extunin un delgado disco hesdduo del tocho que queda, adn
en el conteredon. ‘

Para extruin una mayor cantidad de material y evitar problemas
en el ariete, es padetica comin colocar discos de aceho en La par-
2 postenion del bifete, o seaentre €32 y el ariete,

b)._ Temperatuna d trabajo: fa femperatura a fa cual se Ueva a -
cabo ef proceso de extuwsibn, send detenminanie en cuanto a -
lan cangas nequenidas, asl como tambifn en cuanto a fas carac
Lerfsticas supenficiales del material obtenido y sus toleran-
cias darengionales.
los Linites supenion ¢ .infenion a Los cuales se puede reali--
zan el proceso, estdn dados pon:

Limite infenion: La minima fenperatuna de extrusidn, senf --
aquella a La cual es factible nealizan el proceso,tanto desde
el punto de vista fcenolbgico como econbmico, debidndose de -
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Loman en cuenta, &4 es que &sle se efectla a femperaluras me-
noaes que la de recristalizacibn, el fensmene de enduwrecdmien
2o por deformacibn.
Limite supenion: €ste es dado por La minima ferperatura a la_
cual el matenial comignza a fundin o umbaal de fusién,
En la tabla siguiente se {ndican femperaturas de extrusién mds adecua--
das parna algunos metales y aleaclores de importancia industrial,

Metal o Abeacibn a extuuir Temperatura comdn de ex.mldn(‘(!)

Line

Aleaciones de zine 200 a 320
Aleacidn  supenplistica 178 In-21%AL e

125 a l75

28Cu 300 a 350

Meaciones de aluminio . 380 as00 o
Latsn 70/30 830 ats0 o
Latén 60/40 550 a150 .
Acenos al carbono ' 1100 a rzso

Aluninio 2014 350 @ 400

c).- Cociente de extwsibn: el cociente dz exMuAa‘n vae d264.- -

ne como: ] & ,
Ae

donde :

R+  cociente de extrusibn

A, +  seccifn thansvensul del bilete

As +  seceifn transvensal del pengil extriido

En La prdetica el cociende de extrusidn, se tieme entre -
10 y 60, teniéndo como regla gencral e¢f §ijanfo mayor que
12, esto se debe a que relacienes entre 4 ¢ 10 preducen -
extweturas orientadas 8in hacen duapamcer. por completo
La extretura de fundicdbn.

En el caso de extrusdbn en caliente de acew, 4e han_
Lenido cocientes extremos de 40 y en el caso d2 alumindo .
hasta de 400.



0tros pa/tmmt mmm; Aan, La aedwcuin w«:wnat de

trea () r=1- 45 ‘ . CINS
de Las ecuaciones (gl y (4) se tene que: .
R:ﬂl;t‘=1-A{—-~- Rs —2 (s) -

d) .- Velocidad de extrusibn: en cuants a €sia se puede mencionar, que ma
yones velocidades de extrusibn provocan un incremrnto en £a presdén
hequenida, el aumentar 10 veced fa velocidad de extrusiln, nos pro-
voea un incremento en La presibn de extrusibn del 50%

La vefocidad de extrusibn estd dada por La capacidad ded equi-
po, wlocidad def arniete y La temperatura de proceso.

Efevadas wlocidades de extmusibn son requenidas en el caso d
acenod y miaied refractanios donde existe un problema de thansge--
nencia de calon del bilete a Las hiernamientas,

la connecta seleccidn de una deteaminada temperatuna y veloes-
dad de exthaibn se realiza mdiante ensayo-erron para cada alea---
eibn y tamaiio del bilete,

La welocidad ded producto extruido esdd dado pon:

Ve = VaR - MO

donde:

Ve + wlocidad del producto extruido.
Va + velocidad del aniete.

Velocidad de extrusidn

Metal o aleaciones Velocidad du extrusién (mt/min,}
Metales refractarios 25.4 a3
Aluninio 1.5 y aun menones
Aleacioms de aluminio 1.5 ¢ 5.0
Latén 70/30 18



e~ Frieedfn entre fa matriz y el contenedon: La faleelbn send
funcibn fundamentatmente del tipo de extausin, en el caso
de Lo extrusibn (ndinecta, dndeamente se Ziere con el dado,
lependiendo del material a extudn, se empleardn tubnd

candes graflticos o vidnio fwulddo entre otres.

Loa fubricantes graflticos son adecuados para producin
Longitudes refat{vamente contns a femperaturas de hasta -
1100°C, 84 La openacifn es nealizada a grandes velocidades.

En el proceso Ugine-Sejowne, se emplea como fubrican-
& vidndo fundido, palncipalmente para extrusibn a eleva--
das temperatunas, pon Lo cual se apfica en ef caso de ace-
08 y aleaciones de nigquel,

AL aplican Lubricante, se phesenta un fuente problema

al elegin La temperatura y Lo wlocidad do extuwsifn, debl
do a que existe una {interacedfn muy comple ja entre eslas -
variables.
S{ la wlocidad de extrusibn es baja, se producen espesos -
necubrimientos, Lo cual provoca presiones laxiales) de ex--
twsibn bajas dando como nesultado un adpide agolamiento --
del Lubricante disponible y nestadngiendo por tanto La Lon-
gitud que pueda sen extuuda, '

Pana que la fubricacién sea adecuada el fubaicante debe
24 forman una capa contlhua de pequeiio edpeson.

Es impontante menclonar que no en todos £o04casos se em-
plea Lubricante, pon ejfemplo en La extrusdibn de afeaclones
& aluminio de baja nesistencia no se erplea ningin Lubal-
cante.

4.2,6 PRESION DE EXTRUSION.

Por presibn de extwsidn se entlende, a La presdibn xequerdda para -
hacen fluir el mtenial a travls del dado, Lo cual estd diectamente ne
Lacionado con el Logaritmo del cociente de extrusidn.

f, =Ko La R m




donde ¢
fe fuekza de extrwuslén (RS
K = mmm&emanmwm«uuMmum

o Lo emperatuna de thabajo.

Rslatencia a La & fonmactln (Kalmzl

Metat o aleacibn Resistencia a la de,gamwn Terperatuna (*C)

lkglm )
150
Lattin 60/40 a9 (50
Musinio 2014 () (o

ta expresditn de La ecuaedfn {7} {uf desanrollada por Siebel, pero en
€ata no se considena La {riceifn del bilete con ef contemedox, por Lo --
cual, {a fSnmula genenal queda como d{gue:

f-l@alnR(mch ) 8)

donde :

f + coefleiente del xozamiento {funcidn de La Lubaicacidn)
Longdtud del contenedor
Ty <+ aadio del bilete

[
¢

Mhaczauaacktubuwma f+ 0 ypamr aleaciones Ligeras
£%0.1

0tr08 autores rencionan una {rmula simplificada para la fuenza de
extrusidn,

fe o omA, (0.8 ¢+ 1.2 Ln R) (9

donde 2
on + esfuenza medio del §lujo = K
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4.2.6.1 ANALISIS DE LOS PROCESOS DE EXTRUSION

En Los sdiguientes pdrnafos se reallizand un andlisis de La presdibn y
el trabajo requenido para extuuin una barra en funcifn do La enengla --
uniforme de defonmacibn pldstica por unidad de volumen.

Pana extwsdiln directa 4o puede expresar como:

: Ag ‘ A E
U=zoem/fde=om/, dlnA=ailn °f - €10)
p 4, -
A A,
Como: 1580 - _in-f=lnR+Upz-mInR
Ag Bo

EL trabajo serd pon tanto:r W= Up V .

de Las ecuaciones (10) y (11) se e W=V am lnR

por otro Lado W = fuerza x distancia -
W = PeA L -—

donde :
L + desplazamiento del pistsn, o bien Longitud def bilete en el comng_ .
don, .
ke fas ecuaciones (12) y (13) se Lega a La expresibn do Siebel para -
un proceso en el cual la fuerza de friceibn es nula.

Pe AL = Vom InR+Pe=mcm La R (1)

Up -+ enengla por unidad de volumen.

Se deféne como eficiencia del proceso al coclente de La energla ideal a
La enengla neal, entonces se tiene:
p.= & (15)
eR n

de La ecuacibn (15) se tieme:

pgo=-2 lnR (16)
e n

Es fdeil suporen que la fuerza de extrusifn es igual a la suma de -
las fuenzas sobne el dado, mis la de friceifn entre el contencdon y el
© bilete ademds de La desarroflada entre ed contenedon y ¢l aniete.

PeR + Pmeaibn de extuwsifn real.



donde s

+ {nlecifn desarrolloda entre ¢t b.aetz y ¢£ con&mdaa, gzm- .

ralmente Pep + 0 v _
Pe, + fuerza d frlccifn desamotiada entre el wm y et cbn';mhz':-: L
don Co e
By * ferza do fricedlfn sobre La boquilla,

La ecuacdn (17) & puede expacdar de La forma ugwm. tcn m‘m-;;
nod de presidn): -

R I AR —— (19)
D . -
Tl + esfuernzo contante de intenfase entre el contenedon y el bue-

&,
L + Zlongitud del bilete en ¢l conteredon.
D -+ difnetro del contenedonr.

Para evatuar Py s puede aplicar el andlisis a un planchon, pars
conocer entonced Lo friceidn desavollada al pasan el matenial a thavds
d una boquilla chnica.

En el andlisis del planchon, s asume qu el matenial deforma uni-
formemente.

Para nealizar o€ equilibrio de fuerzas en La direecidn X, se tienen
dos conporentes.

la primera debida a La varlacin en Lo esduerzos a Lo largo del -
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eje de defonmacibn y La segunda debida a La prealdn “b"“?-'l;f-dédd:f AR
(ox + dox) (h + dh) w -oxte) - 2p(w :

OOSu) sena-vO:-..

desarollando (a): N
(Cox + oxdh + hdox + doxdh) w-oxtm) + 2p (W eg"su)
sen a et

CDSu

: tan a
doxdh + es despreciable, qwdanda'qm_gx:;‘cq
dado y mateadal: 2upadix ’

woxdh + Tudox + 2pw tan a”dx + 2ppudx- i

P

Tdhy
x+dgx

hb

5 dh‘—j\--‘
P

FIG. |

de Lla figuna (1) se puede observar que:

h=2x tan a sdx = 2 tana dx + dx —
2 tan a
. h
.. XS substitugendo en (b):
2tan a



oxdh + Wox + 2p tan a —— 4 2p —B =g

2tana 2tana

oxdh + hdox + pdh + up cot a dh = 0

maﬂxi-hdax*p(ﬂu,cot aydh =0

EL esfuenzo mecesanio paa que ef matenial fluya et -
0o t ox + P

hdox +axdh + (04-0x) (1 +i cot a)dh = 0
u cotas=B

de £as ecuaciores (g]l y (f) & Lieme quet ' ‘;
hdax +oxdh +0,Bdh *goch - oxdh -oxu cot a ; dh

hdox + 0oBdh + ggdh = oxBdh = 0
(0,B +g,- axB)dh = - hdox

dh - .dax
h T oxB = (oo* 0,B)

S{ se comsidera que By o, son comstantes, al integrax (i), s tiere
ques RN

A
I a 1 ! Bdox
A, A B oxB-0, (1 + B)

La presdbn en La matriz se puede exprgsar de La mamaa sdguiente:

Py = axb = gol %E ) (1-R ) e (19



& no s considens frlceibn, a ecuawfn (19) qw.da comor.
= g,(a+bln R ) ‘

£q *
dondet a~ 0.8 ; b 1.5

Pon sen una condieddn de esfuenzos planos La4 MWA de {uer
Truca y de Von Uises, son equivalentrs: o

e ’

99 - % = = g,

2
]

g - L&\Lma&ucapwmam(awt

0,7 + Limite de gluencin para La condéicidn do esfuerzos planoo

En neatro caso Los esfuerzos principales son

g, Uy ;p=0,

Como p ed compaesifn, entonces el s4gno & modifica quedando entonced:
Ux +tp= 0,°

* »  la ecuacibn para extrusibn Lubricada a trawds de una matriz con 8¢
midngulo  a, (Anitzun) :

¥
Py (—2- - cota) 40, (2 £ (@) +moot @) Ln—+ 2m ( 2o

/3  sen’a rg To
B
(1-— ) cota) —— (20)
. r‘o : g
donde.:
m + facton de friccidn en la intercamara,
fla) + funcibn comple ja del semidngulo de entrada {aj.
fa) =~ 1, para dngulos pequeiios .
f + Longitud de erpuje hasta la salida de f2 matriz.



x, + onadlo det bllete
o+ mmaumemi

Kudo, desawvrollando una e.xpncw)'n pm extusifn a taws d una. nw.tz
de cara plana (2 a = 180°)

Py =0 (105+155 n R)

Rclentemente s2 han dumouado adn nda ww.ioma como - La ugulantz
{De Pieane) R

Pyo, A+ bln R) ¢ mK cotaln R
307 © 0419 1.006°
45 0,658 1,016
60  0.945 1,034

m =0 i/K

la adgulente expresibn es para un voluren de bilete con difnetro Db y -
didme tho do extrusdibn De, para un dngulo de 45° quedando:

2 H
y= Th (Db, De” , Dbbe ,
3 Y L] Yy

donde :

Volumen del cono tuncado, de ecuacién {21)

v= % (Db? - Det) - - (23)
24 :

EL volumen extruddo por unidad de tiempo, para una welocidad v del pis-

6n s: 2

Ve=zy LED (%)
y

donde: v+ wlocidad del pistén.



v e

Ve:

Tierpo de €xtusifn+ te’s

Sabauo.tyendo Las eWm,af(.éé}! y( L Yen

Voo 4V ’

T’y Ve b

“

T (m)l ‘_ ml ) a ‘~m'._ ml

Wy pd? v 6 b?v
y

4V ., Db - De

vn Db? 6§ v

6v .
Tendendo que 2 welocidad de deformacidn es:

.
t =

rt 'nl

€ = Ln A + ¢€=Ln R
Ag

de fas ecuaclones (28) ,(29) y (30)

™ R .

g=ln - +és 2vIaR (1) -
X Db
6v

Para un semidngulo de entrada {a ) en genenal se ticie:



4.2.7 Defectos en la extwsibn.

al.~

b).-

el.-

dl.-

el.-

Heterogeneidad del producto extudo,- en La extrusifn dirgeta el

centno deld tocho flur mds adpldarente que La peadiferia, durante-

el proceso una panticula de metal se mowerd a Lo Largo del camino

curvo, en conseeue nein partleulas ubicadas en el tocho en una mis

m seceidn thanswersal apaxeceadn en diwrsas seccioned en ta ba-

ma.

Greralmenty Lo superficie del bilety se encentan oxidada, Lo --

cual provoca que und vz que & han extauldo 2/3 partes del bile

&, la superficie del mismo tiendke a luin por el centro & la ba

ag, provocando una discontinuidad {nteana,

Grietas.- & presentan generalmente perpendiculanes a Lo Uma d2

extusiln, esle dkfecto se produce cuando el mfal no estd a la_

Lerperatuna erltica |(femperatuna ded tocho excesival, o bien por

una wlocidad de extrsibn demasdiado elevada.

Rayas do. extrusibn.- esfe tUpo de defecto, puede ser causado pon -
un mal acabado en el dado, pon Lubricacdibn inadecuada o pox ung -«
excediva wlocidad do exthusién,

Ampollas.- son como pequefins sopladunas que aparecen en el produc-
20 final e exthusibn, Eate defecto se pucde deber a gases adgui-
Aédos por el metal durante la fusifn o bien a grasas presentes en_
el conterzdor o aniete.

las paredes de prensa e mandficstan en una depresdbn periférica -
Lige 1 y estrgchada, perpendicular al efe de extausibn.

4.2.8 Aspectos mednicos deld equipo enpleado.

Prensa hidndulica hon{zontal para extws.ibn directa con capacidad do -
uS724 Kg.



Bomba de 140 Kg/om® & 1800 Apm.

211 Kg/om? a 3600 Apm.
Moton d2 La bomba 7.5 H.P. a 1800 apm.
e Locdidad mixima de avance del pistsn 0.864 cm/segu
Covena &L pistén 25.% cm,
Difmetrno ded cilindro 20.32 om,
Didmeino del vdslago 9.89 am.
Radio {nteaion del contenedor 3.81 cm,
Radio exterion del conteredon 7.62 am, -
Tanailo del bilede + 3.7 cm $ x 15 om. dewga.




43 LAKINADO

4.5.1 EL PROCESO UE LAMINADO SU DEFINICION ¥ CLASIFICACION

Laninado: es el proceso de La defoamacifn pldstica en un meial ol pasax
entre nodillos. o

EL objeto de haber laminado fa aleaciSn In-Al-Cu (77, 21, 2, § Azs-
pctivarente), fu€ walfican La copacidad del matenial para poder seA -
conformado seglin dicho proceso.
Trabajos anteriones han demostrado La factibilidad de Laminar dicho ma-
tenial, zanto en {nfo como en calipnte (&mperatuna ambiente y 260°C) -
Ripufs de un recocido ded onden de 4O honras, desde el punto de visia -
industnint es drpracticable tal proceso, ya que un aecoeldo tan large -
ineaene ntaada notablemente Los costos de produccifn, ¢4 por esto, por -
Lo cual se pretende encontran el ménimo Lievpo de necocido nana el cual
o aleacibn & pueda laminanr,

Adlcional a Lo anteion e4 necesanio comprcbar la posdbilldad de des
tuin fa estuctuna dendiltica de fundéicidn ( con canactenisticas grdgi
les) mediante el proceso anteriorm nte oencionado.

Durante el laminado, La deformacidn se efectla mediante grandes es-
fuerzos de compresdfn, resultando esfuerzos cortantes debddos a fa frie
cifin entre e L rodillo y el metal, fenifndose como consecuencia el paso_
Rl mtal a tavds & Los nodillos,

Llas paincipales ventajas de €ate procRao aon:

La elevada produceibn y el buen control dimnsional en Los productos ob
Lenidos.

Este proceso se aplica cuando se Aequienen productos de seccifin --
transvensal constante, la cual puede ser producida al pasar el mateniol
entre Los nodillos.

En funedfn d Lz femperatuaa a Lo que e realiza el proceso, & pue
& ewen:

al.- Rolado en calionte (desbaste, mayores neduceiones.)

b).- Rolado en frio (acabado supeniox, mayor control dimensional)
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Atgunos de Los productos que se pueden obtenen wediante tL plwcuo, tan
o en semiacabados como en producto feaminado sont
Tocho, bilete, banda, solena, placa y dmina
Teniando como caracfenlsticas principafes tas siguientes: S
Tocho: se obtizie en un prima desbaste del Lingode, tenindose que su
ancho es igual a su espesor (A > 36 in?).
Bilete tproducto semiacabado antenrior a £a obtencibn de varilla, alam
bradn, ete., su mfnima seceiffn transvensal send de 1 1/2" X 1 /2"
Banda: con un ancho menox de 24", considendndose Soleaa hasta 6" de an- ‘
cho, ’
Placa: se caracteriza por un espesor mayon de 174V,
' Ldmina:su espeson ed nenor d 1/4 "
Afona bien segdn estos proczdos &e puede pasar de:

Lingote + toche + biletr o bien u.ngonzh: planchon
+ Toc
Por producto semdacabade, feremos Bilete

+ Planchon

Un molino Llaminador estd compuedto de rodillos, baleros, motor, educ--
ton de weloeidad y una estructura que contenga a fodas fLas partes,ade--
mds de acoplamientos para thansmitir La potenels y controlar la weloel-
dad d Los rodillos, cada avweglo se denomina caja 0 castillo, €atos se
cLasiflcan segin el ndmero y disposicibn de Los rodillos, en:

+  dido
Rabastadores + dio rewensible
+ o
cuanto
Pequelos racimo
eapesored +  sendzimin lafeaciones de abia -
resislencial
PLare tanio + Combira los efectos de forja y
Laménado, en caliente se puede
pasan de planchon a ldmina,
Univensal +  nodillos con e fes honizontales

Yy whticales,
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Cuando se deseq obfenenr un producto de seccddn Lramswersal constante ,ya
tea clreulan, cuadrada, rectangulan o hexagonal, 84 es aequeadda una --
ghan producedn, entonced se recuve a os tenes de Laminacddn.

Un tren de laminacifn esdd donmado por una sucesibn de cajas laming
donas o caatillos penfectamente sincronizados de tal manera que el movi
niento ded matenial a s de Catas, es contlnuo.

Por su disposicibn fas Laminadoros se pucden clasdificar en:
Lima: cajas alincadas o dlapuestas en £ineas panalelas.
Contlnuas: cajas dispuedlas una a contlnudcibn de otra. . S
Semicontlnuas: con edpacio suficiente entw caja y caja, para pocklc hz-}{ .

tiran el mateninl despufs de eada pasada. Lo
En Lig-lag: tunes mixtos do continuas en £ima.

Tambifn pueden ser clasiflcadas segdn el perfil obtenido en:

Blooming: tochos.

Stabing: planchones, v

Tren d2 palanquilla: pengil cuadrado de cantos redondos,
Ten de redondos: 84 se trata de seceifn circulan.

Then de nollos: seccibn circuban do pequeiio didmetro.
Tren de bandas: chapa de distinlos espesones.

Tremes estuwcturales: dngulos, canal, ete.

4.3.2 FUERIAS Y RELACIONES GEOMETRICAS EN EL LAMINADO

\
o
Y
A,
v ~— \
-~ he Pr/P ¥ ht f-"-.
l v

FIG.




Donde :
h o + espedon dnicial
Vo + wlocidad inicdal
he +espesor final
ve wlocidad §inal

Como ¢f volumen permanece conatana, & e b hovoz bheve ¢ el a.ncho
¢ consddern que no varia.

EL punto en el cual La wlocidad del mateninl, es igual a la wloed-
dad el nodillo { wé ) se denomina "punto meutral o & no deslizamignto"
(N}, tenifndose que en el punto de contacto, actian dos fuerzas en el ma
Lerlal, que sons

P, + carga aadial (carga d2 rolado).
F » fuenza o friccdfn transversal,

La presdfn especliica de nolado p, es fa carga de Laminado dividida_
por el &rea de contacto (Ac), data es {gual a: Ac = ancho {b) X Longdtud
progetada del arco d¢ contacto (L p)

A=blLp (1)
hy_h '/ N 1/, o ' »
1p = (R (h g-he)- L__;.._f.). ) 7IR (R (h - hy) e (2)
a Lo antendon, La presibn especlfica do laménado (p) e4: T
pi-L e ()

bLP

T La grdfica sigulente se puede obseaver claramnte que la canga es
nuima en ¢f punto neutro.

la forma en que 4e distribuen las prediones es inmportante, ya que -
La Localizacidn de La carga de nolado reaultante con respecto al centro
del nodillo, ktzaming el par y La potencia requenida para £a reduceibn,

EL dngulo ke entrada o desenito, entre ¢l plano de entrada y el pla- -
no quz une Los centros de Los nodillos, se denomina dngufo de contacto
o dngulo de mordedura e la figura (4) La componente honizontal de fa -

- 86 -



L

A
Presion de los rodilles. =

entrada salida

FI1G. 2 Fi6.3

fuenza radéal (P} (carga radial) es P, sena , mientras que La compo.

nente hordzontal o Lo fuerza d2 gdriceifn es F cod o,
Pars que el materdial pase a s d Los rodillos, es condielfn re
céanin que F cos a > Pr &na.

la condiclfn Unite d entrada es:

F cosa= P, sen a - ) :
.l:... = E.e.n_.g = tan &
P, cos a

Por otro lado 4e Liene que: F e P.

R : — — (D

o+ coeficlente d fricedbn entre los rodillos y el matealnd, .
la pieza no pasaad a través de Los rodillos 84 la tangente del dngulo -
k. contacto excede el coeficiente de fnicedifn.
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(Ah)mx"u R - (11)

La expresibn anterion nos peamite caleulan de marera aproximada la mixl
ma reducedifn en funcifn del coegdedente de friceidn y del nadio ded ro-
dilla,

EL nod(lls dunante el proceso do laninacifn, presenta una {Lexidn,
ademds de un achatamiento en La parte dz contacto con el matenial, €sto
se debe a Las efevadas cangas de Lamiénac{fn pre sentes. EL andlisdis mds
arpliamente usado para evaluan el gplastamiento de Los rodillos es el -
debido a Hitcheock, el cual representa la distribucibn de presifn para_
nodillos eldsticos en forma ellptica, do acuerdo a esto el nadio de cwn
vatuna varfa d2 R a R>, como:

R=R(1+ —E )

b (h g= hy) (12)
C= -1%-(—:-:3—1) la cual es una compdante que depende ded material -
det noditlo. |
Ceamx1o A s 215 %107 g

on ——— para modillos de acero.

P+  canga d rolado considerando el radio deformado de rodillo, --
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donde P ¢4 funcibn & R’

la dolucifn exacta de la ecuaciln (12) uqm un puoed.(m‘f
4ayo-AN0K.

4.3.3 L0S PRINCIPALES PARM(ETROS DEL LAMINADO :

a}.~ EL didmtro del rodillo + menoa polencda can mmn dmm
b).- Reststencia a La defornmacibn.

b.1).- Velocidad de deformacién.

b.2).- Cametenifsticas metalirgleas de La aleacin,
b.3}.~ Temperatura.

e).~ Friceibn entre Los nodiffos y la pieza de trabajo.
d].- la precencia de un devanadon y un ennrolladon.

la §riccifn vanta de punto a punto sobae el anco de contacto, mds -
&dn embargo debido a la dificultad de medin €sta variacibn, s conside-
a que {p] ed constante.

Los paincipaled pardmetros que {nflugen en el valor del e ficlente
de fricciln son:

- Tipo d lubricante eppleado.
2.- Estado supeirficial del material.
3.- Linite eldatico.
4.- Didmetro del rodillo.
5.- Teaminado ded noditlo,
6.- Por ciento de reduccddn.
7.- Velocidad d2 de formacibn.
$.- Tempenatina de trabajol en calienk o en frlo).

EL coeficlente de griccifn vanfa desde 0.05 a 0.10 para trabajo en
¢rlo empleands Lubnicacibn, mientras que un valon de p del onden de 0,2
¢4 bastante comin para thabajo en calionte.

EL séguiente andlisis tiene como finalidad estimar el papel de cada
une de las vardables anteniones en La carga de Laminado.

La preadbn de de formacidn mdia es:

|3 1

P =1 (e%.1) (13)
Jo Q '
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Uanuuu) e A
* EApernmwenmuemdaylaawudack&nmwoa.u :
PeF by =pe i ((eQ—i)b(RAh)/‘)
‘ V]
Q :
la carga de rolado es8 P =P bLp -

=

‘ 1

donder Lp % (R AR /2 e (16)

de todo Lo anterlon queda que: P-é— O, 1 (eQ 1) b (RA h)/‘ ) (17)2 SR
Q V

& Las ecuacloms (16) y (17)ée puede observan que la carga de Laminado
aumenta con La nafz cuasdrada del didmetro &l rodillo.

2 o
: . '/—5%"”5 d Lo ecuacibn (14) se tieme que:

[¥Y

F'—'—o‘:-(eq- :
Q o

)2 % (eQ.1)
Q

Criterio de fluencia de Von Wises.

O = ] (€ -02 ) (2= 03) 4+ (0 -y )? ),2
72

donde: oy, 02 y 0y 4on Los esfuerzos paincipales.

Von Mises propuso en 1913 que Lla flwencia ocwnla cuando el 28 inva---
rdante del tensor de esfuenzos superaba algln valor crlftico.

Qe {a ecuacibn (17} tambifn s puede observar que {a canga 8¢ {ncre
vent§ cuando ef espesor dz {a placa se vuelue mis delgado ya que h ed-
Iduwolucmda«tantoaanuL/ﬁ') yen l.p((RAh) /2y ‘



e Lo antendor, s¢ tizne que cuando el edpedon duncnuyr.(h) u waa;‘
aumenta en fonna exponencial.

Adlcional a Lo antenlon se tene que &4 y aumenia, wconcu la wga;
(P) tambidn aumenta.

EL dngulo & mondedura &2 puede emplear para utabtecm u(u-tam
(Ah Ah ) /4

R ) v L
EL pax apLicads y La carga de laménado por unidad de anch

tana.—

& La ecuaciln (18) se tieme que:
Coe ficiente de friceifn.
M
T

b= — (22)
RP

e La ecuacifn (22) se observa que el coediciente do griceifn puede sen’
evaluado a thaws de mediciomes de par y carga de nolado, donde:



¥ par en la flecha motrlz.

R + adio &l rodillo.

P + caya d Laninado L (

Otxa forma de cawuuu coeficlente o faleciln, es a Dawls &l
v

auancz;.sf_ £F-"r (23)
A/
r

& donde:

Sf + quance.
vg * welocidad de salida del mateaial.
’vx‘ + wloc{dad de rodillo.

Sedicloms del avance para cualquier valon dz Lo tnsibn t}uusam ldzv'
nador). Pusden enploanse para caleular p a trawls de:
1

se= L) a- 2y - "f(zu’)_}-."
4 1-p u R
donde :
ho he
r+ aeducelfn o= -——-—-}-‘-——— a’+ dngulo de moradeduwra

la tonira de menor espeson que puede sea laminado para un ameglo ,
estd diectamente relacionada con el coeficiente de faiccifn, donde el _
coe fdedente d griccifn es mucho menox para {rabajo en fafo que para --
tuabajo en caliente.

EL minimo espesor oblenide se puede meducin al increrentar fa welo-
cddad de Los rodillos, ya que el coeficiente de fricedibn diminuge al -
awmentan La wlocidad de Los noditlos,

S pd redicdn el espesor awre niando La wlocidad de Los aodillos
U 4 VR L4

R o2
1860

donde et radlo estd en pulgadas y el Limite eldstico eatd dado en -.
1b /pulg!

hmin=96%X10°% wRo, .

hmin =

(25)



R enm

ol en Kg/xm? S
El enpleo de un devanador y dz un cowan

xolado.

lo anterlor & pwed dr.duc.UL uplzando
tiduernzos planoca.

sty

% -0 - (25”1’”)

la tensibn hau.zam y Lo4 uﬁuzwi & compresdbn s consdderan positi |
vos.

la canga de rolado a2 reduce en paoporcifn directa al esfuerzo d2 Ln-we

4n en el plano de Limina { de La eec. 25 *?).

la carga o rolado cuando se aplica una Rensdbn frontal (Pp) s caleula

como t.—.p(]_..‘.’._b._".’__f. ...g) (26)
3
Uo

: }§
g = L ( (01~ 02)% (02- 03) + (03- 01)2 ) /2
VI
a, =7;_- ( (o —oy:‘i'(o -0, )+ (0, )’+E(rxy + 1yz? + ™ zz ) ) /’
donde ¢

P+ canga o aolado, cuando no hay Zensdbn.
tensibn trasera,

Lensibn frontal,

esfuerzo mdio de §luzncin (d2fonmacidn plana).
+ dngulo de mordedura.

dngulo de no deslizamiento.

t canga de Laminado cuandp acfuz Lens.idn.

wTw® R Q 2
+ + 4+ 3

+



KR SV 1 p— "'[‘m")::
- g ,

1 gfe existe tension a lo largo del
. 2 tensidn atrasada. f
3 tensidn frontal y atrasada.’
A ‘ensndn frontal.

o
= FIG. S
bl

S el |

'g ’7/'2

5 —~3

é‘ 4

0 entrado salida -

4.5.4 PAR ¥ POTENCIA REQUERIDOS PARA LA DEFORUACION POR LAMINADO

La potencia se aplica al molino laminador al aplicon un par a Los Ao
dillos y tambifn por La aplicacibn de un esfuerzo de iraccibn al male --
aal por efecto de un devanadon y de un freno en caso 2 Lenenlos.

La enengla se absoave principalmente por cuatro coaminod gue son:
1.- la emengia de de fonmacibn del matenial.
2.~ la enengla requznida para wencer las fuenzas do gniccifn en Los bale

Ros.,
3.~ la energla pendida en el sistema de thansmisifn.

4.- Pirdidas elfetricas en motores y gereradores.

La carga & nolado se distribuge sobre el arco de contacto, ain em--
bargo s puede asumin que se concentra en un punto o una distancia "a"
&l plano de centros de Los nodillos.

a
) QS-S YN (28)
Lp (R an)’?

Para laminado en {rlo debida a la deformacifn eldstica del rodillo, debe
af der realizada en el cdleulo de A
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A=0s ”( R sty (R
LR R’ R,._,
A' 3 0,43 + Laminado en frlo (regular acabado amnuaa[dz aacuuoa)
A? = 0,48 + superficle muy bien acabada,
EL par es dgual al producto de La carga de laminado por el bnazo da__
palanca,
Mp=2P, (2 xodillos de trabajo).

furante wia xevoluclbn la méxima carga hesultante d2 aolade se muzwe a -
Lo tango de La cincunferencia con perlmitno 2na , de donde fa enengla &
puade caleutan como:

Taabajo = 2ma x 2P

Potencia= ur = -BL 2p = ZNE (30)
30 30 T s
as 28N
60

Esta ecuacifn expresa la potencia para deformar el metal cuando €5t flu
® a tuwls d Los rodillos '

7 N\
{ 1
../
hi §
FLG.6




4.5.5 OEFECTOS ¥ PROBLBIAS DEL LAMINADO

- Rayas o muescas longitudinaless : S
Son inmegulanidades superdiciales en Los c.LLLndaoa. Agmtmaw du
rante La Laminacibn. ’
- Grietas supenflclaled de conta dimns{ln:

Consecuencia de defectos subcoaticales ded tadw quz & aw.n al l.mt -
nax.

- Pliegues: | = |
Producto de nebabas, se presentan por pam y dmmwnm opmm.-_'

- Costras supenficiales: :
Coatras del tnchg,

- Grietas duteinas centraledt
Producto d rechupes.

Ef proceso de laminado ed muy susceplible a las caractenlsticas su-
perficioles &2l matenial.

Los problemas & fonma o augosddad & deben fundamentalmente a de--
formcifn no homogema en la dixeeibn de laminado, esto pwde canducin
a la fractuna deld matenial,



4.4

FORMADO AL VACIO

EL formado at vaclo ed una t€enlea muy AL, La cual puwede sen adape

tada en La fabricaci6n dz una gran vandedad de forras Lwegulanes, produ
clendo pantes de abla resdstencla, Cuando s enplea una rzadna adecuada
para el formado a bajas paesioms df excelentes resullados, gemralmente
edta fentea es utildlzada en Los pldsticos y es de ghan Inponrtancia en -
esta fendea el realizan un buzn vaclo, ya que de esid operacidn depen
dend en ghan medida £a obtencidn de pdlezas con una forma nreproducible.

A contimuaci{n se mncdonan algunas de Las precoucdomesd bdsicas que_

48 deben de fmimn en cuenta en da realizacdbn de dicho proceso.

1.~

2-"

Sz dzben & selecclonan, culdadosamente, £as materiales a wtillrar,
ya que debeadn de sopontan femperaturas edpeclilcas, La tela do pur-

gado, ¢l mateni{nf sellante y Los fubos para el vaclo.

Lo fz8a de punga mencdonada en el {nciso anteaicn debend de sen cui-

dadosamnte selecelonada, ya que de o contrarnio el materinl se satu
ha, obstuupndo asl La traectoria del vacko.

Gemnalsente s debe de utilizan un exceso de pelleula ya que con ed
Z0 & toma en cuenta el encofimiento.

S kbe & wtilizar un medidor de vaclo con el cual se pueda compro-

bar e& vacle quz nealmente se esdf aplicando. {ln medidor en La bom-

ba serialaxd "vaclo todal” cuando se obstruya fa tuberla o "vaclo par
clal” &{ se Uegara a producin una fuga en La pefleula.

Se debe de comproban que La pellewln a utifizan no e$1€ perforada ya

que de fo contranio se Lendrd un vaclo pancial . {Se puede utilizax_
para edfa ocperacifn un detector ultrasonico).

Para £a profeceddn de La bomba e puede utilizar una nampa de hielo

deco ya que fa resdna,Los subproductos y Los catalizadorcs deidos --

utilizados pueden atacar a £a bomba pon comnoslén.

Fero estn tfenica tambifn ha sddo aplicada a Los metales materiales

Uomados superpldsticos, m.nelonandose a conlivuacibn.

la formabtldad superpldstica de un materdal estd relacéonada a 2os pg
aimetnos de ftujo {temperatura, welocddad de de fonmacién, esfuenzo --
aplicado, y deformacibn), La micrcestructuna inicial y Los combios de
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nlcaoes tructing que ocurren durante La de formacitn superpldatica.

la dependencia de La wlocidad de dedormacidn d2l {lujo de edfuenzos
y La sensitlvidad do fa velocidad de deformacibn del flujo do esfuer
208, (m}, han s4do a menudo utilizados como Lmiices de superplasticd
dad y un ndrmero d2 tenicas de pauebas de tensifn son disponibles pa
Aa detenminan Los Indices de superpldsticidad.

4.4.1 INDICES DE SUPERPLASTICIDAD

EL comportamiento superpldsiico, La sensitividad de La velocldad dz
de foamacdibn del lujo de esfuerzos (definida por La refacibn Lo
mz=(dIno)/ (dLIne¢). Dondk oes el flujo de esfuenzos y e es la v
Loeidad do de formacddn) es grande (m > 0.3) companada con ed comporta--
méente nowral {m = 0.1 - 0.2). Usando [m) como un Indice de superplasti-
cidad, previas investigacdores han dado inadecuada atencién a la depen--
dencia de (m) sobre La deformacibn y el tiempo. En las actuales opera--
clones de formado superpldatico, debido a que ed muterinl estd bajo can-
ga a altas tempenaturas por perfodos de tierpo Largo, Los cambios mi--~
cwestructunales nesultantes crusan cambios significantes en [m] con el
Léenpo. EL mftodo mds comdnmente usado para determiran Les Lrdices de su
perplasticidad consdste de fa sucesiva deformacin en &nsibn de un espf
elmn a un detenminado rargo de deformacién  (usualmente 3-5%) a diferen
s wlocidades de de fonmacibn y determinando el esduernzo de §lujo a una
determinada de formacifn como una funcifn de La wlocidad de de formacitn.
EL valor de [m) es deteaminado por La pendierte de un nocinomio, el que-
& ajuste mfor a Los datos de esfuerzo ce flufo/velocidad de e fermacién
0, usando Los valones del esfuenzo Lnstantdreo y Za welocidad de seccifn_
tuansvensal o La velocidad de deformacin, este mftodo puede ser usaco co
mo una pueba {fustrativa para deferminan el aproximado esfuerzo de {lujo
¢ nango de welocidad de deformacifn que puede sen usado para el fermado -
supespldstico.

Esta varlacifn & (m) con La deformacifn tiem una importante trascenden-
cda sobre el diseflo d2 procesos de,forpadoe. superptdstice deblddo a que Ho-
lenancias deben sea hechas para compensan el decrergnto de La sensitivi--
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dad de ta velocddad de de foamactdn con el Lncamwento’ de La de"obac;cdn. 'A
4.4.2 PRUEBAS DE LABORATORIO DE FORMADO EN CONO

Las pruebas superpldaticas de Labonatonio desarrolladas con especime
'nes bajo tensifn uniaxial prowen {nformactibn cuantitot{va sobre Lod ==
efectos de Las vaniables metallnglcas en la deformacdén a alla tepperatu
na de aleaciores de titanto. Los efectos de Las condiclones de gabatlca-
edbn en formado superpldstico y esforzamients mulliaxial no pueden sen -
determinados directamente de fas pruetas de Laboratorio y Los efectos de
las no-homogercidades de matenrlales en el formado supealdstico pueden In
indetectadns en pruebas de especlmenes pequeflos de Laboratonrdo.

Un mftodo de prueba sloplificado , de bajo costo, fuf diseiindo para_
evaluan a formabilidad supenpldstica de aleaciones de titandc bajo dife
hentes condiciones de fabricacidn., Una cavdidad cénica fuf diseiiada para
proweer una condiclbn de esfuenzo constante a una presién constante de -
gas aplicada dunante el formado superpldstico blaxlal de la Ldmina,

Una expresisn amalitica fuf derivada para el esfuerzo y La de forma-+
eibn como funciones de La presibn del gas aplicado P, el radio R, el dn-
gulo de cono a, profundidad ded cono q y un espeson incial de la Ldmina,
EL esfuenzo biaxial estd dado pon:

o= _J—?-
2t
donde t es el espeson de La membrana y vy es el nadio de curvatuns de La
membrana, la de formac{én a cualquier instante estd dada pon:

ez In (t/t,)
Y La dedornmacifn esid nelaclonada con la profundidad del cono pon La ae~
{acdsn: ¢=030-1n 22

l-—ql

donde q, e La profundidad del cono cuando el primenr contacto con La ca-
vidad es& hecho, q, 4 La profundidad instantdmea dzl cono, y £ es La --
profundidad total del cono.

La prueba consiste en sugetarn un disco muestra entre fas dos monda--
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zas, aplicando una presdén noméinal sobre ambas dupeaficdes de la mues-
2z y calentandola Lo vuestra y Las mordazas a la femperatura de forma
do. Una vez quz el equilibrio tamico ¢4 aleanzado, 2a presddn en el_
Lado dal cono es relevada o Lncremeniada al valex d2 La prueba en el -

otro fado.
L catenramiento |

SUPERPLASTICA

ABRAZADERA
MOLDE
LD -
e—C AV A DE
vaclo.
NACIA LA
80MEA.
Place de
‘ ) aleacion
Zn-Al-Cu
"""—Lta
1
-
\\ ~ ,
Ny _’_L 0 R: Radio de! cono.
2 r's Forme del rodio en lg .
9x4nguio de! cono. Hoea
toxEspasor inicial.

P M=Espesor tinat
FRofundided dei cona
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1TULO Vo

DESARROLLO PRACTICO Y RESULTADOS

En este capltulo se mencionan Los resultados obtenidos, de las prug
bas y observaciores, realizadas en La aleac{6n In-Al-Cu. Menciondndose,
también, el procedimierto seguido para La manufactuna de Lla aleacibn, -
asd como Los procesos y elapas a que fuf sometida, dentro de Lo cual 2
memos: La preparacibn de la aleacibn, fusdbn de La ateacién en dos 2i--
pos diferentes de honnos, el recocddo , el efecto del tienpo en el heco
cido, el maquinado, prepardcibn e probetas, metalogragia, mdiciones -
tanto de duwweza "RockuefL" como michodureza, extrusidn y Lamiracifn.

Teniendo en cuenta, que La aleaclbn ya tiere clerto ticmpo de edten
sdendo estudiada, aln no se tlem notiela actualmente, de que dicha ---
ateaciln, hubiese sido obeervada en su comportande nto dentro de Led pro
b0 de extrusidn y laminacifn, ya que como el nombre del predente g
bajo Lo menciona, se marugacturd dicha afeacién con el objetivo de ob--
seavar su componrtamiento dentro de estos phrocesos, y al mismo téempo de
comproban y do afguna mangna ef {nwestigar las nevedosas caraclerfsti--
cad de este tpo de aleaciones, Las cuales e encuritran dentro de un -
grupo reducddo Llamade "materialsd superpldsticos”, distinguifndose ¢4-
£ gupo por La alta de formacidn que Logran afcanzan con de teaminados -
pardme tros de fempenatuna y velocidad de de fernmacibr y tamasio de grano.
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5.1 PREPARACION DE LA ALEACION

la fusifn el material so reallz6 en dos diferentes tipos de horno, -
con la {{nalddad de poder obtenen una comparacibu de resultados, d2 ca-
da uno de Los productos ebtenidos.

Pruimeramente se Llevs a cabo el cdleulo de La canga que pudiese so-
portar cada uno de Los cnisoles a wtildzan, tanto en la {usdén en el --
hoano de foso (hoano con quemadon de petrblec), asl como en lLa fusldn -
en el honno de induccdfn de alta frecuencia.

Tendiendo un cnisol do grafito con un voldmn de v= 4383,7 cms, ade-
wds de la materda prima a wtildzan : 77%Zn (7.133) ; 21%AL (2.73) ;3
28Cu (8.96) s tiene que: L

p :% + m= vp -+ v = %
p_ .= 6,246 Pys. = 5,62
a SHE Ty Pugt B2 Ty

o’ La capacidad del enisol + 24.636 Kg =~ 25 Kg. para la fusifn en el
horno de foso.

Para fa capacidad del crisol utilizado en el honno de {nducelfn, se_
tiene conocida 2a capacidad del mismo {40 Xg) pca Lo cual no &e caloula,

Una wes obtenida La carga que podla conteren cada uno de Lo erlso--
Les, se procedif al conte y pesaje de Los Lingotes de cada uno de fos --
eleme ntos nequenidos parn La fusibn de La aleacibn (77% 7n - 21% Al -
2% Cu)

Por Lo tanto para la fuséén en el hornwo de nesistencias y con un chd
sol de grafito con capacédad de 25 Kg, 4e regiatrnb que Lo pesos comesn
pondientes a cada elemento de La aleacifn segdn su porcentaje {nvolucha-
do en La misma fuf :

77% Zn = 10.25 1%
Para una carga de 25 Kg en un honmo 218 A1 = 5,25 Ig
de nesisdencias. 2w = 0.5 Kg

Anflogarente para Lo fusddn en el howno de Anduccifn de alta frecuencia
y con un cnisol do. U0 Kg de capacidad, &e registnanron Los pedos comnes--
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pondientes a cada elemento de la aleacifn segln su porcentaje se obtuvot -

7% Zn = 30.8 Kg AR =R
Pana una carga de 40 Kgenun 218 Al = 8.4 Kg
honno de induceibn de alta fre 28 Cu= 0.8 kg
cugneda,

Como ya se¢ mencionf con anterdodidad, debido a Las propiedades de -~
La aleacibn no e consddena que Los elementos a fabrican sean oblenidos
dixectam inte por colado, ya que se trata de aprowechar ura de fas cunld
dades de fa aleacién que es su alia capacidad de deformacibn, por Lo --
que a palmeaa {nstanela nos {ndicanla una falta de importancia hacla ol
proceso. SC bien se trnata de una aleacdSn de conformado y no de colado,
eslo no deberd restan dntends e dnpontancia prdetica al proceso de fun
dicifn ya que para fabnican Los Lingofrs que posteriormente serdn ex---
puedtos a diferentes procesod, ¢4 mecedario fundir La aleacibn.

Para Lo cual primeramente se deberd de hacer la preparacibn de la alea-
edfn In- Al- Cu con Los porcentases escofidos exprofeso.

Ya con el cdleulo de La canga para cada iipo de honno, ya sea & fo
40 0 d¢ {nducedbn, se procedis a la manufactura do fas Lingoteras en --
Las cuales se realizarnla posterionmente el vaciade de la aleacién.

Se realizanon difenentes Lpos de Lingotenas,fanto de aceno como de
anene, en diferontes formas y dimnsiones, ecmo d¢ {ndica a eontinua---
cibn.

Se ncallzanon Lingotenas cillndricas de (3.55 cm ¢ x 5.4 ar) con edta
forma en especdal, ya que despufs serlan wtilizadas en la mdguina de --
extausifn,

Fueron obtenddas tambidn Lingoferas pequeiias en forma de placas aecian-
gufones de 25 X 10 X 1.5 (am) para sen uwtilizadas posterionmente en el
procedo de laminacibn,

Y una forma mfs de ingofena {uf en foxma de pindmide truncada, a cual
denvirnla pora fa acalizacibn de pauebas de duneza, microdureza chseava-
cibn metaloghdfdica, y otras con Las siguientes dimensiorgs 4.7 ¥ 9.5 X

3.5 X 2 (am).
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5.1.1 FUSION EN HORNO DE RESISTENCIAS

Para la fusibn de fa aleacifn (In-A-Cu), ef palmen problema que e
presents, fuf Lla diferencda tan grande que exisfe entre Los puntos de -
fusibn de cada uno de Los elementos que compomn La aleacifn, ya que ca
da uno de ellos difiene grandemente uno com respecto al otro como pode-
mos  h a contlnuacibn:

Puntos de fusifn + (2inc 420°C) ; (Alumin{o €60°C); (Cobre 1083°C}

Do Los datos anteniones se infiene fa diferencia que existe emire cada_
uno de Los puntes de fusifn, no siendo fan problemdtico el caso, &4 La_
aleacddn fuese base aluminio, o base cobriz, o0 en ef dltimo de Los casos
84 existiena un porcentaje mayor de cobre dentro de La afeacibn, ya que
presentandose €8fe caso, se procedenia como es matunal esto es, fundien
do primeno el elemento de mayor punto de fusifn (Cu}, una vez que estu-
viera Lquido, se procedenda a fa adicibn do los componentes nestantes
en orden descendente en puntos de fusibn, (AL}, y por thtimo (In).

Et procedimiento anterior en base a ta composicién con la cual se -
tbaja (77% Zn - 21 % Al - 2% Cu) no se puede efectuan debido al peque
fio porcentaje de Cu existente en dicha aleacifn.

En nuestro caso, ef mftodo seguido para La fusibn {u una variaci{én
del proceso antendon, en el cual ef alum{nio era ed primro en fundix, -
aiiadiendose postenioamente e Cu, y finatmente s feo adiciona el zing,no
de jando pasar nds del tiempo mcesario, para que homogenice el material
y secubaiendo el LEquidoconuna capa de carbln vejetal {Lnamente molido,
para evitar La oxidacibn del baiio.

5.1.2 FUSTON EN HORNO OE INDUCCION DE ALTA PRECUENCIA

La fusibn en el honno de Lnduccddn, fué con Lo finalidad de poden ha-
cer una corparnedbn con el material obtenido en el hono de foso, y como
ya se mencdond con anteriodidad, observar Las variaclones que se pudle--
&1 presentar en cada uno de Los vaclados obtenidos con sendos hoanos.

Las prinedpales canactenlsticas ded hoxnw de induccifn de alta fre--
cuznela don:
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Hoano de alta {necuencia (4200 Hz), €ata es generada mediante un -

equépo motor-gererador, estd equipado con dos crisoted de capacidad de
30 Kg. de acero fundido, el empleo de estos endlsoles es individual, pa
ra Lo cual se ticie un swich selecton, La potencia de salida mdxima ed
de 30 Kw. y el voltaje 560 Volts.el ajusfe de capaciforcs es manual, y
el engriamiento del moton-generadon se Leva a cabo mdiante un siste-
m a bate de aire y agua.
Las difenencias mbs sobresalientes fueron en favonr del honno de 4nduc-
eifn tenifndose: menor porosddad en el matenial obtenido; menon pérdi-
da d2 In; se obtuvo una mayor hemogeieddad y una menox contaminacifn -
del metal Lfquido.

Con respecto a La colada, se determind que La Lingolera de hierno -
presenta wentajas sobre el coledo en arena, Lo cual se atribuwe a La ma
yor facilidad de elimivan ef celon presentada por La Ligofera d¢ hie--
xo, teniéndose como reduliado que las dendritas nesuliantes fueron mus
cho mds §4nas, o cual facilita el confoamado de fa aleacibn.

5.2 RECOCTDO

EL proceso de recocido tlem como finalidad el poden eliminar La es-
Lweture dendnitica ded matenial, proveniente de La solidificacibn, La -
cunl presenta, ademds la deswentaja de su fragilidad, asimismo se trata_
con &80 el promoven La homogenizacibn del materdial.  (ver sende de fo-
loghafias anexas}.

Para Lo realizacibn del recocddo del materiak, sc precedis a La toma
de mugstras,de fos Lingotes antes pencionados en fcarw piramidal thunca-
da, muestras con un espesor aproximado de 1/2 pulgada,

Estas muesirnas gueron mancadas nediante rdmerod de gefpe, con el §in
de posterionmente poden {dentificarlas corn facilidad, ya que a cada una_
de eflas se les darla un tiempo especlfico de recoeido,

Las ruesthas fueron colocadas en un hoane de mufla cada media hora,y
some tiendolas {mmediatamente despufs de sacarlas del hoaro a un awfria-
miento rdpido en aqua.

Fuenon obtenidas 13 mestfras con ef proceso antendor de recocido, a
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excepedfn de una de las wuestras que no fuf sovetida al proceso do A~
cocido, o sea con La estwuctura de fundicibn. A partin & la prinera_
nmedtra sacada a la 172 hora, hasta fa dltima que Leegd a una duracddn
en el horno & 6 has.

la secuencia do preparacibn para cada una de Las muestras y Loghar
una buena obseavacibn al microscopio mialogrdfico fuf realizada pox -
mftodos convencionales de setatoghafln con La firalidad de poder nela-
cionan sus pupledaded con su microesfructura,

EL pulido realizando un desbaste de fa muesatra mediante un conjunto
d& Llijas {de nfmeno 180,220,240,320,400,500 y 600), procurando que al -
hacer el cambio de una Lija a otrna se realice un giro de 9C° a La mies-
Lra con Lo cual se puede aprecdan con mayon facilidad La dlsminucisn de
Las rayadunas de fa Lija anterion, todo esto apoyando La Lija sobre un_
vidrio par aseguran una superfiede homogerea asl hasta pasar todas y -
cada una de fas Ligas, Lrmediatamente deipufs se dib el pulido §inal ~-
con una nfquina pulddora en La cual de utilizf allimina (0.3p) y (0.1y)
como agente pulddon logrando un acabade final a cspejo.

las mestras fueron atacadas o fin de poden cbseavarlas al microsco
pio y con el objeto & evaluanr ¢l grado d ataque {démo de algunas de_
Las muestras ya que de Les somiif af ataque durarte cinco segundes --
winte segundos y hasta 30 segundos, puesto que al sometertas solo un -
pequesio Lapso de tiempo el neacti{vo no Lograba atacarlas.

$.2.1 EFECTO DEL TIEMPO ¥ DEL ESPESOR DE LAS PIEIAS

Una wz con Las muesiras preparadas metaloghdficaflsicamente y ata
cadas con ef reactivo (nital) , se procedid a La observacibn o Las mis
mas mediante un microscopio meialogréfico imetatloplan), rediante el ---
cual se obsenvs como a medida de que el Lierpo de recccddo en Las mue -
Das aupenta, fa estructura dendnliica en la aleacifn disvdrep, produ-
eifndose e rorpimiento de Lo estauctuia de furdicifn en ura esthuciian
perdltica y notdndose en Las muestras de 6 horas de necocido, que Los -
prboles dendnlticos hablan detaparecido casé en su Lotolidad (come te -
vbserva en La serie de fotogragins) Lo cual pore de manifiesto que ef -
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§in peaseguido de la destruccdfn de La edtnuetura cendrliica mediante -
el aecocido se LLevl a cabo.

Después de la obseavacibn al microscopdo de cada una de 2aa wuesfras,se
procedil a £a toma de durgza de cada una de elfas, tantc de dureze ---
Rockue Ll como de microduwreza Vickens, cbieniéndose varios valores de ca
da una de fas probetas con Lo cual a su wz se tenin un promedio, f~--
nifndose asimismo phdficas de cada uno do €stod Ltipos de dureza, mos---
Dfindose a continuacin Los resultados tatulades v sus grdflecas.

UEDICION DE DUREIA ROCKWELL "B"
(Bola de acero de 1/16" y 100 Kg de canga)

Probeta I II  IXX v v VI  Oweza preredio (X}

0 352 6€u4.8 67.0 67.6 8.1 65.1 61.3
1 65.5 ©B.5 64.4 65.1 66.0 61.4 65.1
2 60.5 61.0 63.4 €3.0 62,6 61.0

3 62,5 69,2 66,3 66.7 66,1 63.8

¥ 67.2 70,1659 69.9 72.1 71.0

5 4.3 72,8 71.8 70.§ 72,6 72.0

6 .75.8 76.4 77.1 77.0 TH.1 4.2

7 4.6 73.0 M.8 7.3 73.1 70.0

8 72.5 4.3 73.5 75.0 72.6 71.0

9 Mm.5 73,576.1 72.0 73.4 72.0
10 72,1 4.0 72.0 72.2 73.4  64.0

11 62,4 61.8 60.6 61.5 64.0 62.0

12 56,0 60.0 58.7 58.5 56.8 58.0
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5.3 EXTRUSTON

La aleacibn In-AL-Cu fuf somtida al proceso de extrusifn efectudn-
dose en una miquina de extrusibn directa con una capacicad de Y€ tonela
daa g a una Zemperatuna de 3C0°C. EL proceso fuve La finalidad de poden
obseavan Lla factibilidad del material a sen conformado y den Lugar a --
perfiles extruidos. Esto fu€ kecho con matenial necocido y 8{n recocer
0 sea comp &2 obtuvo de fundicibn.
tediante a extuwibn ae obtuvieron perfiles macisosd de seccidn rectan-
gular d2 5 x 10 mm y aproximadaente 1 mt. de fongitud. Ue muy buen
acabado supengicial, Llegdndose a La conclusibn que dicka aleacibn pue-
de sen sometida a este proceso, obleni€ndose nuy buenos nesuliados y a_
L2 vez wno de nuestros objetivos indcialed.

EL proceso se aealizf como ya ha s<ido mencionade en una mfquina de _
extusibn directa, fa cual §uf elaborada en Los talferes de La Faculiad
de Ingenienfa por alurnos de fa misma.

En seguida se enumeran pandne tr0s caracterdsticos del proceso.

Cociante do extrualbn (AefA, } + 21.5

Reduccibn fraccional de drea (1 - AdlA.) ; 0.95349

Presdibn de extrusibn + 42,5 a 8.08 Kg/mm

Terperatuna »+ 300° ¢ Vefocidad + 2 a 10 cm/min.

S realiz6 un andlisisa mtalogrdfico al producto de extwsién medianfe -
el cual 4e pudo obseavar que el producto fenfa una estructura Laminar, o
sea La formaciln de capas sobrepuzsias de matenial, Lo antenion se obsen
vl en Las muestras de fundicibn obteni€ndose resultados similanes para -
muestras recocidas.

5.4 LAUINADO

En cuanto a esfe proceso de Laminado, uno de Los objetivos plantea--
dos {niciotmente, {uf el poden neafizan La obseavacifn de la aleacibn -~
spufs de laminada, ya que se queria werificar La teonia de conterplan -
La posibilidad de eliminax, asl da estructuna derdrfiica residual des~--
puls de efectuan el recocido ya que ern Lns (liimas probeias ebtenidas --
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con el magon tiempo de recocddo, no sc Logro eldminar completamente d(
cha cstructuna, para Lo cunl se planted La poslbilidad de su elimina--
cibn por efecto de fa de formacdén.

€L Laminado de Lo aleacifn se cfectub en un Laminador dio de 8", -
Leniéndose como matericl de partida Lirgotes de fundicibn, Lingoles ne-
cocidos y ademds penfiles cbiernddos rediarte extrusdidn, preterdiendo -
con estos @times vendficar La factibilidad de emplear un proceso prima
Ao de extrusdbn en w2 ded necoedldo.
Durante este preceso fuenon Laminados como ya se nenciond Lingotes q’u‘r."_
pnue:.;Lm/wn 2as siguientes canacteristicas:

- Muestra de gundicibn : 1) S
Vefocidad de Laminado : ' 1 m/xmn. S
Espesor inicial : . 92mm f |
Canga inicial : 2000Kg
Nimero de pasadas a trawds de Los /wd4.ua4 47 S
Espeson dinal . _3'1‘8-_nim e
Carga final : ueTs kg
Muestna de fundicibn 2
Espesor inicial : 775 m
Canga inieial : 375K .

Nreno de pasadas a trawfs de Los nodillos: 39 -
Espeson inal : 320 m %

Canga {inal : v 5125 - :
VeLocidad de taminado : 1 m/,n‘un-, R
Wastra do necocido de 2 1/2 ha, e

Espesor inicial : : ‘3:'.5':'69:1'&;:;1 m

Canga inicial : o £00 Kg.

Némero de pasadas a travfs de Los nod.f.lloa I - N

Lspeson fiual - 317:'nm

Canga (inal : . 4875 Kg

Velocidad de Lominado : -1 m/min.



Muestra de aecoeldo de-b lm.' §  L e
530 mm, -

Espeson {nlcial :

Carga inicial : 7250 ¥g.
Nameno de pasadas a mva dz loa lwd-(,uoa 2 36
Espesor final Lo 26mm
Carga §inal : S 15000 Kg.
Velocidad de taminado : ° . 1m/min.

Muestra de recocido de 10 hrs.
Espesor indeial 3

Canga {nicial :

Nimeno de pasada a thawts de Lod mdouoo T L
Espesorn §énal : S 26"‘v1nfn‘,1, .
Canga ginal : 3 *_,’A,19‘"50A00 Kg.

Velocidad de laminado : 1 m/min.

Mue stra de extrusibn S .
Espeson inicial: o 200mm

Carga inicial : RS 1250 Kg.
Nimero de pasadas a thawls de LoA dedloa s+ 10

Espedon final : 35 mm.
Carga Final : . 7000 Kg.
Velocidad de Laminado : 1 mw/min.

Mestra de extrusibn

Espeson inicial : 200 m m.
Canga inicial : 1500 Kg.
Namero de pasada a thavls de Los rodillos : 10
Eapeson ginal : 25
Canga fimal : 7000 Xg.
Velocldad do extuusibn ¢ 10 m/min,
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Como 4¢ puede observar de Los esubtados anteaionrente expuestos, Los
Lingotes que presentan un necocddo o bien um paoceso antealon de extru
a46n pueden aleanzan un espesorn mds delgado segdn vania el tizmpo d@ -
honas de necacido o blen 84 se trata de extrusifu,

Tambifn se Lieve que ¢l minima espedor que 42 Logrd (uf con una mues-
tha de extruwsifn La cual se laming a una wlocidad de 10 m/min.

EL espeson final indicado en cada uno de Los resublades anteriored eé_
el alcanzade antes de que el Lingole presentara la muptura del mate---
réial, siendo estas fracturas en fonma de dnbcl o bien de hejuelas su--
perpueslas.

Durante eafe proceso 8@ presentaron algunos problemas, ya que el mate-
réal comenzb a predentar pequeiias gotas Llquidas en fa superficie des-
‘pufs de cada recalentado af que fuf somtido antes do pasarfo a trawls
de Los rodillos. '

AL awentar la ferperatuna se tieme Lo hipbtadls de que el In de L& --
aleacibn tlende a fundin y ab sexr presionado el vatenrial, el In presen
e tiende a salir, con Lo cual s¢ presentan pequeiias anpulas menciona-
das anteniomente como gotas £{quidas, las cuales al sen laminadas fox
man hojuelas o capas superpuestas Lo cual paovoca que ¢l matenial sea_
§rdgil,

Por Lo anterion se necomienda no aumenion Lo Lemperaiuna.

Se encontrd que el material puede sen laminade a una velocidad mayon --
que la utilizada en la mayon parte de fas pruetas 1 w/min), a una welo
cidad de 10 m/min. observdndose relatives cambios entre estas dos welo-
cidades utilizadas como Lo fueron, un megor acabado, y una mayon rap.i- -
dez,
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 "ASPECTO ECONONICO™.

8.1 EL ALUMINIO EN MEXICO

EL aluminio en Wxico, asl como en &a rayoria Los palses Lalinoame
Adeanos es un producto de {mportacdSn. A la wz que su utildizaci{ln s _
ha extendido Leegando a ocupar junto con el acero un Lugar vifal enel
desavollo de nuzstro pals.

En #¢xico el problema cada wz se vuelwe mds caltico ya que Wxico_
ne eme produccibn de bauxita {mivenal del cual se obtieme ef alumi---
nlo) y debido tambi€n a que La emengla eflfcetrica es cara. Por Lo anfe--
LioA Wxico & w en La neceadidad de inpontan gran parte del aluminio -
que recesdta en forma d productos semiterminados con Lo cual eatd in--
crementando au dependencia con el extpaion.

En 1977 Kxieo condumib 72 ,692 tonefadas do aluminic mientrasy que_
en 1981 ¢£ consumo aleanzd Las 199,616 ton, fueron de Linportacibn y ed_
nesda Znansformadas @ partin d allimina Lambifn de i{npeatacién Aluminio
d Mxico, S. A. EL mfximo consumo de aluminio (7C%), Lo realiza &a in
dustrnin de fa consthuccibn, La cual ha desarnrollado ura dependzneia pe-
Lighosa ol abuminio. EL problema no ¢4 exactemnte que Mfxico 42 en --
frante a que una escazez mundiaf de aluminio, el paoblema real e que -
el Al alcanza un precio fal quz ya no puede pagan {o$ incrementos anua-
Les que negistra fa demanda del aluminio, fodo csto es aurado con Las - -
frentes devaluacdones que ha sugrido La meneda nacional Gltimanente,pro
vocando una eevada fuga d2 divisas, con Las que adends no cuznta el --
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EL ciclo mostrado e indcia con fa bauxita de fa cual se extrae La
allrina, EL paso de al@nina a aluminio primario es ef nmds cnitico por
su alto consumo de energla elfctrica, de ahi en adelarie, Los pasos --
hestantes consunen poca energla y el mtal puede sobrevivin a s -
del neciclado.
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6.2 LA BAUXITA :

la bauxita ¢4 un m{neaal consdderado de "allo grado™ y que requieat
de poca energla para su extraccion.
las neservas d2 bauxita son amplias y podafan durar por 250 aiios al Aitl-
ne actual del consumo, 84in toman en cuenta La posibilidad de encontrar ~
nevos depbsitos.

EL costo de {a bauxita rgpagsenta &6fo una porcidn pequeiia de £os --
€0408 de produceibn del aluminio primario, se estima esfe cosdo en un -
108, S{ La bauxita se pasa a aldmina, el costo ro va mds alld del 30% _
dl costo final.

6.3 EL aluminio primanio y La emrgla.

La thansformacibn de aldmina a aluminio primario Aequiche & una --

gran cantidad de energla, razén poa La cual ha sido el proceso mis estu-
diado con La finalidad de minimizar el consumo de €ata.
Sin embargo &£ wemos La tabla sigulente notamos que fa fuente d2 energla
eléetrica mds usada es La energia hidroelletnica, La cual e uma fuente
xenovable y que exisde pofencialrente en grandes cantidades en Africa, -
Asia y Sunamfrica, d2 aqui la tendencia de La industria a invwertir en fa
dnstalacifn de plantas reductoras de Al en esfas negiomes.

FUENTES DE ENERGIA PARA LA REDUCCION

DEL ALUMINIO
HIDROELECTRICA ==~w-commeanons [T
(147 | R —— 21%
PETROLEQ ----~ecmocmecmaccmcann 12%
CAS NATURAL ~=cvocvsnmmccccmcan 11%
ENERGTA NUCLEAR ------—- J— 2%

EL costo de La erengin imventida en el paso de aldmina a aluminéo,es
quien d ginitivamente §ija el precio del alumindo. AL prinedplo de Los
70’5 cenca del 18% de fa industria neductora de atuminio dependfa def
peirfleo. Esta cifra ha bajado al 12% y puede sen que Llegue a cero,ya
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que e8 Llfglco queman 90¢ de  ddlar (us)pm ;;mduwf.unutodzl\l-
quzaew.ndeasluodu

PRODUCCION DE BAUXITA ¥ RESERVAS :
PAIS PRODUCCTON 1981 § DEL  RESERUSS e

MILLONES DE TONS. TOTAL  WILLONILS DE TONS.
AUSTRALTA ==~=-- pTIJR 1) JR—— 28.2 ——-—- R ——
GUINEA —r-=mmmmm 14,00 mmmemmmem L1 J— LTI P — 26.4
ITITY . ppe—— PP IR [ —— 13,9 memmm 2,000l mmome e omn
T R —— T — iy :
i TC {— 0] — L ———
SURINAM ~~—mmmmmm 4410 wmmmmmmnm CTTIRe——
YUGOESLAVIA ~==== 3,15 com=eemex Wl
HUNGRIA 3.05 S0
GRECIA 2.9 e B -
GUYANA — 2,35 wmeremmms s 2,7, oo GG =
(11 7 R—— 1,70 commees 2,0 e’ 1,200 2o ;1
ESTADOS UNIDOS == 1,46 -omoom-m 1.7 - W mmmmmemeeiee 0,277
OTROS PAISES -—-- 8.35 ==mmmmwmm Y S — 1502

Hasta e£ momento se ha visto de una mnera gerercd La condiedfn econfmé
ca del atuminio, tanto inteanacional como raciswck. En seguida se expo
m un panohama s{milor para La condicifn econdraca ded zinc.

6.4 TINC

Los precios de €ate meial observaron las sipuientes ffuciuaciones:
EL precio minimo de productores amenicaros fuf d 34.557 centavos de do
lan por Libra (€/1b), el mdximo fue de 42.716 ¢/iL con un promedio ---
anual de 38.473 ¢/1t. |

EL producton ewropeo tuvo un preedo minimo @ 36.29 €/1b y un prg--
cio mdximo de 41.39 €/1b., con un promedio de 37.¢2 €/1b. y finalmente,
en el London Metal Exclange el precio minimo e de 37.329 ¢/1b con un
promedio anual de 33.769 ¢/1b. )
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EL consumo del zinc en 1902 registrl el mds bajo nivel deade 1975.
En Estados Unidos tuvo wia calda significativa, ya que 3u utilizacifn ba
{6 un 18% con respecto a 1981, EL consumo de €ate retal en Estades Und--
dos fu€ de ceaca de 765.000 Loneladas w€iricas corparado con 935,000 fo-
mladas en 1981. EL consumo mundial bajé un 7% en comparaci{6n con L0 ni
wles de 1981, sdendo de 4.1 millores de toweladas, cifra inferion a La_
de 1981 que fuf de 4.4 millomes.

La produceibn mundial tambidn disminuyb en un 5.6% de 4.6 a 4,3 mi--
Lones de toneladas. Como nesubtado do Lo anfenrion queds un excdente -
de 200,000 tomladas de zinc refinado. En Fatados Unidos, se: presents --
una isportante reduccibn en fa produce{fn que §uf de 290,000 Lo ladas ,
26% abajo de fas 393,000 Lorefadas producidas en 1981. la produccidn ca-
nadig nce tambi€n bajo enaproximudame nte 110,000 forefadas. Alounos pal-
&4 como Japbn y Australia, tambifn aepoataron producciomes mds bajas --
que Loy del ano anteriox.

la produceifn en otros paises aurentS. PRead fué quien fuvo el e
mnto mis grande debido a fa nueva re firerla de Cajamarquilla. La pro--
duccifin peauana fuf de 162,600 tomeladas conparada con 126,000 toneladas
en 1981 Lo que Arepresenta un incrermento de 28.61%.

Duranty 1982 s expoatanon aproximadamente 125,000 Lon. a Los paises
socialistas. las expontacioms a Chima aumentaron significativamnte de
10,000 tomeladas en 1961 a 80,000 en 1582, A

La produceidn mirera fuf de 4.7 millomes de toreladas es decin 5.4%

aiba de la de 1981, siendo La mds alia desde 1977.
Con &a disminucibn en La produccibn & maflerdial refinado y 2& incremento
en Za praduccibr. minena, el apretado abastecimiente de concenttades que_
existil durante 1581 se aligerd durante el aio. las exportacioms metas
de concentrados de zinc a paises socialistas casf no tuvicron cambios.

EL incremento de 120,000 foneladas en fa producesidn mincaa austratia
na representa casd La mitad del aumento Lotal.

Pox Lo que hespecta a la produceibn de Canadd, e rendimiento o la_
nueva mina Polanis cosmpense La reduccibn que se presents en £as minas --
que fueron cemmadas durante el aio, dando como rcswltade que Canadf tu-- )
viena un incremento reto de 44,000 tomeladas. Er cuanto a Ewrcpa, La mi
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na Tara en Indanda, que Aedolvil sus conflictos laborales a principdos
d 1982, auments La produccidn inlandeaa en 56,000 tomeLfadas. OLros -
paises europeos, en foama notable Espaiia, experirentarcn bajas en su - 
produceibn,

la recedifn mundial fu€ la causa de la calda significativa en el -
consumo de zinc. No sclavente afects a paises industrializados s4ino -
tambi¢n a paises en desarnollo como Brasil, MExico y Asia Sudeniental,
donde hubo un pequeiio incerento y, en alguinos casos, reduccidn en el
consumo. Esto contrasta con Las tasas de crecimiento del consumo de -
zine en eados paises en aiosd anfeaiores.

EL plan de Los productores de zinc de La comundidad euwropea (Euro--
pean Community zine Peoducens) para contan La produccdidn disminuyendo
{a capacidad de sus plantas en 150,000 a 200,000 Lomeladas, ka sido he
trasado por Los gobienncs granc€s y befga que no descan wer cieares <m
portantes en as plantas de su pals.

Aparenterente fa reces<ibn en Los Estados Unidos ha tocado fondo y
ya aparecen 84gnos de que se iniciarnd una necuperacibn en 1983. EL re
gocio de wenta de automfviles y casas Zuvo gananeias signifdicativas du
hante Los dos o thes GLLimos neses.

8¢ €ata tendencia continda en Los Estados Unides, se espera que --
ot dreas industrializadas empezandn a recupeharse de £os bajos nive-
fes que sufrienon en Los GLLiros 12 a 18, &

En eatas bases, s espera que el consumo de zinc para 1983 se acen-
que al nivel de 1981. Tambidn se espera que no haya una neduccibn en -
el abastecimiento de concentrados.

"»‘gi;(
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NILES DE TONELADAS 4978 1979
Produccdbn Mimera: {®) .

Ewropea 1000 10857 1

Canadd s 1264

Estados Unides - = 1333 - 20
HWEXTCO S s us
Pead

Japén

Auathalia

0Lros paises

TOTA L

Produccifn de aefinmados

Europa

Canadd

Estados Unidos
MEXICO

Pead

Japbn

Awstralia

04108 paises
TOTAL

Consumo de re finado:

Europa
Estados Unidos
Japé6n . .
0tros paises 1108 1128 1131 -
TOTAL 46y 4744 L4082

’“'ﬁ!l;‘
1025 -
3629 (a)

* Linc contenido
(a) Llos datos de 1982 conresponden al periodo enero-noviembse.
Fuente : Inteanational lead ard Zine Sudy Group.
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Durante el aiflo do 1982 el precio minimo de €ate meial en el mercado
naclonal fud de 33.67 €/1b y e & miximo fué de 39.7% ¢/1b con un prome--
dio para ¢ste periodo de 35.95 @/1b.

la produceibn de zinc xefinado en Mxico fud de 131,615 tomeladas -
métnicas, Ligermente ayraion a fa produccifn do 1961 que fué de  --
130,123 T.M,

EL consumo nacional sugnid una disminucidn ded 9.45% ya que d -
99,794 T.M. consumidas en 1981 se pass « 50,363 T.M. en 1982, En szla-
eifin con Los usod principales; el consumo para fa galvaiizacidn de dife
rentes productos s mantuvo ol misme niwl que en 1981, er fundicidn a
presibn ; fabricacibn de dxidos, polvos y Lateres se cperanon educcdo--
nes.

Llas expontacioms de este metal aurentanon 19.70% ya que el aio de_
1981 s exportanon 29,160 T.M. v en 1982, 34,9CG6 T.M.

ESTADISTICAS DE ZINC PRIMARIO REFINADO N MEXICO.

Patos en tomeladas miinicas. 1978 - 1982,
1962 PRODUCCION CONSINO  EXPORTACIONES — VENTAS TOTALES
NACTONAL

Eneno 12,670 9,385 2,337 11,722
Febreno 12,383 7,701 2,773 10,474
Hanzo 10,712 6,586 2,821 11,407
Abrit 9,268 7,827 1,837 9,664
Mayo 13,317 7,458 2,503 9,965
Jundo 10,489 7,130 3,54 10,674
Jubio 11,391 7,827 2,422 10,249
Agosto 10,126 4,822 2,781 7,603
Septiembre 10,500 6,486 4,325 10,811
Octubhe 10,562 7,600 3,712 11,402
Noviembre 9,420 7,976 2,907 10,893
Diciembre 10,758 7,475 2,940 10,415
TOTAL 131,615 90,363 34,906 125,265
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* Datos pactiminares.
130,123

1981
1980
1979
1978

CONSUMO DE ZINC PRIMARIO EN MEXICO POR SUS USOS PRINC!PALES

145,363
159,602
172,233

99,784
88,808
83,310

79,166

Datos en toneladas mfiricas

29,160
58,523

76,140 .
98,826

108,884

7,3

153,450
277,994

w2
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ESTADISTICAS MUNDTALES DF 2INC REFINADO
{Miles de toneladas)

Ao Producc.ibn Consumo
1978 4291 ‘ ubsh
1979 4713 4744
1980 4468 4482
15981 4563 u416 .
1582, 4318

36262 .00

* Datos preliminre s
2 Eveno-Noviembre

ESTADISTICA UE PRODUCCTON ¥ CONSWMO DE COBRE EN MEX

1978 - 1982

Zeaoducciﬂn Producedbn Consumo -
1962¢ Bufﬁf" ﬁa%ﬁuaco tatel
Ereno 4,858 E,034 11,368
Febreno 4,788 5,625 10,329
Harzo 5,257 6,071 C1,u6
Abnit 3,717 7,813 . 9,800 -
Mayo 5,664 7,11 5,642
Junio 6,194 6,536 %,838
Julio 6,132 6,926 4,708
Agosto 5,772 7,197 2,531
Septiembre 4,747 6,531 8,613
Octubre 5,112 5,767 268
Noviembre 6,321 5,252 R
Diciembre 5,158 4,197 7,566
Tote! 63,761 77,700

127

, 87,#51 o




1581 65,348 70,767 131,030

1980 87,887 102,742 117,051
1979 88,053 100,853 100,527
1978 85,851 82,981 61,139

A tawls de ta hiatoria, La mimala ha fonido un paped relevante en
el desanrollo econSmico de Amfrlea Latina y, a su vez Anfaica latina ha
contaibuido substancialmente a la produccifn de ratznrdias primas que el
mundo nequizrz pera su desarroflo y evefucibn,

No es ecesando remontarse muy ainds para dax una perspecliva de ¢4
ta contribucibn. Si Lemamos el perlodo corpaendide ertiw fos afies 1976
a 1580 Amfaica laiina ha contribuido con el 12.5% de plomo y el 14.3% _
e zine en la produccifn murdinf de estos selales.

Consumo Tea Capila Paises Industrnializades
Line 1.9 1bs P/C 11.6 lbs P/C

Por Lo tanto de Lo anteriox; el plomo y el zinc acpresentan en congjunto

el 36% de exportacioned de minenales metélicos en valor, rcpredestande
wio de Los voldnenes mds {mpontantes de mierales.

Cuatrno mimaales, producto & fa mimeafa tuadicicnal, plata, plomo, -

zine y cobue, repaesertan ef 01,181 del valon 2otal o exportacicies de .
noeaales metdlicos. Ask, el principal destino & la exponxtacibn d --

Los minchales retlilicos dz Wxico son Los Estndos Unides que reciben ca

44 el 100% del mieral do plata gy nds del S0S do Las expontaciones do -

ne §inados de zinc y Plomo

Con Lo cunt &2 tiene que wn volumen consdderable de la exportacifn & -

minenales midlicos de zinc y cobre se edectda en forma de conceitrado

y no como producto nefinado.

- 128 -

PY 3l



VarlacdSn de Los precios del aluminlo, cobxe y zine en el meacado mun-
dial de 1980 a 1983,
las fechas parna Las cuales e recabaron Los datos son aleatorics y Loa
precios son Los del mencado de Nueva Yoak, estdn dados en U.S. do‘lm'a/v
Libna,

[Fugnte consultada : EL Uniweasal)

FECHA ALUNINTO COBRE Coawe

M- 2/ 1/80  G.66 1.03-1,06 0,37
123/ VI/80  0.68-0.72 © 0.88-0.92 0.35-0.37
MA-23/ X11/80  0.76 0.85-C.88 0.1
MA-24/ 111/61 0.76 0.67-0.91 0.41

VI-29/ V/81  0.76-0.80 0.85-G.87 0.46
JU-30/ VII/81  0.76-G.80 0.63-0.85 0.46

MI-15/ IX/81  0.76 0.64-0.86 0.49-0.50
W-28/ XII/81  0.76-0.77 0.75-0.88 0.42-0. 44
JU-25/ II/82  0.76-0.77 0.77-C.80 0.43

MA-27/ IV/82  0.76-0.77 0.76-0.78 6.35-0.39
MA- 6/ VII/82  0,75-0.77 0.69-0.72 0.35-0.37
UF23/VITI/82  0.76-0.77 0.70-0.73 0.40

VI-15/  X/82 0.76 0.70-0.75 0.40-0.42
VI-17/ XI1/82  0.76 0.71-C.74 0.36-0.40
VI-18/ I1/63 0.76 0.80-0.86 0.40

LU-18/ IV/63 0.76 0.80-G.82 0.38

VI-17/ V1/83 0,76 0.79-0.80 0.40
MA-16/VII1/63 0.76 0.77-0.80 0.43

MA-18/  X/83 0.81 0.72-0.74 0.46

VI- 4/ X1/83 0.81 0.68-0.71 0.49
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México como pals en desarrollo, rico en minerales no escapa a wia -

sdtuacidn un tanto triste como Lo es fa expontacidn de minerales como . -
concentrados, y ta importacidn de mateniales tanto metdeicos como no me-
L4ticos ya procesados, sdendv que adn en ocasiones se Lfeqa al caso de -
{dmpontan fus mismos mateniales que se exportanon come conceitrados, pcd'o o
alwra en fouma de producto semiteaminade, come pon ejfemple Lingotes, '

1.

De Lo anterion se puede concluin que :

La {mpoatacidn de aprovechar el zdine en México, diendo nuestro pais

el 4° producton mundial nadica en que el pals ya no Lo subaprovecha

nia, pon Lo que se ha visto anterioamente su precio en e mercado -

nandial es bastante {ncietrte, tendendo generalmente a a alta, si a

Lo antendion anadimes que fa exportacidn se nealiza fundamentalmente

cemo concentrados, se concluye fa apremiante necesddad de evitar es

te dispendio de un aecurso no aenovable como Lo es ef zdne.

Una comprolacidn de £o antenion es que en 1982 fa exportacion fué -

de 34,906 toneladas nétricas, siendo el paincipal compradon el pals

de Los Fatados Unides.,

La produccidn de minerales de Abumindo en México ¢s de ceno tonela-

das por aie, Lo cual se debe a que Las bauxitas nacivnales {del ¢a-

tado de Caxaca Jundawnentalmente) no presentan una concentracddn tal

que sea pusible su expletacidn comencdial, ademds se tiene que oy -

recursos hidroelletrices del pals som muy pobres 2odo Lo cual se -

conjuga dando como resud tado que :

a) . México no es producton de aluminio.

b). EL atuminio nefinado cn México (302 def total] es mds costoso -
que e importadv ya en estado metdlice ;(en un 22¢).
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La demanda pronosticada para ef perfodo de 1983:1984 ae éobwba <
que caeclera con wn aditmo de ap&dulmaddmmte el 152 anual conside-
rande £os cfectos de ta eriads nacional y por tanto de la recesifn

pacvocada pon €sta, se podrida esperar un caccdmiento un poco menon

vobuiendo a ta taza pronosticada pana el pendodo 1985-1986. -
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