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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar las propiedades superplasticas de una aleacién de
Zinc-Aluminio comercialmente conocido como aleacién HSZ (Higo Superplastic Zinc),
mediante tratamientos térmicos y tratamientos termomecanicos; para luego hacer el estudio
de la superplasticidad mediante la investigacibn de sus propiedades mecanicas,
metalograficas y por ensayos de traccién en caliente.

La aleacion HSZ, es cercana a la composicion eutectoide, en el diagrama de fase de Zn-Al,
el cual muestra superplasticidad, esto es, 78.6 % en peso Zn, 20.8 % en pesa Al, 0.3 % en
peso Cuy 0.01 % en peso Mg.

Los resultados muestran que, ya sea por tratamiento térmico (homogenizacion-temple-
recocido) o por el tratamiento termomecanico (homogenizacion-temple-laminacién-
normalizado) de la aleacion HSZ, se obtiene una superplasticidad, el cual se refleja en la
obtencidbn de una microestructura de grano muy fino, caracteristico de un material
superplastico.

Para el estudio de la superplasticidad de.la aleacidn HSZ obtenida, se realizaron pruebas de
ensayo de traccién en caliente, a varias temperaturas (150 °C, 200 °C y 230 °C) en varios
tamarios de granos (2.5 y 4.4 micrones) y diferentes velocidades de deformacién (107, 102y
10" seg™). Este ensayo es realizado debido a que la maxima ductilidad que se obtiene en la
aleacion HSZ depende criticamente de la velocidad de deformacion, temperatura de ensayo
y del tamano de grano inicial.

Ademas, se estudio el comportamiento superplastico de la aleacion HSZ, utilizando la
técnica de velocidad de deformacion diferencial (en el ensayo de traccion en caliente),
determinandose la sensibilidad de la velocidad de deformaciéon de la aleacion (SRS = m =
0.41) y verificandose que la aleacién se puede comportar superplasticamente, presentando
en este caso, una estructura homogénea y de granulacion muy fina.



ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the superplastic properties of an Zinc-Aluminium
alloy commercially known like alloy HSZ (High Superplastic Zinc), by means of heat
treatments and termomecanic treatments, soon to make the study of the superplasticity by
means of the investigation its mechanical, metalografics properties and by tests of tensile in
hot.

The Alloy HSZ is near the eutectoide composition, in the diagram of phase of Zn-Al, which
shows superplasticity, that is to say, 78,6 % in Zn weight, 20,8 % Al in weight, 0,3 % .in Cu
weight and 0,01 % in Mg weight.

The results show that, or by heat treatment (homogenization-quenched- annealing) or by the
termomecanic treatment (homogenization-quenched-rolling-normalized) of alloy HSZ, a
superplasticity is obtained, which is reflected in the obtaining of a microstructure of very fine
grain, characteristic of a superplastic material.

For the study of the superplasticity of obtained alloy HSZ, tests of tensile test were made in
hot to several temperatures (150 °C, 200 °C and 230 °C) in several sizes of grains (2,5 and
4 4 microns) and different deformation rate (10-1, 10-2 and 10-3 seg-1). This test is made
because the maximun ductility that is obtained in alloy HSZ depends critically on the

deformation rate, temperature of test and initial grain.

In addition, the study of the superplastic behavior of alloy HSZ, being used the technique of
rate deformation differential (in the test of traction in hot), determining the sensitivity of the
rate speed of the alloy (SRS = m = 0,41) and verifying itself that the alloy can be tolerated
superplastically, presenting in this case, a homogenous structure and of very fine granulation.
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INTRODUCCION

En este trabajo se realizé el estudio experimental de las propiedades
mecanicas de una nueva aleacion en nuestro medio, de base de zinc y

aluminio llamada “Aleacién Superplasticas”.

En esta aleacidén se presenta el fenomeno de superplasticidad, el cual
describe la habilidad que tiene un metal para fluir en forma similar a los

vidrios o polimeros en condiciones calientes.

En términos generales se puede establecer que un metal es superplastico
cuando muestra deformaciones en exceso a su comportamiento

convencional, bajo pequenos esfuerzos de tensién, compresion o torsion.

La superplasticidad aparece con Ilos materiales que tienen wuna
microestructura peculiar en condiciones de altas temperaturas y velocidad
de deformacidén relativamente lenta. Un metal es superplastico cuando
muestra una gran resistencia a la estriccién y una distribucién uniforme en

plasticidad.

La fabricacién de la aleacién superplastica base zinc, permitira a las
empresas metalurgicas peruanas disenar una estrategia de produccion, con
la finalidad de darle un mayor valor agregado al zinc, debido a que somos
productores del mismo, sin la modificacién de los procesos de fabricacién

actualmente utilizados.

Por ejemplo, se podria utilizar en la fabricacién de perfiles, tubos,
planchas, etc., en reemplazo del aluminio, cuya materia prima es importada.



Esta sustitucion ya realiza en México, que es también un pais productor de
zinc, por la compainia ZINALCO S.A.

La tecnologia de fabricacién de la aleacidén superplastica de zinc, plantea
problemas tecnolégicos de procesos y métodos de fabricacion conducentes
a la elaboracion de bienes de formas complejas, a bajos esfuerzos, con

buenas propiedades y costos competitivos

Las aleaciones superplasticas de zinc, pertenecen a la familia de
aleaciones de facil conformado, conocidos dentro de las aleaciones de

interés comercial.

Cabe senalar al respecto que las aleaciones superplasticas de zinc puede
ser conformado con técnicas y presiones asociados comunmente al
trabajado de polimeros termoplasticos o vidrios fundidos, con la ventaja de
que con un simple tratamiento térmico, se puede eliminar las caracteristicas
superplasticas, obteniéndose un producto final similar en propiedades

fisicas y mecanicas, a una aleacién fundida de zinc.

Ademas, las aleaciones superplasticas de base zinc, pueden competir con
el aluminio en el aspecto de la resistencia mecanica y de la resistencia a la
corrosidén, como es el caso de las estructuras, menajes de cocina y
comedor, laminas para conformado térmico, maquinaria registradoras,

instrumentos quirurgicos y herramientas de laboratorio, etc.



ANTECEDENTES

Las aleaciones de Zinc-Aluminio cercanas a la composicién eutectoide (22
% Al) (Fig. 1)[51] han sido el objeto de un gran interés en afnos recientes y
quizas probablemente sea el material superplastico mas investigado.

Mucho de este interés radica en la habilidad que tienen estas aleaciones de
presentar un comportamiento superplastico, cuando son templados por
encima de l|la temperatura eutectoide Zn-Al de 275 °C y deformados

plasticamente a un valor casi por debajo de 275 °C.

FIG. 1- DIAGRAMA DE FASE BINARIO DE ZINC — ALUMINIO (Ref. 51).



La superplasticidad de la aleaciéon superplastica Zn-Al fue estudiado por
Biswas y Murty (1972), usando diversos tratamientos de procesamiento del
material. Ellos encontraron que la aleacion es superplastica a 250 °C (por
debajo de la temperatura eutectoide), cuando se procesa por cualquiera de

los tratamientos siguientes:

* Temple después del tratamiento de solucién a 375 °C.
* Envejecimiento a 250 °C después del tratamiento anterior.
* Tratamiento mecanico del material de fundicién a temperatura ambiente

(termomecanico).

A&emés concluyeron que una estructura equiaxial fina es una condicién

suficiente para observar la superplasticidad.

Una breve explicacién del fendmeno es como sigue: Bajos esfuerzos de
traccion y temperaturas menores que 0.3Tf (Tf punto de fusion °K) ocurre la
inestabilidad cuando el metal ha agotado su capacidad de endurecer por

deformacion, generalmente la elongaciéon uniforme no es mayor que 30 %.

Para deformaciones estables y mayores, el metal debera de ser descargado
y calentado a temperaturas mas altas que las de recristalizacién (0.4 Tf),
con el objeto de recuperar la capacidad de endurecimiento por deformacion.

Para temperaturas mayores que el 0.5 Tf existe un equilibrio entre

endurecimiento y recristalizacion.

El parametro que domina es Jla sensibilidad a la velocidad de
deformacion (SRS) y su magnitud identifica al material superplastico. La

investigacion en esta area ha sido llevada a cabo en varios aspectos.

La velocidad de reduccidén en la seccion transversal para diferentes valores
de (SRS) ha sido investigada por G.E. Dieter [1,2].



Una grafica logaritmica del esfuerzo aplicado (o) contra la velocidad de
deformacion (g) muestra las tres regiones de flujo plastico en un material
superplastico tipico como el Zn-22 % Al (F.A. Mohamed y D.A. Miller)[3,4].

La influencia de la temperatura sobre la deformacién a la fractura y
velocidad de deformacién para un tamano de grano tipico en las aleaciones
superplasticas, ha sido estudiada por T.G. Langdon y Naziri [5,6,7], asi
como el efecto de la temperatura sobre la sensibilidad a la velocidad de

deformacion (SRS) y la velocidad de deformacién [7].

La deformacion a la fractura como una funcion de la velocidad de
deformacion para diferentes tamanos de grano ha sido estudiada por F.A.
Mohamed [8]. La influencia de la textura sobre la velocidad de deformacién
ha sido investigada por O.A. Kaibyshev [9]. Los diferentes tipos de fractura
como una funcién de la deformacién a la fractura y velocidad de

deformacion fue estudiado por T. G. Langdon [10].

Una gran cantidad de estudios sobre la presencia de cavidades en varias
aleaciones superplasticas ha sido llevada a cabo por D. A. Miller, T. G.
Langdon y M. M. Ahmed [4,5,11,13]. Los primeros estudios fueron sobre

aleaciones Zn-Al de composiciones comerciales (H. Ishikawa) [14].

Otros estudios fueron realizados con aleaciones Zn-Al de alta pureza (D.A.
Miller) [15]. Langdon y Mohamed [16] investigaron la aleacion eutectoide
Zn-Al tomando en cuenta el tamano de grano antes y después del ensayo
de traccidén. La relacion entre sistemas de deslizamientos y velocidad de

deformacion fue estudiada por Raibishev y Kaibyshev [17].

Los mapas de los mecanismos de deformacién es un método sencillo y
altamente visual para presentar un resumen de observacién al
comportamiento mecanico. Un analisis de este fendmeno ha sido llevado a
cabo por varios investigadores, tales como Langdon y Mohamed [10,18]. EI
efecto de la microestructura sobre la superplasticidad ha sido estudiado por

Laughlin y Ling [19].



APLICACIONES

Como se menciono al principio, la principal aplicaciéon industrial es la
sustitucién del aluminio en todas sus formas de utilizacion, por la
aleacién de Zn-Al que reune las mismas propiedades de resistencia

mecanica y a la corrosion.

Unos de los principales usos son en la sustitucion de perfiles de
aluminio, menajes de cocina y comedor, debido a su facil
conformacién en caliente y buenas propiedades de resistencia

mecanica y a la corrosion.

Ademas es usada particularmente en la fabricacién de laminas para
conformado térmico, cubiertas de equipos electrénicos, maquinas

registradoras, instrumentos quirurgicos, herramientas de laboratorio, etc.

Segun The Metals Handbook, |a aleacion superplastica de zinc tiene

las siguientes caracteristicas:

* Nombre comercial: Super Z 300, Aleaciéon Formetal 22, Korloy
2684
* Composicion quimica: 22 Al, 0.5 Cu, 0.01 Mg, remanente Zn.

e Usos tipicos: Abastecido como planchas para el termoconformado.

Especialmente util para aplicaciones de bajo volumen, donde los
costos de instalacibn de maquinas y herramientas deben ser
considerado bajo. Usado en abrazaderas electrénicos, cabinetes y
paneles, partes de maquinas de y herramientas e instrumentos
meédicos y de laboratorio.



FUNDAMENTO TEORICO

1.- DEFINICION DE SUPERPLASTICIDAD

La SUPERPLASTICIDAD es un término usado para indicar la ductilidad
excepcional que pueden tener ciertos metales, cuando son deformados bajo
ciertas condiciones apropiadas. El término esta frecuentemente relacionado
al comportamiento de la ductilidad del material; sin embargo, la
deformacion superplastica tiene la caracteristica de tener una facil

deformacion, aun a presiones bajas.

La ductilidad de los metales superplasticos tipicamente esta en el rango
desde 200 a 1000 % de elongacioén, pero una ductilidad en exceso, también
han sido reportados[20]. Las elongaciones de esta magnitud son de uno a
dos veces mas grandes que los observados para los metales y aleaciones
convencionales y son mas caracteristicos de los plasticos que de los

metales.

En trabajos con aleaciones convencionales, su aplicacién considerable esta

hecho del analisis de tension/deformacion de las propiedades de traccién.

Los datos sobre las propiedades tales como limite de fluencia y porcentaje
de elongacion, obtenido desde tales analisis, son importantes en disefar un

producto y determinar su método de fabricacion.

Pocas veces es necesario considerar la velocidad de deformacién, ya que
en la mayoria de los casos, las propiedades de traccién son relativamente
insensibles a la velocidad de deformaciéon. Pero en las aleaciones
superplasticas, el esfuerzo de flujo plastico (la tensidn necesaria para



producir la deformacidén plastica) es altamente sensible a la velocidad de
deformacion.

De tal manera, a la temperatura de conformado, el esfuerzo de flujo plastico
esta en funcidén de unicamente de la velocidad de deformacién y el
concepto convencional del limite de fluencia no es aplicable.

Esto es mostrado en la Fig. 2, en el cual el esfuerzo de flujo plastico de
una aleacién tipica 78 % Zn - 22 % Al, a la temperatura de trabajo de 270

°C, es graficado como una funcion de la velocidad de deformacion.

Esfuerzo de flujo pléstico (100 psij

Fig.2. Dependencia del Esfuerzo de flujo Plastico y la Velocidad de Deformacion.
(Ref. 20).

Puede verse que aunque el esfuerzo de flujo plastico permanece bajo, éste cambia
por un factor de cinco veces en el rango de la velocidad de deformacién considerada.
Esto nos demuestra que para describir las propiedades superplasticas, es necesario

un tipo diferente de analisis del ensayo de traccion.



El anélisis de tensidon/deformacion de las propiedades de traccién de las

aleaciones de zinc superplastico, esta basado sobre la ecuacién empirica
siguiente

o= K () (1-1)
donde:
o = Esfuerzo de flujo plastica
K = Coeficiente de la velocidad de deformacion

(constante del material)
g€ = Velocidad de deformacién

m = Sensibilidad de la velocidad de deformacién (SRS)

Para evaluar las constantes K y m, el dato dado en la Fig. 2, ha sido

graficado sobre coordenadas logaritmicas, el cual es mostrado en la Fig. 3.

Fig. 3. Escala logaritmica del dato de la Fig.2, para evaluar k y m(Ref.20).
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Reescribiendo la ecuacién se obtiene:

Logo=Ilog K + mlogses

Donde m representa la pendiente de la curva logo Vs. log € en la Fig. 3. Si
esta ecuacion fuera lineal, m seria una constante, pero es obvio de la Fig. 3

que este no es el caso, ya que la sensibilidad a la velocidad de deformacién
m varia con la velocidad de deformacion.

La variacion de m con la velocidad de deformacién esta dado en la Fig. 4,
el cual muestra que para las aleaciones superplasticas de zinc, m esta en
el rango de 0.4 - 0.6. Si m tiene un valor mas alto, mas grande sera la
dependencia del esfuerzo de flujo plastico sobre la velocidad de
deformacién y la elongacién superplastica se incrementara con el
incremento del valor de m.

Fig. 4. Influencia de la Velocidad de Deformaciéon sobre la Sensibilidad a la
Velocidad de Deformacion (Ref.20).
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Los metales convencionales y las aleaciones no superplasticas tienen
valores de m en el rango de 0.01-0.1, indicando la dependencia minima del

esfuerzo de flujo plastico sobre la deformacién.

Una caracteristica importante de un material con altas sensibilidades de la
velocidad de deformacién (m), es su resistencia a la estriccion, durante la
deformacion en el ensayo de traccion. Esto permite deformaciones

extremadamente grandes con reduccion uniforme en la seccidén transversal.

El valor de la constante K puede ser determinado de la Fig. 2 6 3, como el
valor del esfuerzo de flujo plastico, cuando la velocidad de deformacion g
es 1. Las unidades de K dependen de las unidades elegidas parac y &, esto
es, si € esta expresado en pulg/(min x pulg) y o en psi, entonces K tiene las

unidades de psi (min).

Se observa que K esta alrededor de 1200 psi (80 MPa)(min), el cual
significa que a una velocidad de deformacion de 1 pulg/(min x pulg), el
esfuerzo de flujo plastico es 1200 psi (80 MPa).

Las aleaciones de zinc superplastico estan entre las aleaciones comerciales
que son conformadas facilmente. Una gran ventaja es que, siguiendo las
operaciones de conformacién, un simple tratamiento térmico removera las
caracteristicas superplasticas y producira un producto final similar en
propiedades fisicas y mecanicas, a una aleacion hecho desde aleaciones

fundidas de zinc.

Con controles adecuados, este tratamiento térmico puede ser incorporado
en la operacién de fabricacion. Las caracteristicas superplasticas de estas
aleaciones y la eliminacidon de estas caracteristicas por el tratamiento
térmico son una consecuencia del diagrama de fase zinc-aluminio (Fig. 1).

Ya sea la obtencion de las formas superplasticas y no superplasticas de

estas aleaciones, son resultado de un enfriamiento desde la temperatura
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del punto de transicion de 275 °C. Si las aleaciones son enfriadas
rapidamente, es obtenido una forma superplastica de grano fino.

En cambio si se enfria lentamente, se obtendra un grano grueso, resultando
en una estructura no superplastica, el cual es la base del tratamiento
térmico mencionado previamente.

El caracter superplastico de algunas de las aleaciones puede ser
restablecido por calentamiento a una temperatura sobre el punto de
transicion y templado rapidamente a la temperatura ambiente.

No todas las aleaciones son recomendables para este simple tratamiento, y
en cualquier caso, las propiedades superplasticas nunca seran tan bueno

como los obtenidos del material original.

Como fue mencionado al principio, las aleaciones de zinc superplasticos
pueden ser conformados wusando técnicas y presiones comunmente
asociados con el trabajado de los polimeros termoplasticos o vidrios
fundidos. Esto es por presién hidrostatica, vacio, moldeo por compresion,

embutido profundo y conformado por estirado.

En todos los casos se emplean bajas presiones y herramientas similares a
los usados normalmente en producir formas y partes de conformacioéon

termoplasticas.

2.- CONDICIONES PARA LA SUPERPLASTICIDAD

Antes de discutir los detalles de los procesos de conformado superplastico
(SPF), es necesario revisar los aspectos mas importantes acerca del
comportamiento del material superplastico, ya que algunos de los
parametros especificos del conformado son determinados por éste
comportamiento.
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Hay diferentes tipos de superplasticidad en términos de los mecanismos
microestructurales y de las condiciones de deformacién, los cuales incluyen
lo siguiente [22,23]:

* Superplasticidad del micrograno
* Superplasticidad de transformacién
* Superplasticidad de tension interna

De las tres condiciones solamente la superplasticidad del micrograno es de
importancia en la fabricacién de partes y la discusion sera limitada para

este tipo.

Para la superplasticidad del micrograno, las altas ductilidades son
observadas bajo ciertas condiciones y los requisitos basicos para este tipo

de superplasticidad son:

* Un material de tamafio de grano muy fino (del orden de 10 um)
* Una temperatura relativamente alta (mas altas que la mitad del punto de
fusién).

* Una velocidad de deformacion controlada, usualmente de 0.0001 a 0.01
s,

Debido a estos requisitos, solamente un numero limitado de aleaciones
comerciales son superplasticos y seran conformados usando métodos y
condiciones que son diferentes a los usados por los metales

convencionales.

2.1.- Caracteristicas de los metales superplasticos

Para un metal superplastico bajo esfuerzos tensiles a ciertas
condiciones de temperatura, la ductilidad observada varia
considerablemente con la velocidad de deformacién, como se muestra

en la Fig. 5, para la aleacidon eutectoide zinc-aluminio [21].
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Fig. 5. Deformacion hasta la rotura Vs. Velocidad de Deformacion inicial,

para una aleacion Zn-22% peso de Al, con un tamano de grano de 2,5

micrones y ensayado a la temperatura de 150 a 230 °C(Ref. 21).

Se observa que hay un maximo en la ductilidad a una velocidad
de deformacion especifica, con pérdidas significativas en la
ductilidad, cuando la velocidad de deformacion es

incrementada o es disminuido relativo a éste maximo.

Es bien conocido que el factor primario relacionado a este
comportamiento, es la variacién del esfuerzo del flujo plastico
(flow stress) con la velocidad de deformacién (strain rate),
usualmente medido y reportado como el exponente m, llamado
Sensibilidad de la Velocidad de Deformacion (SRS):
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élnc
m = —— e (13D

Sine
donde : o = Esfuerzo de flujo plastico

= Velocidad de deformacion

m o

Las caracteristicas mencionados de una aleacién superplastica,
indican que la capacidad inusual de conformado, deberia ser
posible con aleaciones superplasticas, pero el control de los
parametros en los procesos de conformado, es importante para

obtener el potencial completo de esta clase de material.

Los controles del proceso son los mas incidentes que los
requisitos correspondientes para los procesos convencionales
de conformado, por ejemplo, en el conformado superplastico de
chapas, las cuales se usan nuevas tecnologias que son

diferentes de los procesos convencionales.

De todos modos, el conformado superplastico ofrece ventajas
sobre otros métodos de fabricacion, para un numero de
aplicaciones, como resultado de su unica capacidad de fabricar

componentes complicados, en una simple etapa.

3.- CARACTERIZACION DE LAS ALEACIONES SUPERPLASTICAS

Las caracteristicas de las propiedades de un metal superplastico son
ejemplificados en la Fig. 6., para una aleacion Ti-6Al-4V, el cual es
ensayada a 927 °C [24].

La dependencia muy fuerte de m sobre la velocidad de deformacion a varios
tamanos de grano (Fig. 7)[2,4] son tipicamente de metales superplasticos y
hay una buena relacion entre el valor m y la ductilidad superplastica.
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Fig. 6. Grafico esquematico de la carga Vs. Tiempo para la deformacion de una
aleacion superplastica Ti-6Al-4V a 907 °C y en velocidades que se incrementan
progresivamente (Ref. 24).

Aunque -la elongacion total puede también ser afectado por la fractura, la
sensibilidad de la velocidad de deformacion es un efecto de primer orden.
La influencia de m sobre la ductilidad es entendida a través de la mecanica,
debido al efecto estabilizante de l|a sensibilidad de la velocidad de
deformacion del flujo plastico sobre los procesos de estriccion difusa
[25,27].

La caracterizacién del comportamienta superplastico incluye |Ila
caracterizacion del flujo plastico, la cavitacion interna y el comportamiento

de la fractura.

Los parametros que son elegidos comunmente como una medida de la
conformabilidad superplastica son l|la elongacion a Ila temperatura

superplastica y la velocidad de deformacion.

Debido a que estos parametros son propiedades altamente sensibles de la

velocidad de deformacion y que Ilos componentes reales pueden
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experimentar variaciones significativas en la velocidad de deformacion
durante el conformado, la elongaciéon es medida como una funcion de la
velocidad de deformacién.

Aunque esto es un poco engorroso, una alternativa es determinar la
sensibilidad de la velocidad de deformacién del esfuerzo del flujo
plastico, m , el cual ha sido demostrado para correlacionar muy bien con la
elongacion, para diferentes clases de materiales[24,25].

La medicion del esfuerzo del flujo plastico y la sensibilidad de la velocidad
de deformacion del esfuerzo de flujo plastico (m) pueden ser obtenidas en
un ensayo simple y pueden ser usados para determinar la velocidad de
deformacién optima para el conformado superplastico (donde " m" es un

maximo).

Aunque la sensibilidad de la velocidad de deformacion es el parametro
dominante en el conformado superplastico, recientes resultados demuestran
que puede ocurrir una cantidad significante de endurecimiento, como una
funcién de la deformacion superplastica a una velocidad de deformacién
constante[26,27].

Al mismo tiempo, la temperatura de conformado es una variable muy
importante en el conformado superplastico, asi como l|la velocidad de

deformacion.

Por lo tanto la caracterizacién del comportamiento del material debiera
por lo tanto incluir no solamente la determinacién de la temperatura
superplastica, sino también la sensibilidad del flujo de tension y la

elongacioén a la temperatura superplastica.

3.1.- Comportamiento de la tensién - velocidad de deformacién

El comportamiento de la tension - velocidad de deformacién esta

usualmente caracterizado por el ensayo de velocidad de deformacion
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diferencial, en el cual la velocidad de deformacién es incrementada
en sucesivos pasos o etapas y midiendo el correspondiente flujo de
tensién estable (o saturado). Una tension constante indica una
velocidad de carga negativa, el cual ocurre en un punto algo mas alla

a la maxima carga.

De todos modos, aun si la maxima carga es usada como un criterio
para calcular estas tensiones, puede ser demostrado que el error es
despreciable.

Varios argumentos han sido propuestos para la adecuada seleccién
del esfuerzo de flujo plastico, desde la respuesta de la carga
transitoria [28,29].

De todos modos, debido al cambio de la deformacioéon plastica durante
este ensayo, la seleccién del dato en el limite elastico de la porcién
de rapido ascenso de la curva de la carga, es pensada a ser

inapropiado.

La Fig. 6 muestra un grafico esquematico de la carga versus el
tiempo, durante una etapa del ensayo de la velocidad de deformacién

de una aleacién tipicamente superplastico.

Las caracteristicas interesantes son:

* En zonas de bajas velocidades escalonadas, la carga no alcanza un
maximo, sino que continua hasta mostrar un aumento gradual.

* En alguna velocidad intermedia, la carga alcanza una altiplanicie
constante.

* En las zonas de altas velocidades, se pone vertical y empieza a

mostrar una caida aguda.
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La carga se incrementa a bajas velocidades de deformacién, a pesar
de la disminucion en la velocidad de deformacién aplicada; esto

indica un endurecimiento del material con la deformacién impuesta.

Una parte de este endurecimiento es debido a un aumento en la
velocidad de deformaciéon plastica, el cual ocurre gradualmente
cuando la velocidad escalonada es baja. Sin embargo, el alcance del
endurecimiento observado es considerable y no satura aun después
de una significante deformacion plastica, el cual sugiere otras fuentes
posibles de endurecimiento.

Este tipo de endurecimiento ha sido observado en otros materiales
superplasticos, tales como el eutéctico aluminio-cobre y es
generalmente atribuido al crecimiento del grano que ocurre durante la

deformacién [30,31].

La critica contra el ensayo de saltos de la velocidad de deformacién y
la seleccidn de los puntos de maxima carga para obtener los valores
de tension, es que la deformacion automaticamente llega a ser una

variable a lo largo de la curva o- €.

Esto podria ser evitado si los resultados del ensayo de relajacidn

(descanso) de la carga fueran usados para derivar las curvas o- €.

No obstante, efectos transitorios mas complejos podrian estar
asociado con los ensayos de relajacion de la carga y los resultados
no podrian ser significantes para una aplicacién de conformado, en el
cual la velocidad de deformacion generalmente se incrementa con la

deformacion acompanante.

El ensayo de la velocidad de deformacién diferencial es por lo tanto
creido a ser un meétodo de ensayo logico para ser usado en
aplicaciones de conformado superplastico.
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En la Fig. 7 se presentan los datos de o- ¢ , para la aleacion Ti-6Al-
4V y la aleaciéon 7475 de aluminio, deformados en el rango

superplastico, para una variedad de tamanos de grano.

La deformacion total acumulada es generalmente menor que 0.25 en
estos ensayos. A mas bajas velocidades de deformacion (menor a 5 x
10" seg') el endurecimiento de la deformacién no permite el

establecimiento de una maxima carga.
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Fig. 7. Curvas de Tension-Velocidad de Deformaciéon y la sensibilidad a la

velocidad de deformacion procedentes de los ensayos de velocidad diferencial

para las aleaciones superplasticas Ti-6Al-4V a 927 °C (a) y la aleacion de
aluminio 7475 a 516 °C (b). (Ref. 24).
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Para caracterizar el esfuerzo del flujo plastico libre de los efectos de
endurecimiento por crecimiento de grano, las tensiones deben ser
seleccionados tan pronto después de la porcién elastica. Si la carga
sube lentamente, la velocidad de deformacion plastica, g,, puede ser

obtenido desde la relacion:

€ = & - (1l-4)

§, = Velocidad de deformacioén aplicada
E = Mobdulo de Young

P = Carga

i% = Velocidad de carga

A = Area instantanea

El segundo término dentro de los paréntesis en la ecuacion (l1-4),
generalmente puede ser despreciado, y aun el primer término puede
ser despreciado para la mayoria de los metales cuando E’ / A sea
menor que 0.015 MPaS™".

Por lo tanto, para la mayoria de los propoésitos gp = ?:,, siendo una
asuncion razonable tan grande cuando la velocidad de carga es baja
(no necesita ser cero). Los datos de tensidon versus velocidad de
deformacién graficados sobre la base de tales acumulaciones
pequenas de deformacion, sirve como comportamiento inicial del

material superplastico.

La deformacién produce cambios en este comportamiento, sin
embargo, una curva de tensién versus velocidad de deformacién
tomados después de una considerable deformacion plastica, exhibe
un alto nivel de tension comparado con la curva inicial [26].
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El método apropiado para determinar m desde los resultados del
ensayo de la velocidad diferencial, es obtener la pendiente de la

curva de mejor ajuste a través del dato de log ¢ Vs. log e .

La determinacién de m desde dos saltos de velocidad de deformacién
consecutivas asume una constante m sobre ese rango de velocidad
de deformacién e introduce un error que es dependiente del tamano
del rango del salto de la velocidad de deformacion.

La Fig. 7, muestra que el tamano de grano tiene un fuerte efecto
sobre el esfuerzo del flujo plastico sobre el valor de m, en el rango
superplastico. Debido a la formas sinusoidales de las curvas de
tension-velocidad de deformacién, los valores de m exhiben un
maximo a una velocidad de deformaciéon intermedia y el pico m
cambia a mas altas velocidades de deformacion con un tamano de

grano decreciente.

En aleaciones de Ti y Al, el valor del pico m esta tipicamente en el
rango de 0.7 a 0.9, y se incrementa con la disminucién del tamano de
grano. EIl valor de m también exhibe un maximo como una funcion de
la temperatura. Los efectos del tamano de grano y la temperatura
estan cuidadosamente enlazados a la contribucion del creep
difusional, durante el flujo superplastico [32,33].

3.2.- Efectos de la distribucion del tamano de grano sobre la

tension - velocidad de deformacion

El tamano de grano tiene una profunda influencia sobre Ila
superplasticidad de los metales. Cuando el tamarno de grano es fino,
el esfuerzo del flujo plastico es bajo, obteniéndose un valor de m
generalmente alto y una elongaciéon mas alta.

La caracterizacion del tamano de grano es por lo tanto importante en
la caracterizacion total de la superplasticidad. Sin embargo, ya que
los agregados policristalinos, en general, poseen una distribucion del
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tamafio de grano, no es muy significativo asignar un tamafo de grano
fijo a los metales.

La naturaleza de la distribucion también ha sido mostrada para

influenciar la curva de la tensidn-velocidad de deformacion [34,35].

Por otro lado, unos pocos granos. gruesos en una estructura de grano

fino pueden controlar el rango de la velocidad de deformacion sobre
el cual m es alto.

El efecto importante de la distribucién del tamano de grano en
materiales reales es producir un valor relativamente alto de m (m >
0.5) en la velocidad de deformacion. (Fig. 8).
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Fig. 8. Influencia de los diferentes tamafrfios de grano en las curvas tension-
deformacion. (Ref. 34).
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3.3.- Comportamiento de la tension - deformacion

Los metales superplasticos estan generalmente considerados como
idealmente sensibles a la velocidad, esto es, ningun endurecimiento
por deformacion ocurre durante la deformacién. Sin embargo, ha sido
observado que el crecimiento del grano induce al endurecimiento por
deformacion y puede ser completamente significante en algunos
casos [26,27,30,31].

En ensayos de materiales superplasticos, la velocidad escalonada
constante conduce a una velocidad de deformacion decreciente
dentro de la longitud util de la muestra, particularmente a grandes
deformaciones.

Un esfuerzo para mantener constante la velocidad de deformacién
requiere lo siguiente:

* La velocidad escalonada debe ser programada para incrementar con
la elongacion de la muestra, en orden de mantener una velocidad de

deformacion constante.

Matematicamente, la velocidad alternada, v, es de la siguiente forma:

o [o]
v=loerexp (e t) ... (11-5)

donde : lo = longitud inicial util

o
€t

t

velocidad de deformacién aplicada

tiempo desde el inicio del ensayo

El control de la temperatura durante el ensayo también debe ser
preciso (dentro 2 °C) a fin de evitar cualquier deformacion localizada.
La Fig. 9 muestra las curvas de tensién-deformacién para las
aleaciones de titanio y aluminio obtenidos a varias velocidades de
deformacion constante. El alcance del endurecimiento es
completamente grande y aparece para producir un comportamiento

lineal de tension-deformacion.
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(Ref. 26).
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En el creep difusional, uno puede esperar o = d?; si la cinética de
crecimiento de grano son tales que d o t?, donde t es el tiempo, p es
exponente y d es el tamafo de grano, entonces o a t?*° . Cuando p
es casi 0.5, un comportamiento de un endurecimiento lineal seria
esperado. Si es considerado el creep difusional debido al transporte
del limite de grano, o a d®, y p puede ser tan bajo como 0.33, de este

modo ocasiona la apariencia de endurecimiento lineal.

En realidad, el valor del exponente de endurecimiento, 2p 6 3p,
puede ser algo menor que la unidad. La ultima porcidn de las curvas
tension-deformacion, es cuando ninguna uniformidad de deformacion

dentro de la longitud util, hace incorrecta la medida de la tension.

El endurecimiento por deformacién significativo observado en la Fig.
9 es debido al crecimiento de grano, mostrandose la evidencia en la
Fig. 10.

En el caso de la aleacion Ti-6Al-4V, las cinéticas del crecimiento de
grano aparece en algun grado, a ser también una funcion de la

velocidad de deformacion.

Es claro, de cualquier modo, que a mas lentas deformaciones, se
producen los mas grandes tamanos de grano, particularmente debido
a los largos tiempos de exposicion. En todos los casos, el crecimiento
de grano dinamico es significativamente mas grande que el
crecimiento estatico.

Los efectos del crecimiento de grano pueden también influenciar los
datos de la tension-velocidad de deformacion, medidos en las zonas
de bajas velocidades de deformacion.



27

()
T T 171
. |
:1\ €=0
__5)'.“;
=
5
-3 |
I |
= s | | x .
10 10
(b)
28 : i , — — —
o 65%&((&0 ) ; : l ' , [ r
e Deformado a variss veloced ades -
de defor macion hasta (n rupling | |
24 - i ' :
|| f |
| | |
= |
e —OJ
. r
q4 L -1 1 R
1 100 10

Fig. 10. Cinética de crecimiento de grano a cuatro diferentes velocidades de

deformacion comparado con cinéticas estaticas para el Ti-6Al-4v a 927 °C con
i ;A ini o

6,4 micrones (a) y la aleaciéon de aluminio 7475 a 515 °C (b). (Ref. 30).



28

Esto puede ser entendido consideracion de una ecuacion de la

siguiente forma:

o A QDess
e= — o + Ko" ... (Il-6)
k Td?
donde: A = constante

Q = volumen atémico
Deis = coeficiente de difusion efectivo
k = constante de Boltzmann
T = temperatura absoluta
K = constante
n = exponente

Designando A QD¢ o / KT por A' y si el crecimiento de grano
dinamico esta dado por d ~ do tP , la porcion del creep difusional

puede ser reescrito como :

donde d, se refiere al tamano de grano inicial.

Durante el ensayo de velocidad de deformacion diferencial con los
segmentos de velocidad de deformacién constante, si una tension de
o, es obtenido en una velocidad de deformacion y una
deformacion de g4, ¥y 6, en %2 y €2, desde la ecuacion (Il - 7), se

tiene:

G2 e (1-8)
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ya que t = g / g para un ensayo de velocidad de deformacién

constante.

La sensibilidad de la velocidad de deformacion m puede ser dado por:

log [-%2.
[61 Log(&2 /&1)

2 = 1=3p) +3p . (11-9)
log I:—(fi’—] Log( 22 /€1 )

€1

Por lo tanto, la cantidad de deformacion acumulada en cada etapa de
velocidad de deformacion influenciara el valor de m a través de su
influencia sobre la cinética de crecimiento de grano dinamico. Si p =
0.25[26], entonces en el limite, m podria variar entre 0.25 y 1 vy
podria ser responsable para el aparente comportamiento de la

tensién a bajas velocidades de deformacioén.

El crecimiento de grano concurrente inducié al endurecimiento, de
este modo, hace dificil describir exactamente el comportamiento del

flujo superplastico.

Los ensayos de velocidad de deformaciéon diferencial realizados con
una minima acumulaciéon de deformacion, son usados como el
comportamiento inicial de tensidon-deformacién de los materiales, y el
componente de endurecimiento por deformacion es medido y anadido

separadamente.

El raciocinio para esto es visto en la Fig. 11, en el cual dos ensayos
de velocidad diferencial realizados con deformacion superplastica
intermedia, claramente muestra que el efecto del endurecimiento no

es despreciable.
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0.45 - 0.52

Velocidad de deformacion (s'1)

Fig. 11. Tension Vs. Velocidad de Deformacion para 6,4 micrones, en Ti-6Al-4V a
927 °C, inicialmente (esto es, hasta € = 0,17) y después una deformacién de 0,45

a una velocidad de 2x10* s'. (Ref. 26)

Aunque ello podria no ser obvio desde las pendientes de estos
puntos, ya que m es también influenciado por la deformacién y una

caida de m seria esperado sobre la base del crecimiento de grano
(Fig. 7).

La dependencia de la deformacién de m puede también ser
determinado durante los ensayos de velocidad de deformacién
constante haciendo incrementar los cambios de velocidad de

deformacién (Fig. 12a) en una pequena magnitud.

Con cambios de velocidad de deformaciéon de 25 a 40 % mantenido
sobre una deformacién plastica de 2 a 3%, la microestructura podria
no ser alterado significativamente después de retornar a la velocidad
de deformacién original. La Fig. 12b muestra la disminucion en m

medido desde estos ensayos.
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Fig. 12. Representacion esquematica (a) mostrando como la medicion instantanea de
m puede ser hecho en intervalos perniddicos durante el ensayo de traccion por
incremento de la velocidad de deformacién de 25 % (b) Valor de m como una funcion
de la deformacion de Ti-6Al-4V a 927 °C.

Algunas consideraciones importantes en la seleccién y uso de
una aleacion superplastica son la capacidad de la elongacidon
total, la estabilidad de la microestructura superplastica a alta
temperatura, la temperatura y el rango de la velocidad de

deformacion, sobre el cual la superplasticidad es observado, y la
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velocidad del desarrollo de la cavitacion durante la deformaciéon

superplastica.

Todos estos factores pueden cambiar en el material y es por lo tanto
recomendable chequear cada uno de las propiedades superplasticas

as como también las propiedades de disefio

MECANISMOS DE LA SUPERPLASTICIDAD

Varios mecanismos [50] han sido propuestos para explicar la

superplasticidad en materiales bifasicos, enunciando los dos mas

importantes:

4.1 Primer mecanismo

El primer mecanismo fue realizado por Bochvar, quien sugirié que
son necesarios dos condiciones para observar la superplasticidad.

Estos fueron:

I.- Una variacién rapida en la composicién de una de las fases con

la temperatura vy,

II.- Una alta velocidad de difusién a la temperatura de
deformacion.

El modelo de Bochvar opera como sigue:

Debido a pequenas variaciones locales en la temperatura de la
muestra durante la deformacion, la primera condicién conduce a un
proceso de precipitaciobn en los otros. Este cambio en la
composicidon requiere corrientes de difusion y el movimiento
direccional de los atomos ocasiona una deformacién viscosa o

superplasticidad.
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Este mecanismo implica que incrementando el radio de la
superficie, el volumen provee una gran area de interfase y decrece
la longitud de difusiéon, el cual mejora la superplasticidad. Los
resultados experimentales han demostrado que no es necesario los
requisitos de una rapida variacién en la composiciéon con la
temperatura para la observacién de la superplasticidad.

Por ejemplo, las aleaciones AI-Cu (17.3 at %Cu) y AI-Si(11.3
at%Si), ambos con comportamiento superplastico, no tienen

grandes variaciones en la composicion con la temperatura.

También el mecanismo de Bochvar para el modelo de
solubilizacién- precipitacion requiere fluctuaciones de temperatura.

Aparte de las gradientes de temperatura causado por ambientes
externos, es improbable que estén presentes fluctuaciones
internas de temperatura de suficientemente gran duracién, en el
cual la suficiente transferencia de masa puede ocurrir en la

direccién requerida.

La superplasticidad usualmente ha sido observado en aleaciones
eutécticas y eutectoides, el cual ha sido templado desde
temperaturas mas altas que sus temperaturas invariables. Por lo
tanto se ha concluido que el proceso de temple introduce un
estado metaestable y que este ultimo es necesario para la
superplasticidad.

Starikova y Presnyakov intentaron correlacionar la superplasticidad
en aleaciones eutecticas con el alcance de la metaestabilidad de

las estructuras templadas.

Ellos asumieron que la composicion de la fase metaestable es
igual al de la fase en equilibrio en la temperatura de temple e
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intentaron correlacionar el numero de atomos que se mueven
desde las fases metaestable a las fases estables con la elongacién

total del material.

Ninguna correlacion sistematica fue encontrada y los autores
concluyeron que estos factores fueron importantes. Presnyakov y
Starikova también han intentado explicar la superplasticidad en
terminos del balance entre la deformaciéon y la estabilizacion del
estado metaestable. Ningun mecanismo de deformacién fue

sugerido.

La presencia de una fase metaestable como un requisito para la
observacion de la superplasticidad es dudosa. En aquellas
aleaciones superplasticas el cual han sido investigados con

detalle, ninguna fase metaestable ha sido reportado.

Por ejemplo, una evidencia experimental indica que el temple y el
tratamiento térmico apropiado de la aleacion Zn-Al (22 % en peso
de Al), el cual es superplastico, tiene el mismo parametro red,
estructura cristalina y composicion que de las aleaciones no

superplasticas enfriados lentamente.

Ademas, ese temple no siempre es un prerequisito para observar
la superplasticidad, el cual ha sido demostrado por los resultados
de Avery y Backofen sobre la aleacién Sn-Pb (26.1 at %Pb).

Estos autores han mostrado que las aleaciones superplasticas Sn-
Pb pueden ser preparados no solamente por la fundicién normal y
subsecuente tratamiento de estas aleaciones, sino también por

laminacion de chapas de plomo y estaino puro.

De hecho, evidencias experimentales sugieren que la importancia
del temple no es suficiente para introducir un estado metaestable

cuando ello es para lograr una distribucion fina de las dos fases.
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4.2 Segundo mecanismo

Avery y Backofen han propuesto un mecanismo en que la
superplasticidad es ocasionado por una combinacién del creep y
de la dislocacién. Ellos asumieron que a bajos valores de tension,
el creep es el parametro dominante de la deformacién en

materiales superplasticos.

Ellos interpretaron sus datos en las aleaciones superplasticas Sn-Pb

en términos del creep y de la dislocacion escalonada.

De todos modos, los resultados de una investigacion por Backofen
sobre las aleaciones superplasticas Zn-Al no estuvieron de acuerdo
con las predicciones del modelo de dislocacién escalonada, y los
autores han sugerido que esta falta de acuerdo fue debido a la
deformacion mejorada en el sistema Zn-Al.

5.- ALEACIONES SUPERPLASTICAS

Debido al requisito del tamano de grano estable para un metal
superplastico, no todas las aleaciones recomendables comercialmente son
superplasticos. De hecho, muy pocas aleaciones utiles son superplasticos.

Muchos materiales han sido producidos en el laboratorio o en una planta
piloto, pero muy pocos de estos han sido producidos comercialmente [22].
No obstante, hay algunas aleaciones que pueden ser obtenidos (o

esperados a ser utiles en el futuro).

A medida que se desarrolla la tecnologia de conformado superplastico
(SPF), las aleaciones adicionales seran producidas especificamente para
este proceso. Un resumen de varias aleaciones superplasticas es
presentado en la Tabla 1, con algunas de sus caracteristicas.
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TABLA N° 1 : PROPIEDADES SUPERPLASTICAS DE VARIAS
ALEACIONES DE ALUMINIO Y TITANIO

SENSIBILIDAD

DE LA

VELOCIDAD DE

ELONGACION

DEFORMACION (%)
Aluminio
Recristalizado Estaticamente
Al-33 Cu 450 0.8 400 - 1000
Al -—4527Zn-45 Ca 550 0.5 600
Al-6a102Zn-1.5 Mg -0.2 Zr 550 0.9 1500
Al-56 Zn -2 Mg -1.5Cu-0.2 Zr 516 0.8-0.9 800 — 1200
Recristalizado Dinamicamente
Al-6Cu-0.5Zr (Supral 100) 450 0.3 1000
Al-6Cu-0.35Mg-0.14Si (Supral 220) 450 0.3 900
Al-4Cu-3Li-0.5 Zr 450 0.5 900
Al-3Cu-2Li-Mg-0.2Zr 500 0.4 878
Titanio
alfP
Ti-6 Al-4V 850 0.75 750 - 1170
Ti-6 Al-5V 850 0.70 700 - 1100
Ti-6 Al-2Sn-4Zr-2Mo 900 0.67 538
Ti-4.5 Al-5Mo-1.5Cr 871 0.63 - 0.81 > 510
Ti-6 Al-4V-2Ni 815 0.85 720
Ti-6 Al-4V-2Co 815 0.53 670
Ti-6 Al-4V-2Fe 815 0.54 650
Ti-5 Al-2.5Sn 1000 0.49 420
By casia
Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 815 0.50 229
Ti-13Cr-11V-3Al 800 < 150
Ti-8Mn 750 0.43 150
Ti-15Mo 800 0.60 100
a
CP Ti 850 115
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Particularmente son dignos de atencién las aleaciones Ti-6Al-4V, aleacién
de aluminio 7475 y las aleaciones Supral, el cual son completamente

superplasticos y son comercialmente recomendables.

Las aleaciones de titanio han sido encontradas a ser superplasticos cuando
son producidos convencionalmente y no han sido necesarios desarrollar
modificaciones de la aleacién ni métodos de procesamiento especiales para
hacerlos superplasticos. De todos modos, esto no ha sido el caso con las
aleaciones de aluminio, ya que para producir materiales superplasticos es

necesario un procesamiento especial o un desarrollo de la aleacién[37].

La aleacién 2Zn-22 %Al ha sido el foco de wuna considerable
investigacion, ya que puede ser facilmente procesado en la condicion
superplastica. Por esta razén, esta aleacién también bha sido
comercialmente recomendable por varias empresas.
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TECNOLOGIA DE FABRICACION DE LA
ALEACION SUPERPLASTICA

1.- FUSION

La fusion de la aleacidn Zn-22%AIl se puede realizar usando hornos a gas,
petréleo o de induccidén, utilizando crisoles de arcilla, grafito o carburo de
silicio; no se recomiendan crisoles de fierro, ya que el aluminio disuelve al

fierro, ni tampoco crisoles contaminados con plomo, cadmio y estano.

En la fusion de esta aleacién, se debe tener cuidado con las herramientas
que van a ser utilizadas en la fusion del metal, por lo que estas deben estar

recubiertas con una pintura refractaria.

Debido a que esta aleacion funde a baja temperatura, se debe tener
cuidado de no sobrepasar los 700 °C, para asi evitar la pérdida de zinc por

volatilizacion.

Esta aleaciéon no es sensible a las variables de fundicién, tales como el
sobrecalentamiento y la refusién repetida. La variacién de la temperatura

de colada no afecta a las propiedades mecanicas.

El bajo punto de fusidn de esta aleacidén, conlleva a un menor consumo de
energia; pruebas experimentales indican que la energia consumida para
fundir esta aleacion es de 130 Kwh/t, mientras que para el latén es 400
Kwh/t, para el aluminio 220 Kwh/t y para el fierro fundido 500 Kwh/t.
Ademas, es menor el tiempo de fusidén, siendo dos veces mas rapido que el

aluminio, o tres veces mas rapido que el bronce.



39

La aleacién Zn-22 Al no es sensible a la absorciéon de gases, por lo que no
es necesario hacer un tratamiento especial, tal como el desgasificado. Para
mejorar el escoreado se puede usar Cloruro de Amonio o Sincrex, el cual es
una mezcla de cloruro de amonio y cloruro de zinc. Debido a que este
material es higroscopico se debe mantener lejos de la humedad para
conservar sus propiedades.

Para la fusién de la aleacién Zn-Al-Cu-Mg se debe realizar en primer lugar
una pre-aleacion de aluminio y cobre a fin de bajar el punto de fusion del
cobre y asi tener menos pérdidas por exceso de temperatura. Para obtener
buenos resultados, se debe fundir en el menor tiempo posible el 75 % de la
carga, el cual debe contener la pre-aleacién de aluminio y zinc. Una vez

fundido, apagar el horno y agregar el 25 % de carga restante.

Durante la fusiéon se debe agitar el bano, esto es debido al alto peso
especifico del zinc, el cual se asienta en el fondo, mientras que el aluminio
tiende a flotar, produciendo asi una aleacién fundida heterogénea con alto
porcentaje de escoria de 6xido de aluminio. El tiempo de colada debe ser él

mas corto posible para evitar problemas de segregacion.

Las composiciones tipicas de las aleaciones Superplasticas de Zinc, segun

la International Lead Zinc Research Organization - ILZRO, es el siguiente:

ALEACION A B &
Aluminio 20-24 20-24 20-24
Cobre - 0.4-0.6 0.4-0.6
Magnesio - 0.005-0.03
Zinc Resto Resto Resto
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Hornos utilizados

la fabricacién de esta aleacion se puede utilizar los hornos

convencionales de fundicion no ferrosa, tales como el horno de crisol,

rotatorio, inducciéon, reverbero, etc.

1.2

Influencia de los elementos aleantes

1.2.1 Aluminio

El aluminio tiene una gran influencia en las aleaciones de zinc,
siendo las caracteristicas mas importantes el de aumentar la
resistencia y la dureza, mejorar la fluidez y aumentar la

resistencia a la corrosion.

1.2.2 Cobre

El cobre aumenta la resistencia a la corrosién, la resistencia
mecanica, la dureza y la resistencia al creep, pero reduce la

resistencia al impacto.

Para conseguir buenos resultados, el porcentaje de cobre no
debe sobrepasar el 1 %. Si es mayor tiende a formar fases

inestables, ocasionando que sea dimensionalmente inestable.

1.2.3 Magnesio

El magnesio es efectivo en pequenos porcentajes y forma
compuestos intermetalicos. ElI Mg inhibe I|a corrosién
intergranular debido a que el Mg es menos electronegativo que
el Zn (la electronegatividad del Mg es 1.2 y del Zn es 1.6). Esto
reduce la diferencia de potencial entre el Zn y los eutécticos de

Pb, Cd y Sn que se encuentran en los bordes de grano.
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Si el porcentaje de Mg es mayor a 0.03 % ocasiona problemas
en la fundicién, incrementando la fragilidad en caliente de la
pieza fundida, principalmente en piezas complicadas donde no
se tiene el espacio suficiente para permitir una buena
contraccién. Ademas se incrementa la corrosion intergranular,
disminuye la fluidez, la resistencia al impacto, la dureza y la

elongacioén.

1.3 Técnica de fundicion

La fabricacién de la aleacién Superplastica Zn-22Al puede realizarse
usando las técnicas de fundicion no ferrosa tradicional. Los hornos
utilizados son los mismos y se puede utilizar hornos de resistencia
eléctrica. Las herramientas que estan en contacto con la aleacién

fundida deben ser recubiertas con pinturas especiales.

La fabricacion de piezas con esta aleacion es recomendable hacerla
por colada por gravedad, usando moldes permanentes, también es
posible hacerlo por colada por inyeccién.

Para la practica de fusion a escala industrial se recomienda seguir

los siguientes pasos:

1.- Cargar al horno las 3/4 partes de su capacidad y aplicar el calor
hasta obtener una ligera fusion del material.

2.- Agregar la 1/4 parte restante.

3.- Agitar vigorosamente para homogeneizar el metal fundido. Una
vez alcanzada la temperatura entre 450 - 510 °C, escorear y agregar
el magnesio.

4 .- Si se utiliza Sincrex (fundente), éste se adiciona cuando se esta
agitando el bano, luego escorear y finalmente agregar el magnesio.
5.- Medir la temperatura y colar en el menor tiempo posible.
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1.3.1 Sistema de moldeo

a) Moldes permanentes

Los moldes de fierro son los mas adecuados para esta
aleacién, también se pueden utilizar moldes de grafito, acero y
otros.

Los moldes de fierro fundido usados para el aluminio se pueden
usar para esta aleacién, solo se tiene que incrementar el
espesor de |la pared del canal de alimentacién debido a que
esta aleacidén tiene un amplio rango de enfriamiento. Los risers
utilizados deben ser ligeramente mas grandes que los usados

para el aluminio.

Para evitar que la pieza se pegue en el molde es necesario
recubrir la superficie del molde con grafito o negro de carbdn,
el cual se puede producir mediante |la I[lama reductora de gas
combustible sobre |la superficie del molde.

El recubrimiento de grafito debido a su alta conductividad
produce una alta velocidad de enfriamiento mejorando el
acabado superficial, esto es recomendable para piezas pesadas
para reducir defectos o desplazarlos a zonas permisibles.

Los moldes deben ser precalentados a 200 - 260 °C y la

temperatura de colada debe ser de 475 a 520 °C.
b) Moldes de grafito
Los costos se pueden reducir en comparacién a los moldes

permanentes, usando moldes de grafito; éstos moldes se

pueden fabricar a partir de bloques; su costo de fabricacion es
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de 1/4 a 1/3 del costo de los moldes de acero, mientras que la

conformacién o maquinado se puede hacer a mano.

Los moldes de grafito permiten obtener una alta productividad
debido a su mayor disipacion de calor, obteniendo piezas
fundidas con un buen acabado superficial y una exactitud
dimensional, ademas se pueden usar las almas comunes en

caso de requerir orificios.

c) Inyeccién

Con esta aleacion se puede fabricar en maquinas inyectoras de
camara fria, mientras que las aleaciones comunes (Zamak) se
fabrican en maquinas inyectoras de camara caliente.

2.- PROCESOS DE CONFORMADO SUPERPLASTICO

Se han reportado diversos métodos y técnicas para el conformado de
materiales superplasticos, con capacidades especificas y ventajas unicas,
el cual desarrollan un grupo de caracteristicas de conformado.

Los siguientes métodos son los que han sido usualmente usados en las

aleaciones superplasticas.

* Termoconformado

* Embutido profundo

* Estampado

* Extrusién

* Forja

* Conformado por soplado
* Presion en caliente

* Conformado superplastico por difusion
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2.1.- Termoconformado

El término termoconformado o conformado térmico, ha sido aplicado a
los procesos de fabricaciéon de partes, mediante la aplicaciéon de una
presion hidrostatica a un material superplastico (ya sea aire o
liquido), realizado a una temperatura tal, que puede ocurrir el flujo

plastico maximo.

Las partes de laton y cobre pueden ser conformados mediante este
método, pero debido a las altas presiones requeridas, se necesita el
uso de un equipo pesado y estable. Ademas, debido a que |la mayoria
de los metales se endurecen por el trabajado mecanico, es

usualmente requerido un recocido intermedio.

De aqui que el uso de este método de fabricaciéon ha sido adoptado

casi exclusivamente a las industrias del vidrio y plastico.

El bajo esfuerzo de flujo plastico (o) y sus altas sensibilidades de
la velocidad de deformacion (m) de las aleaciones superplasticas
de zinc, permite el uso de presiones bajas de conformado, para
obtener una gran elongacién uniforme durante el conformado a

presién.

Debido a estos factores, actualmente el termoconformado es el
proceso de mayor uso comercial. Los métodos de conformado térmico
han sido adoptados desde la tecnologia de los plasticos para el
conformado de metales superplasticos y algunas veces estos
métodos usan una matriz movible o ajustable conjuntamente con una

presién de gas o al vacio [39,40,41].

El procedimiento basico para el termoconformado es como sigue:

(1) El material superplastico y el molde son calentados a la
temperatura de conformado de 260 + 5 °C.
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(2) Sujetar el material superplastico, entre la cavidad del molde y
una plataforma opuesta.

(3) Aplicar la presion del aire para forzar al material superplastico,
y asi llenar la cavidad del molde (el vacio puede ser aplicado a la
parte opuesta si fuera deseado).

(4) La parte formada puede ser tratada térmicamente en el molde
mediante el calentamiento sobre 275 °C, para destruir el caracter
superplastico.

(5) Evacuar la parte formada y sujetar hasta el enfriamiento.

(6) Si fuera necesario, cortar o emparejar la parte conformada.

La Fig. 13, muestra dos ejemplos de Ilos métodos de
termoconformado. En la Fig. 13(a) se observa un punzédn macho el
cual es usado para deformar la plancha superplastica, seguido por
una aplicacion de una presion de gas para forzar a la plancha contra
la matriz configuracional y asi completar l|la operacion del

conformado.

En la Fig. 13(b), el primer paso involucra la formacion de una
burbuja, mediante el soplado de compresion en la lamina, contra la

matriz.

La matriz es entonces movido hacia la burbuja de compresion, y la
presion es invertida para completar la burbuja de compresion, y asi
conformar la forma de |la matriz.

La Fig. 14, ilustra otros dos métodos que emplean una matriz movible
que ayuda al preforzamiento del material, antes que la presiéon del
gas sea aplicado. En este caso, la presién del gas es aplicada desde
la misma parte de la plancha que la matriz movible.

Estas técnicas proveen diferentes modos de producir chapas de
partes y son efectivos para controlar las caracteristicas de la
disminucidén del espesor de la parte acabada.
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Fig. 13. Ejemplos de métodos de termoconformado usado para el conformado
superplastico.



47

Paso 1 Paso 1 Paso 2
Paso 2 Paso 3 Paso 4
a) b)

Fig. 14. Métodos de termoconformado que usa gas y matriz movible para producir
partes desde aleaciones superplasticas (a) conformado hembra (b) conformado
macho.
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Notar que la temperatura de conformado esta dictado por las
propiedades basicas de la aleacién, ya que las propiedades
superplasticas son pobres bajo 260 °C, mientras que sobre 275
°C, las propiedades superplasticas son destruidas. Esto es la
base del tratamiento térmico in situ mencionado. La presion 6ptima
de conformado es una funcion del espesor de la plancha, de la

geometria final y de la temperatura.

El uso de técnicas de termoconformado fue mostrado usando
aparatos, tales como los mostrados en las Fig. 15 y 16.

El equipo consistio de dos camaras cilindricas, cada uno de 190 mm
de diametro interno por 178 mm de profundidad, y un apizonador
hidraulico, colocado en el fondo de la camara, el cual es capaz de

subir y bajar.

El material usado en el termoconformado fue una plancha de Zn-22
Al-1.5 Cu de 1.27 mm de espesor. Para la matriz convexa de arriba,
la deformacién fue restringida en el centro de la chapa y esta
concentrado en el area externa, como se muestra en la Fig. 17, en el

cual la parte alta central es mas delgada que las areas adyacentes.

Este espesor fue modificado substancialmente por el uso de una

matriz concava, como se muestra en la Fig. 18.

En este caso, el diafragma superplastico fue formado en la matriz
céncava por una presion de gas, y el gas es lentamente separado
hasta que alcanza al fondo. El diafragma preformado fue entonces
formado en la camara superior cilindrica de la misma manera que la

figura previa.
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Fig. 15. Aparato para materiales superplasticos para termoconformado, usandQ una

matriz convexa para controlar el adelgazamiento. (Ref. 40).

Fig. 16. Aparato para materiales superplasticos para termoconformado, usando una

matriz cédncava para controlar el adelgazarniento. (Ref. 40).
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Fig. 17. Espesor para la configuraciéon formada con una matriz convexa, como se
muestra en la Fig. 15. El material es Zn-22 Al-0,15 Cu a la temperatura de
conformado de 250 °C.
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Fig. 18. Espesor para la configuracion formado con una matriz concava, como se
muestra en la Fig. 16. El material es Zn-22 Al-0,15 Cu a la temperatura de
conformado de 250 °C.
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2.2.- Embutido profundo

Un método para medir la capacidad de un material para el embutido
profundo, esta basado en la medicion de la maxima longitud de la
copa, el cual puede ser expresado como el factor LDR (radio limite de

embuticién), el cual es calculado como sigue:

Diametro de la plancha
LDR = ————————————————— ... (1-1)
Diametro del punzén

Algunos valores tipicos a la temperatura ambiente para materiales

comunmente usados en embutido profundo son:

MATERIAL L.D.R.
Acero calmado con aluminio (recocido) 2,30
Cobre (recocido) 2,22
Laton 65/35 2,15
Aluminio 5052 (recocido) 2,13
Zilloy 20 (titanio - zinc) 1,85

Como se puede notar, el mejor material recomendable para el
embutido es el acero calmado con aluminio (recocido), el cual es
producido por laminacion.

Las aleaciones superplasticas de zinc pueden ser embutidos
profundamente con un LDR de aproximadamente de 4.17 a 270 °C, en

una velocidad de embutido de 15 pulg./min. (38 cm/min.).

Debido a que las aleaciones no se endurecen por deformacién,

ningun recocido es requerido entre las deformaciones.
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En suma, el alto LDR permite el embutido de partes dificiles tales
como cascos de lapiz de labios o punta redonda de los lapiceros, en

una simple operacién.

Debido a la naturaleza basica de las aleaciones superplasticas del
zinc, el proceso de embutido es sensible a la velocidad y la maxima
velocidad de embutido ha sido encontrada a ser de 70 pulg/min. (17.8
cm./min.), con un LDR de 3.125.

Si el LDR requerido no es severo, se pueden lograr velocidades de
embutido muy altas, por ejemplo 1000 pulg./min. (2540 cm/min.) con
un LDR de 2.0.

En general, las cargas de embutido son de 1000-2000 Ib (450-900 Kg)
dependiendo del espesor de la plancha, geometria de la copa, LDR y
velocidad de embutido requerido.

Por comparacion debiera ser notado, que el latédn, aluminio y otras
aleaciones pueden ser facilmente embutidos con un LDR de 2, pero
solamente las aleaciones de zinc superplasticas pueden ser
embutidos con facilidad sobre esta cifra. Una técnica que tiende a
mejorar la embutibilidad de las aleaciones superplasticas de zinc, es

como se muestra en la Fig. 19 [42].

Este método usa un punzén enfriado a una temperatura por debajo
del material de conformado superplastico, mientras que la matriz de
sujecidn es mantenida en la temperatura de conformado.

Es demostrado que esta técnica de temperatura diferencial permitié
un incremento en el LDR desde valores menores de 2.4 para las
condiciones isotérmicas, a mas de 3.75 para el método de
temperatura diferencial. Las caracteristicas del adelgazamiento del

material, para este proceso son mostradas en la Fig. 19.
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Fig. 19. Punzén colocado para el embutido superplastico a)Grafico mostrando las
caracteristicas de adelgazamiento de una lamina tratada de 59.9 mm de la aleacién
Zn-21AI-1Cu-0.1Mg que fue formado a 230 °C. La velocidad del punzén fue de 33.0
mm/min y la carga maxima fue de 2150 N (483 Ib). Radio de Embutido: 3.75
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Se ve que ocurre un adelgazamiento ligero sobre la nariz del punzoén
(frio), y también un adelgazamiento substancial en el material
adyacente al punzén. La amplitud del adelgazamiento en el material
adyacente al punzon depende de carga sujetadora del material
superplastico, pero incrementa el radio de embutido y decrece la

velocidad del punzén.

2.3.- Estampado

La forja con estampado, es basicamente una operacion de forjado a
baja velocidad en una matriz cerrada, en el cual un material es

forzado por compresion hasta llenar una cavidad de la matriz. Fig. 20.

Fig.20. Esquema del estampado en caliente

Para que sea recomendable el estampado, el material no deberia
tener solamente un bajo esfuerzo de flujo plastico (flow stress), sino
también debe ser capaz de sufrir una gran cantidad de deformacién

plastica, sin que ocurra la fractura o el endurecimiento.

Los plasticos son frecuentemente estampados, mientras que algunos
aceros pueden ser estampados, pero se requiere altas temperaturas y

de una maquinaria pesada.
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El estampado de las aleaciones superplasticas de zinc puede ser
realizado con facilidad, ya que estas aleaciones poseen (de baja a
moderada velocidad de deformacion) un bajo esfuerzo de flujo

plastico, caracteristico de los plasticos.

El esfuerzo de flujo plastico de las aleaciones de zinc en el estado
superplastico a la temperatura de trabajo de 270 °C es alrededor de
1200 psi (80 MPa) en una velocidad de deformacion de 1
pulg/pulg/min (2.54 cm/(cmxmin)) y esto significa que una gran
cantidad de flujo plastico puede ser acompanado con presiones

relativamente bajas.

Los ensayos han mostrado que se requieren presiones entre 1000 y
5000 psi (50 y 340 MPa), dependiendo de la complejidad de la parte a
ser estampada.

Como se mencioné previamente, un simple tratamiento térmico
después del conformado removera el caracter superplastico de la

aleacion y mejoraran las propiedades fisicas y mecanicas.

2.4.- Extrusion

La aleacién superplastica Zn-Al puede ser realizada mediante el
proceso de extrusion para formar diferentes formas de perfiles,
siendo las velocidades de produccién relativamente rapidas y
aplicandoseles cargas o presiones no muy elevadas, a fin de proteger
tanto a las prensas como a las herramientas usadas.

Uno de los métodos mas utilizados es por medio de la extrusion

inversa, Fig. 21.
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Fig. 21. Extrusion inversa (A) Prensa preparada con el disco de material en la

matniz (B) Extrusion (C) Expulsion de la pieza extruida.

Los parametros 6ptimos de la extrusiéon inversa son los siguientes:

Temperatura 6ptima de trabajo 290 °C.
Velocidad del cabezal 7.6 mm/mt.
Relacién de extrusion 10 a 1.
Lubricante Bardahl 2.

Para disminuir la carga de extrusion se usan dados con anillos y

guias, Fig. 22.

La temperatura de extrusiéon en la que se requiri6 una menor carga
fue la de 290 °C, esto es explicable, por la presencia de la
transformacién eutectoide en el sistema Zn-Al, es decir, por debajo
de la temperatura eutectoide, se facilita mas la extrusion que a la
temperatura por encima de la misma, por otro lado, la carga de
extrusion se ve fuertemente influenciada por la velocidad de
deformacién, aunque parece presentar cierta tendencia a

estabilizarse a velocidades mayores.
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Fig. 22. Desarrollo del proceso de extrusion inversa.

Este comportamiento es explicable ya que las velocidades de
extrusién utilizadas producen velocidades de deformacion de 1.9 x
102 seg' a 2.4x10" seg™', estos valores estan cercanos al limite
superior de la velocidad de deformacién superplastica Zn-Al.

2.5.- Forja

Las aleaciones superplasticas tienen un bajo esfuerzo de flujo
plastico, cuando son deformados a bajas velocidades de deformacion.
Este esfuerzo se incrementa rapidamente con l|a velocidad de
deformacion.
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Con el desarrollo de las aleaciones superplasticas el cual a
temperatura ambiente tienen buenas propiedades mecanicas y
fisicas, ha sido deseable evaluar técnicas econdmicas para producir
partes precisas forjadas utilizando las propiedades superplasticas de

estas aleaciones.

La aleacién Zn-Al-Cu-Mg ha sido utilizada como una forma de
producir piezas por el proceso de forja [43]. La composicidon de la

aleacion es como sigue:

Cobre (%) Magnesio (%) Zinc (%)

22 .1 0,95 0,0045 Balance

La aleacién es preparada de materiales puros. La aleacion ha sido
fundida en palanquillas de extrusién de 127 mm, usando la técnica de
colada vertical. Las palanquillas fueron tratados por solubilizaciéon a
365 °C por 48 hr., templados en agua y subsecuentemente extruidos
a 260 °C

El proceso de forja fue realizado a la temperatura de 250 °C,
manteniendo a una velocidad del piston de 0.5 mm/seg, con
presiones hasta 262 MPa, y utilizando un Ilubricante de aceite
mineral.

En las Figs. 23 y 24, se esquematizan el disefno y las herramientas
usados para el proceso de la forja.
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Fig. 23. Esquema del martinete para el proceso de forjado.

Fig. 24. Esquema del martinete de precision.

2.6.- Conformado por soplo y al vacio

El conformado por soplo y al vacio es basicamente el mismo proceso
(algunas veces llamado conformado por esforzamiento). La técnica se
basa en que una presion de gas es impuesto sobre el diafragma
superplastico, produciendo al material un conformado dentro de la

configuracion de la matriz [23,38,40].

En el conformado al vacio, la presidon aplicada esta limitado a la
presion atmosférica (esto es 100 kPa o 15 psi) y por lo tanto es
limitada la velocidad de conformado y la capacidad.
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En el conformado por soplo, es aplicada una presidén adicional, desde
un reservorio de gas a presion y solamente estan relacionados las
limitaciones a la velocidad de la presion del sistema y a la presidon de
la fuente de gas. Una presion maxima de 690 a 3400 kPa (100 psi a
500 psi) es tipicamente usado en este proceso.

El método de conformado por soplo es ilustrado en la Fig. 25, el cual

muestra una seccién transversal de las matrices y el diafragma de

conformado.
?Slonlde Argon Presion de Argén
A m\\\\\m\\\\\\ww\\\\\\\\m\\w\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\m\\m
Atmosfera
protectora de Argén I__l [__l
Fancha Superplastica
Paso 1 Paso 2
T
C
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Paso 3 Paso 4

Fig. 25. Esquema de la técnica de conformado por soplo.

En este proceso, las matrices y material de la plancha son
normalmente mantenidos a l|la temperatura de conformado, y es
impuesta la presion de gas sobre la lamina, causando a la lamina para
formar dentro de la matriz inferior; el gas dentro de la camara de la

matriz inferior es simplemente ventilado a la atmésfera.
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La camara de la matriz inferior puede también ser sujetado bajo el
vacio, o una presion inversa puede ser impuesto para suprimir la

cavitacion si fuera necesario.

La velocidad de presurizacion esta normalmente establecido, tal que
las velocidades de deformacion inducido en la chapa de conformado
son mantenidas en el rango superplastico. La velocidad de
presurizacion esta determinado por prueba y error o por la aplicacion
del método de modelaje analitico [43,44].

Esta presidon es generalmente aplicado lentamente, para prevenir una
velocidad de deformacion demasiado rapido y consecuentemente una
ruptura de la parte. La periferia de la chapa es sujetada en una

posicion fija.

Es comun usar un sello maquinado dentro de la matriz, alrededor de
la periferia, como se muestra en la Fig. 26, para asegurar a la chapa

de un posible resbalamiento.

Fig.26. Métodos de sellado que han sido usado alrededor de la lamina para dar
una adecuada presion durante el conformado. Las secciones (a) y (b) utilizan

sellos maquinados y (c) muestra el uso de un marco superplastico.



62

Por lo tanto, la lamina superplastica se deforma en la cavidad de la
matriz y todo el material usado para formar las partes viene desde la

lamina cubriendo la cavidad de la matriz.

Esto resulta en un considerable adelgazamiento de la chapa para
partes complejas y de un embutido profundo, y puede también
resultar en gradientes significantes en el espesor de la parte

acabada.

Este proceso esta siendo crecientemente usado para fabricar partes
estructurales y ornamentales de titanio, aluminio y otros metales.

Un ejemplo del proceso aplicado es el conformado de una estructura

de avion de titanio, el cual es ilustrado en la Fig. 27 [45].

Armazon coriente
Plancha Metalica

8 partes Armazon redisehado
96 sujetadores formado ]
muchas hemamientas superplasticamente

una parte

ningun sujetador
Una herramienta

Fig. 27. Armazdn de una barquilla de avion de Ti-6Al-4V, que fue redisefado
desde una configuracion convencional a una optima para el conformado
superplastico, teniendo pocas partes y sujetadores. La version redisefada de
este avion B-18, teniendo 0.161 m? de area, resulto en ahorro de 33% peso y

55% en costo, sobre un ensamblaje convencional.
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En este caso el conformado es conducido a casi 900 °C y el gas
inerte (argén) es usado en ambas partes de la chapa para minimizar
la oxidacion y la degradaciéon de la superficie, debido a la reactividad
del titanio. El uso de tales gases protectivos no es usualmente

necesario para aleaciones de aluminio.

Grandes y multiples formas complejas pueden ser facilmente
conformados por este método, con |la ventaja de no mover matrices
(esto es, ningun mecanismo de doble accionamiento) y no requiere
matrices complicados, permitiendo asi un incremento en la velocidad

de produccién para algunas partes.
2.7.- Presion en caliente

La metalurgia de polvos ha sido largamente usado como un modo
practico y conveniente para fabricar formas complejas sin requerir un

maquinado severo.

Con polvos metalicos convencionales, es requerido el sinterizado
subsecuente a la prensa en caliente de |la parte, para desarrollar una
resistencia aceptable.

Debido a las propiedades de las aleaciones de zinc superplasticos, es
posible desarrollar piezas compactas satisfactoriamente sin Ila
necesidad de sinterizar. La presién en caliente de polvos de aleacién
de zinc superplastico, debe ser llevada a cabo en una matriz de
grafito, alrededor de 270 °C.

Actualmente, estas téecnicas de trabajo son limitadas, pero algunos
ensayos han sido mostrados, y se han obtenidos valores altos de
resistencia a la traccién y elongacién, prensando a una presion
aproximada de 30 ton/pulg? (4200 Kg/cm?), en una velocidad de
carga 37000 Ib/min (17000 Kg/min).
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2.8.- Conformado superplastico por los procesos SPF/DB

Recientes desarrollos han demostrado que un numero de procesos es
recomendable, pero se puede utilizar la uniéon de los métodos, tales
como el enlace por difusiéon (DB), el cual puede ser combinado con el

conformado superplastico(SPF).

Estos procesos estan generalmente referidos como los procesos
SPF/DB (procesos de conformado superplastico, de enlace por
difusidén)[38,46,47].

Aunque el enlace por difusion no es un proceso de fabricacion de

chapas, ello complementa y mejora el conformado superplastico.

Las bajas caracteristicas de propiedades del flujo de las aleaciones
superplasticas, ayuda al requisito de la presién del enlace por
difusién y se ha encontrado que muchas aleaciones superplasticas
pueden ser enlazados por difusidbn a bajas presiones, en el mismo
rango bajo que los usados para el procesamiento del conformado
superplastico (esto es, del orden de 2100 a 3400 kPa, o 300 a 500

psi).

El resultado de los procesos SPF/DB consiste de las siguientes

variaciones:

* Conformado de una chapa simple sobre detalles pre-colocados,

seguido por un enlace por difusién (Fig. 28).

* EI enlace por difusion de dos chapas en localizaciones
seleccionados, seguido por el conformado de una o ambas chapas en
la matriz. (Fig. 29). La secuencia inversa puede también ser usado.
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* ElI enlace por difusibn de tres o mas chapas en posiciones
seleccionadas bajo una presion de gas, seguido por la expansion bajo
una presion de gas interna, el cual forma las dos chapas externas
dentro de la matriz. En el proceso la chapa(s) central es forzada en
una configuracion del nucleo (Fig. 30).

-

ttrt 1111}

Fig. 28. Seccion del proceso SPF con enlace por difusion (SPF/DB).
(Ref. 38).
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Fig. 30. Unién de 3 planchas superplasticas, usando los Procesos SPF/DB.



67

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1.- INTRODUCCION

De las aleaciones que presentan un comportamiento superplastico, las
aleaciones de Zn-Al tienen una posibilidad razonable de aplicacién

industrial.

La aleaciéon eutectoide 78 % peso Zn / 22 % en peso de Al tiene un
excelente comportamiento superplastico a 250 °C, pero su limite de fluencia
y su resistencia a la traccion, a la temperatura ambiente, se tornan
inadecuado para aplicaciones, donde el material es solicitado

mecanicamente.

Para lograr superar esta dificultad, se han efectuado algunas tentativas,
entre ellas la adicion de elementos aleantes en solucion sélida, tales como
el cobre y el magnesio, las cuales mejoran considerablemente la resistencia
mecanica a la temperatura ambiente, sin alterar apreciablemente el
comportamiento superplastico de la aleacion eutectoide Zn-Al a 250 °C.

Por lo tanto, con todas estas consideraciones nos decidimos realizar el
estudio de wuna aleacion superplastica mejorada de Zn-Al, cuya
denominacién segun la International Lead Zinc Research Organization -
ILZRO, es la aleacién C superplastica de Zn-Al-Cu-Mg, de la siguiente

composicién
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Elemento Aluminio Cobre Magnesio Zinc

Porcentaje (%) 20 - 24 0.4 -0.6 |0.005-0.03 | Balance

La superplasticidad en la aleacion superplastica Zn-Al fue estudiado por
Biswas y Murty (1972), usando diversos tratamientos de procesamiento del
material. Ellos encontraron que la aleacion es superplastica a 250 °C (por
debajo de la temperatura eutectoide), cuando se procesa por cualquiera de
los tratamientos siguientes:

* Temple después del tratamiento de solucién a 375 °C
* Envejecimiento a 250 °C después del tratamiento anterior

* Tratamiento termomecanico.

Ademas concluyeron que una estructura equiaxial fina es una

condicion suficiente para observar la superplasticidad.

Luego, el presente estudio tiene como objetivos:

i) Fabricar la aleacion superplastica C (segun ILZRO) de Zn-Al-Cu-Mg.

ii) Obtencidén de la superplasticidad mediante los siguientes tratamientos:

a) Tratamiento térmico de homogeneizacién - temple y recocido
b) Tratamiento termomecanico de homogeneizacion - temple, laminacién y

normalizado

iii) Estudio de la superplasticidad de la aleacién, mediante los ensayos de

tracciéon en caliente.

El procedimiento experimental desarrollado en el presente estudio fue de

acuerdo a la Fig. 31.
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2.- FUSION

Se fabricaron plaquetas de la aleaciéon C, de 2Zn-Al-Cu-Mg, cuyas
dimensiones finales fueron de 100x200 mm y 10 mm de espesor, a partir de
materiales de alta pureza.

Para la obtencién de las placas se disefiaron los modelos de acero (a) y de
hierro fundido gris (b), fabricados por soldadura y fusiéon respectivamente.
Figs. 32 y 33.

200 mm

100 mm

Fig. 32 : Modelo de acero fabricado por soldadura
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200 mm

<
100 mm

Fig. 33 : Modelo realizado por fundicion de hierro fundido.

En la fabricacidén de la aleacion, primero se tuvo que preparar una pre-
aleaciéon de aluminio y cobre (94 % Al y 6 % Cu) para bajar el punto de
fusion del cobre. La fusion se hizo en un horno de crisol de 40 Kg de
capacidad marca "MORGAN" usando un crisol de carburo de silicio.

El control de la temperatura se hizo con un pirometro digital de inmersién
de 25 - 1200 °C.

2.1 Practica de fusién

El siguiente procedimiento de fusion se realizo para fabricar la

aleacion de estudio:

- Calentar el crisol hasta 600 °C aproximadamente.
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- Adicionar la pre-aleacién, el aluminio y un 60 % de zinc hasta
fusion.

- Apagar el horno. Adicionar el zinc restante y el magnesio.

- Una vez fundido todos los materiales, agitar convenientemente el
caldo, hasta que se alcanze la temperatura de 550 °C. Adicionar el
Sincrex (0.03 %) en peso.

- Colar a 530 °C en el menor tiempo posible (en este caso fue de 10

seg).

2.2 Analisis quimico

El analisis quimico se realizo por absorcion atémica, obteniendo los
resultados de un promedio de tres lingotes.

A continuacioén se indica el promedio de los resultados obtenidos.

ELEMENTO PORCENTAJE (%)
ZINC 77.5
ALUMINIO 22.1
COBRE 0.3
MAGNESIO 0.01
2.3 Inspeccién visual

En la inspeccién visual se obtuvieron placas con un buen acabado
superficial, debido a que el material fundido tiene una alta fluidez.
Con las plaquetas del modelo de la Fig. 33 se obtuvieron rechupes
mas pequenos.

TRATAMIENTOS TERMICOS

Para la obtenciéon de la superplasticidad del material, se tuvo que realizar

los siguientes tratamientos térmicos:
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Homogeneizacién y temple
Recocido

3.1 Homogeneizaciéon y temple

Las plaquetas de dimensiones de 100x200 mm y 10 mm de espesor
fueron sometidos al tratamiento térmico de homogeneizacién a 375
°C, por un tiempo de 32 hr., para luego ser enfriados en agua a la

temperatura ambiente (temple).

La homogeneizacion se realizé en un horno de 0 a 1000 °C.

3.2 Recocido

Después del tratamiento anterior de homogeneizacién y temple, se
procedio al recocido de las plaquetas a 275 °C, a diferentes tiempos
(1,4,16 hr.), con la finalidad de obtener diferentes tamanos de grano

superplastico.

4.- TRATAMIENTO TERMOMECANICO

Otro de los métodos utilizados para la obtencion de un material
superplastico, es también, mediante los tratamientos termomécanicos, esto
es, una combinacion de procesos de tratamientos térmicos y de conformado

mecanico.
En este caso se realizaron los siguientes tratamientos:
* Homogeneizacién y temple

* Laminacion en caliente

* Recocido y enfriado al aire (Normalizado).
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4.1 Homogeneizacién y Temple

Las plaquetas de dimensiones de 100x200 mm y 10 mm de espesor
fueron homogenizados a 375 °C por un tiempo de 14 hr., para luego
ser enfriados en agua a la temperatura ambiente (temple). Se utilizé
el mismo horno de tratamiento térmico del proceso anterior.

4.2 Laminacion

Luego del tratamiento térmico de homogeneizacion y temple, se
laminé las plaquetas a la temperatura de 250 °C, una hora después
del temple.

En la laminacién es reducido el espesor de las plaquetas de 10 mm a
4 mm en 20 pases.

Para la laminacion, se utiliz6 un laminador de laboratorio, duo
reversible, cuyos cilindros de laminacién se lubricaron con grasa,
para dar una mayor facilidad de pasada de la placa en la laminacién.
4.3 Normalizado

Después de la laminacién, se procedié a normalizar a las plaquetas,

esto es, calentar a la temperatura de 375 °C por un tiempo de 4 hr.,

para luego enfriarlos al medio ambiente.

PROPIEDADES MECANICAS

5.1 Ensayo de traccién

El ensayo de traccion es para determinar las propiedades mecanicas
de la probeta, tomado de las placas y sujetado a una carga uniaxial,

aplicado uniformemente sobre la seccién transversal.

5.1.1 Preparacion de las probetas
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Las probetas para el ensayo de traccion se confeccionaron
segun el método Standard del COMITE TECNICO EUROPEO
DE PRODUCTORES DE ZINC, siendo la forma y las

dimensiones como se muestra en la Fig. 34.

L v J

1241 20 mm

T N\

4¢—r < > 44—

35 mm 75 mm 35 mm

Fig. 34 : Dimensiones de la probeta de ensayos de traccion.

5.2

5.1.2 Técnicas de ensayo.

El ensayo de traccion se hizo en un tensémetro de laboratorio
marca "HOUNSFIELD" de 2 Ton de capacidad maxima.

Ensayo de dureza

La norma utilizada para determinar la dureza es segun el método

Brinell, cuyo principio se basa en la resistencia que opone el material

examinado para dejarse penetrar por otro mas duro Ilamado

penetrador, impelido por una carga determinada.

El numero de dureza Brinell fue obtenido en una maquina universal

marca Carl Zeiss, usando un penetrador de bola de 2.5 mm, en un

tiempo de 30 segq.
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El valor reportado fue el promedio de al menos tres lecturas

realizadas.

5.3 Ensayo de Impacto

El ensayo de impacto consiste en determinar l|la capacidad del
material para absorber y disipar la energia producido por el choque,
averiguando en ultima estancia la energia necesaria para producir la

rotura del material en condiciones definidas.
5.3.1 Preparacion de las probetas
Las probetas del ensayo de impacto fueron de seccidén circular

con entalle en forma de V a 45 °C, siendo las dimensiones las

siguientes (Fig. 35):

5/16”

13/41’

Fig. 35 : Dimensiones de la probeta del ensayo de impacto.

5.3.2 Técnica de ensayo

El ensayo de impacto se hizo en una maquina "CHARPY" de
laboratorio, de marca HOUNSFIELD BALANCED IMPACT
MACHINE, siendo la maxima capacidad de energia absorbida

de la maquina de 42 |b-pie.
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METALOGRAFIA

6.1 Preparacion de las probetas

Para realizar el analisis metalografico se prepararon probetas en el
sentido transversal de las plaquetas.

El corte de las probetas se realizé6 con ayuda de una sierra manual y

de una cortadora de disco bien refrigerado.

Para el desbaste se hace uso de lijas al agua de diferentes tamanos
de particulas (lijas N° 120,240,320,400 y 600). Después del desbaste,
el pulido final se hace usando un pano tipo terciopelo o lana con un
abrasivo en suspension, que en nuestro caso fue de un abrillantador
de metales marca BRASSO; durante esta operacién se deben realizar
movimientos en l|a probeta para evitar que se formen "colas de

cometa” o distorsiones de la estructura.

Para el acabado final de |la probeta el pulido se hace usando un pano
limpio con ayuda de agua y detergente, para limpiar la probeta y
eliminar por completo los defectos de pulido.

6.2 Reactivos de ataque.

El reactivo de ataque fue el siguiente:

Acido cromico 50 gr. / Sulfato de sodio 4 gr. / Agua destilada
100 cc.
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6.3 Microscopio

El analisis microscopio se realizd con el microscopio marca metaval,
usado en el Laboratorio de Metalurgia Fisica de la Escuela de

Metalurgia.

6.4 Técnica de medicion de tamaito de grano y de fase

La técnica utilizada para la determinacion del tamano de grano, se
realizé trazandose las diagonales en las microfotografias y se
conté el numero de fases interceptadas (casi 100 para todos los

casos). Con esos valores se calculo el tamano medio de fase.

ENSAYO DE TRACCION EN CALIENTE

7.1 Introduccion

Una forma de determinar la superplasticidad de un material es
mediante una técnica de ensayo, capaz de deformar a altos
porcentaje, por tal motivo, el ensayo de traccion en caliente fue
realizado, a fin de controlar la superplasticidad de la aleacion Zn-Al-
Cu-Mg.

Después de obtener la superplasticidad en la aleaciéon Zn-AL-Cu-Mg,
por los métodos de tratamientos térmicos y termomecanicos, se
obtuvo probetas superplasticas, con varios tamanos de grano, siendo

los mas representativos de 2.5 y 4.4 micrones.

Luego, en el presente ensayo experimental se va determinar las
curvas de traccion, para diferentes temperaturas, tamanos de granos

y de velocidades de deformacion.
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7.2 Objetivo

El objetivo del ensayo de traccion en caliente en la aleacién

superplastica es:

a) Determinacién de Ila maxima deformacién a distintas
temperaturas, velocidades de deformacién y tamanos de grano.

b) Determinar el mayor exponente "m" (Sensibilidad de la
velocidad de deformacion), mediante el ensayo de velocidad de

deformacion diferencial.

7.3 Ensamblaje del equipo de traccion en caliente

Para realizar el ensayo de traccién en caliente se acondicionaron los

siguientes equipos:

a) Equipo de traccién, en la cual se puede controlar la velocidad

de desplazamiento del cabezal

b) Horno circular de calentamiento, con su respectivo controlador

de temperatura.

Al equipo de traccion utilizado de marca IGV-HUNGRIA de 2.5 ton.,
con velocidades controlables del cabezal de 10, 15, 20, 25, 30,.. etc.
mm/min, se acondiciond un horno circular de resistencia eléctrica de
0 - 900 °C. (Fig. 36), el cual esta conectado a un controlador de

temperatura digital.
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Fig. 36. Disposicion del horno de resistencia utilizado en el ensayo de

traccion en caliente.

7.4 Preparaciéon de las probetas

Las probetas del ensayo de traccién en caliente se realiz6 segun la
norma ASTM E 151, cuyas dimensiones son segun la Fig. 37.

1%3—7%' Fe

T ———on VI

6 mm

20 mm 10 mm 20 mm

Fig. 37 : Dimensiones de la probeta usado en el ensayo de traccion

en caliente.
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Dichas probetas deben soportar un calentamiento homogéneo, por tal
motivo para tensionar las probetas, se disefraron unos jaladores de
acero inoxidable, el cual se conectaban a las mordazas del equipo de

traccion. Fig.38.

Fig. 38: Disefio de los jaladores sujetando la probeta de ensayo

dentro del horno de resistencia.
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La Fig. 39 muestra la disposicién del equipo utilizado para el ensayo
de traccién en caliente, donde se observa el controlador digital de

temperatura usado y el tambor graficador en el equipo de ensayo de

traccion.

Fig. 39. Equipo de ensayo de tracciéon en caliente utilizado
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7.5 Procedimiento de ensayo

Los procedimientos experimentales realizados en este trabajo

fueron:

7.5.1 Determinacion de la maxima deformacion a distintas
temperaturas, velocidades de deformacion y tamario de

grano.

El procedimiento experimental desarrollado en este estudio fue

de acuerdo a la Fig. 40.

TAMANO DE GRANO

2.5Y 4.4 MICRONES

v - v
VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE
DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION

10 2 Seg™ 10 2 Seg™’ 10 ~' Seg’"

L ]

Fig. 40 : Procedimiento experimental desarrollado.
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En este caso, con las probetas superplasticas de diferentes
tamanos de grano (2.5 y 4.4 micrones), se realiza el ensayo de
traccion a diferentes temperaturas (250, 230 y 200 °C) hasta
llegar a la ruptura, con varias velocidades de deformacién
impuestas (103, 102y 10! seg™).

7.5.2 Determinacion de Ila maxima sensibilidad de la
velocidad de deformacion (m), mediante la técnica de la

velocidad de deformacion diferencial.

La técnica de la velocidad de deformacion diferencial, fue
propuesta por Backofen, para medir el esfuerzo de flujo
plastico en funciéon de la velocidad de deformacién, esto es, la
muestra es traccionada con una cierta velocidad de
deformacién ¢4 escogido sobre una tension o,. Al aumentar la
velocidad de deformacién hasta e,, el esfuerzo de flujo plastico

varia hasta oc,.

Con estos valores se puede calcular el parametro de

sensibilidad de la velocidad de deformacion de la siguiente

manera:
o1 = Kegy S R ( I )
c2 = Ke; m ( i)

de (i) y (ii) se tiene:

La sensibilidad de la velocidad de deformacion m esta
relacionado con el comportamiento superplastico, esto es, a
valores altos de m corresponden a grandes elongamientos en

ensayos de traccion.
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Un valor minimo de 0.3 a 0.4 es necesario para obtener un

comportamiento superplastico.

La Fig. 41, muestra el método utilizado para determinar m

(sensibilidad de la velocidad de deformacion).
En el presente ensayo, solo se determino el valor maximo de

m, corroborando el procedimiento (lI), para una maxima

deformacién, hasta la ruptura.

METODO DE VELOCIDAD DIFERENCIAL

21
€2

TIEMPO

Fig. 41: Diagrama esquematico de Ila carga x tiempo
representando el método de velocidad diferencial.
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RESULTADOS

1.- PROPIEDADES MECANICAS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el presente

trabajo.

1.1 ENSAYO DE TRACCION, DUREZA Y RESISTENCIA AL
IMPACTO.

1.1.1 Fabricacion de la aleacion superplastica por

tratamientos térmicos

RESISTENCIA
LIMITE DE DUREZA ENERGIA
ALA ELONGACION
PROCESO FLUENCIA BRINELL | ABSORBIDA
TRACCION - (%) N
7 (Kg/mm°) (HB) (Lb-Pie)
(Kg/mm°)
Fundido 50 46 5 127 20
*Homogenizado-
42 37 10 135 22
Temple
**Recocido (1 hr) 40 35 15 128 --
**Recocido (4 hr) 32 29 17 114 20
**Recocido(16 hr) 30 27 20 83 --

* Homogenizado a 375 °C por 32 hr y templado en agua
** Recocido a 250 °C

De las Figs. 42 a 44 se grafica las propiedades mecanicas en funcién
del tiempo de recocido a 250 °C. Se nota que tanto la resistencia a la
traccion y el limite de fluencia disminuyen conforme aumenta el
tiempo de recocido, mientras que la elongacién aumenta en funcién
del tiempo de recocido.
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FIG. 42. Influencia de la Resistencia a la Traccion a temperatura ambiente y del

Limite de Fluencia sobre el tiempo de Recocido.
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1.1.2 Fabricacién de la aleacién superplastica por

tratamientos térmicos

RESISTENCIA | LIMITE DE DUREZA ENERGIA
PROCESO A LA TRACCION | FLUENCIA 5 . BRINELL ABSORBIDA

(Kg/mm?) (Kg/mm?) (%) (HB)

FUNDIDO 50 46 5 127

*HOMOGENIZADO-

SN 40 35 16 135 20

**LAMINACION 36 29 23 110 20.5

**NORMALIZADO 42 37 10 140 21

ok

Homogenizado a 375 °C por 14 hr y templado en agua
** Laminacion a 250 °C
*** Normalizado por 4 hr a 250 °C

2.- PROPIEDADES METALOGRAFICAS

De las Figs. 45 a 48 se muestran las micrografias de las plaquetas fundidas
usadas para la fabricacion de la condicion superplastica, mediante los
tratamientos térmicos y termomecanicos. La microestructura exhibe
dendritas y efectos de microsegregaciéon que son tipicos de aleaciones que

solidifican sobre un rango de temperaturas.

La microestructura de las Fig. 49 y 50 muestran al material de la figura
anterior, pero tratado térmicamente (homogenizacién-temple-recocido). Se
nota una estructura de fino grano y estable.

La Fig. 51 muestra la microestructura del material en la condicién
superplastica obtenido por el tratamiento termomecanico (homogenizacion-
temple-laminacién-normalizado), indicando el sentido de la laminacion.

Por ultimo se muestra la micrografia de la Fig. 52, obtenido por el ensayo
de traccién en caliente.En todos los casos de la condicién superplastica, las

particulas fueron aproximadamente equiaxial.
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Fig. 45. Microestructura de la plaqueta fundida de la aleacién superplastica (Zn-
22.1 AI-0.3 Cu-0.01 Mg). Se nota dendritas gruesas ricas en zinc, en la matriz
eutectoide (a+p). Ataque: CrO3 +Na2S04 + H20. (200 X).

Fig. 46. Similar a la Fig. 45 pero mostrado a un mayor aumento (500X).
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Fig. 47. Microestructura del borde de la plaqueta fundida de la aleacion
superplastica (Zn-22.1 Al-0.3 Cu-0.01 Mg). Se nota dendritas finas y pequenas y
un efecto de microsegregacion. Ataque: CrO3 +Na2S04 + H20. (200 X).

Fig. 48. Similar a la Fig. 47 pero mostrado a un mayor aumento (500X).
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Fig. 49. Microestructura de la aleacién eutectoide superplastica (Zn-22.1 Al-0.3
Cu-0.01 Mg) tratado termicamente a 275 °C y templado en agua. Se observa una
microestructura de dispersion de grano muy fino de zinc en aluminio. Ataque:
CrO3 +Na2S04 + H20. Tamasio de grano: 2,5 micrones (1000 X).

Fig. 50. Similar a la Fig. 49 pero con un tamafio de grano de 4.4
micrones(1000X).
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Fig. 51. Microestructura de la aleacion eutectoide superplastica (Zn-22.1 Al-0.3
Cu-0.01 Mg) tratado termomecanicamente, esto es, calentado a 375 °C y
laminado a 250 °C. Se observa también una estructura de grano fino tipico de un
material superplastica. Se indica ademas el sentido de la deformacion en la
laminacion. Ataque: CrO3 +Na2S04 + H20. (1000 X).

Fig. 562. Microestructura de la aleacion eutectoide superplastica (Zn-22.1 Al-0.3
Cu-0.01 Mg) despues del ensayo de traccién en caliente (250 °C). Ataque: CrO3

+Na2S04 + H20. (1000 X).
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ENSAYO DE TRACCION EN CALIENTE

3.1 Determinacién de l|la maxima deformacion a distintas
temperaturas, velocidades de deformacion y tamaiios de grano

Después de obtener la estructura superplastica (tamano de grano
muy fino) por los métodos de tratamiento térmico o termomecanico,
se escogié un tamano de grano promedio de 2.5 um y 4.4 um,

calculados metalograficamente.

Con estos tamanos de grano se procedié a realizar el ensayo de

traccién en caliente, obteniéndose los siguientes resultados:

1) TAMANO DE GRANO : 2.5 um
* Velocidad de deformacion: 10 2 seg™

TEMPERATURA (°C) 150 | 200 | 230
ESFUERZO DE ROTURA (o) kg/mm? 19 | 1.6 | 1.4
ELONGACION (%) 250 650 700

* Velocidad de deformacion: 10 2 seg™

TEMPERATURA (°C) 150 | 200 | 230
ESFUERZO DE ROTURA (o) kg/mm? 4.0 2.5 1.9
ELONGACION (%) 350 | 700 | 750

* Velocidad de deformacién: 10 ' seg™’

TEMPERATURA (°C) 150 | 200 | 230

ESFUERZO DE ROTURA (o) kg/mm? 10 6.0 | 4.0
ELONGACION (%) 150 | 350 | 600
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1) TAMANO DE GRANO : 4.4 um
* Velocidad de deformacion: 10 2 seg™’

TEMPERATURA (°C) 150 | 200 | 230
ESFUERZO DE ROTURA (o) kg/mm?* 4.5 1.8 1.6
ELONGACION (%) 200 450 600

* Velocidad de deformacién: 10 2 seg™’

TEMPERATURA (°C) 150 | 200 | 230
ESFUERZO DE ROTURA (o) kg/mm? 10 3.6 2.7
ELONGACION (%) 300 [ 600 | 750

* Velocidad de deformaciéon: 10 ' seg™’

TEMPERATURA (°C) 150 | 200 | 230
ESFUERZO DE ROTURA (c) kg/mm? | 15 | 9.0 | 5.2
ELONGACION (%) 150 | 250 | 350

De las Figs. 53 a 58 se grafica a un tamano de grano y a una
velocidad de deformacién fija, el esfuerzo de falla Vs. el % de

elongacion a diferentes temperaturas de ensayo.

De los resultados obtenidos, se nota que a 230 °C y una velocidad de
deformacién de 10? seg’', se obtiene la maxima deformacién

superplastica (750 %), siendo el tamaino de grano de 2.5 mm.
3.1.1 Efecto de la temperatura

Las Figs. 59 y 60, muestran los resultados experimentales
obtenidos a 150, 200 y 230 °C, con un tamano de grano de 2.5
y 4.4 um. Ambas figuras muestran el esfuerzo de flujo plastico
maximo observado como una funcién de la velocidad de
deformacion inicial.
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Estas curvas exhiben las formas caracteristicas sinusoidales de
materiales superplasticos, lograndose dividir dichas curvas
facilmente en tres regiones de distintos de comportamiento (I, Il
y lll). Siendo m (sensibilidad de la velocidad de deformacién)
esiguala: m = &c/ 8ce y se calcula como la pendiente.
Luego la sensibilidad de la velocidad de deformacion m, es
bajo a valores muy bajos de la velocidad de deformacién
impuesta (Regién 1), se incrementa a una velocidad de
deformacién intermedia (Region Il), y entonces decrece de

nuevo a altas velocidades de deformacion (Regién Ill).

Las Figs. 61 y 62, muestran el % de elongacién de cada
muestra hasta la fractura, % A L/ Lo, como una funcién de la
velocidad de deformacién a tamafios de grano de 2.5y 4.4 um,
donde A L es el incremento total en longitud en el punto de la
fallay Lo es la longitud util de la muestra.

Aunque hay alguna difusiébn en los puntos de datos
individuales, estas curvas experimentales revelan cuatro rasgos

significativas:

i) La maxima ductilidad ocurre sobre un rango intermedio
de velocidad de deformacién, y hay una disminucién en la
deformacién hasta la falla en valores ya sea altos y bajos de la

velocidad de deformacion e.

i) Cuando se incrementa la temperatura del ensayo, el pico
en la curva de AL / Lo Vs. & ocurre a velocidades de

deformacién mas altas

iii) La maxima ductilidad obtenible ocurre en las mas altas
temperaturas de ensayo a mas altas velocidades de
deformacion, pero a bajas velocidades de deformacion este

intento es invertido.
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3.1.2 Efecto del tamaro de grano inicial

En la Fig. 63, se grafica el esfuerzo de flujo maximo Vs. la
velocidad de deformacién inicial para diferentes tamanos de

grano.

La influencia del tamano de grano inicial sobre las curvas de
ductilidad es mostrado en el figura 64 para muestras teniendo
tamanos de grano de 2.5 y 4.4 pum, ensayados a una
temperatura de 200 °C.

Aunque hay de nuevo alguna difusion en los resultados de

ductilidad, tres conclusiones son visibles:

i) Cuando el tamano de grano inicial es incrementado, el
pico en la curva de A L/ Lo Vs. &€ ocurre a mas bajas

velocidades de deformacion.

i) La maxima ductilidad obtenible en la region superplastica

se incrementa cuando el tamano de grano es disminuido.

ili) La maxima ductilidad ocurre con el tamano de grano inicial
mas pequeno a altas velocidades de deformacién, pero a bajas

velocidades de deformacion este intento es invertido.



90

80

2.5 um

J

S0

ESFUVERZO
-

30

20

10

]

’ 52 1072 o
VELIC/IDAD DE DEFORMACION, 57
Fig. 63. Esfuerzo del Flujo Plastico en el punto de rotura Vs. Velocidad de

Deformacioén realizados a diferentes tamarios de grano (temperatura de ensayo =

200 °C).



109

90

709

600=

500

% O£ ElLovGAcion

400

300,

]

200

100

0 T 1 = T :— 4#-
107 102 i 10_n
vsf.pcc'an.o DE | DEFORMACiON , 3
Fig. 64. % Elongacién Vs. Velocidad de Deformacién a diferentes tamarios de

grano (temperatura de ensayo = 200 °C).



110

3.2 Determinacion de la maxima sensibilidad de la velocidad de
deformacion (m), mediante el ensayo de velocidad de

deformacion diferencial

Con el valor maximo del porcentaje de elongacion, a un tamafno de
grano inicial de 2.5 um y a una temperatura de 250 °C, se procedio a
determinar el maximo valor de m (formula 1V-3), mediante la técnica

de velocidad de deformacion diferencial, obteniéndose:

m = log (3.8/0.58) / log (10°'/1073)

m = 0.408

Este valor obtenido de “m” nos esta comprobando que la aleacion
estudiada se comporta como una aleacidén superplastica, ya que m
se encuentra dentro del rango especificado (0.4 -0.6) para las

aleaciones superplasticas.
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DISCUSION DE RESULTADOS

1.- REACCIONES EN EL ESTADO SOLIDO EN LAS ALEACIONES DE
Zn-Al

La mayoria de las aleaciones de zinc estan basados en el sistema Zn-
Al con adiciones de otros elementos. El aluminio incrementa la fluidez
del zinc y da como resultado mejores propiedades mecanicas. El

cobre es usado para endurecer y dar resistencia.

Hay dos tipos de transformaciones de fase el cual puede ocurrir en las
aleaciones comerciales Zn-Al. Uno tiene efectos relativamente de
corto alcance (minutos o horas) y el otro efecto de mas largo alcance

(semanas o anos).

La transformacién con efectos de corto alcance es la descomposicion
de las fases metaestable de alta temperatura rico en aluminio, el cual
caracteriza el sistema binario Zn-Al en fases en equilibrio estable a

temperatura ambiente. El diagrama de fase es mostrado en la Fig. 4.

Aunque hay algun desacuerdo a la existencia de la reaccidon
peritéctica, y por lo tanto a la presencia del eutectoide a 69 % Zn, el
rasgo esencial al diagrama de fase es la presencia de campos de
fases de alta temperatura, extendiéndose a lo largo del diagrama de
fase hasta 80 % Zn, representado por las fases a, o' y B, donde

todos tienen la estructura FCC del aluminio.
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En el sistema binario de la aleaciones Zn-Al, el material eutectoide (B)
se descompone en constituyentes en equilibrio (¢ + n) en menos de 2

min después del temple, desde sobre la temperatura eutectoide.

Similarmente la solucion sélida (a) supersaturada se transforma a los
constituyentes en equilibrio (a+mn), por una precipitacién del exceso de

zinc (fase n) en un periodo de tiempo relativamente corto.

Ambas transformaciones ocurren en la solidificacion, después de la
fundicion, o isotérmicamente después del tratamiento de

solubilizacién, temple y envejecimiento.

Las reacciones de descomposicion llegan a ser mas complicados en
los contenidos medios de aluminio. De acuerdo a la Fig. 1, la mayoria
de las aleaciones cerca de 50 % de Al se descompone en un
enfriamiento lento, via una reaccion monotectoide, dos reacciones

sucesivas eutectoide y un cambio de solubilidad.

En las aleaciones binarias cerca de 22 % Al, o aleaciones
comerciales, tales como ZA27, donde I|a estructura de alta
temperatura es predominantemente la fase alfa FCC, la estructura
metalurgica puede ser radicalmente cambiado por un tratamiento

térmico.

La Fig. 45 muestra la estructura de la aleacién ZA27 en el estado
fundido. EI eutéctico oscuro ha sido producido por coring
(microsegregacion) y si es tratado térmicamente por wuna
solubilizacién a 350 °C por un minimo de 24 hr. se produce una

estructura homogénea de fase beta (B).

En un enfriamiento lento a través de la temperatura eutectoide esto se
descompone para formar una estructura lamelar fina similar a la

perlita en los aceros (Fig. 65).
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Fig. 65. Estructura lamelar de la aleacion casi eutectoide, tratado por

solubilizacién a 350 °C y enfriado lentamente.

Si en vez que la aleacién tratado por solubilizacion, es templado y
envejecido a bajas temperaturas, es eventualmente formado una
dispersion muy fina y uniforme de zinc en aluminio. (Figs. 49 y 50).

Las propiedades mecanicas relacionado a esta aleacion simple, por
estas estructuras metalurgicas diferentes, difieren muy
significativamente y debiera ser considerado el tratamiento térmico
como un medio de eleccién a una aleacion para una aplicacion

particular.

La adicién del cobre y magnesio a las aleaciones binarias incrementa
el tiempo de transformacion de las fases beta (B) desde 1 minuto a

varios dias a la temperatura ambiente.
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2.- ESTUDIOS DEL COMPORTAMIENTO SUPERPLASTICO DE LA
ALEACION EUTECTOIDE Zn/ Al

La aleacion superplastica eutectoide Zn-Al se puede comportar
superplasticamente en una rango bastante amplio de velocidad de
deformacion. La sensibilidad del esfuerzo de flujo plastico con la
velocidad de deformacion crece con el mismo y el maximo valor
determinado para m fue de 0.41 a una velocidad de deformacién de
102 seg™', con un tamafo de grano de 2.5 mm, alcanzando una

elongacion maxima de 750 %.
Verificamos ese resultado que es aproximadamente igual al obtenido
por Backofen, Turner y Avery(1) (Fig. 66) para la aleacién casi

eutectoide 80/20 (m = 0.52) y es bastante superior a m = 0.44

obtenido por Naziri y Pearce(3) para esa misma aleacioéon.

0.6 a V4

BACKOFEN : 78/22 Zn/Al

= == == NAZRI 1 78122 ZnJAl

Fig. 66. Curvas m (SRS)x £ para la aleacion superplastica Zn/Al (78/22).
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El examen metalografico de la aleacién reveld que su estructura
estaba formada por una mezcla de areas con granulacién fina y areas

lamelares, lo que explicaria los valores menores de superplasticidad.

De las aleaciones estudiadas, presentan un crecimiento del tamano de

fase con la deformacién superplastica.

Existe controversia en la literatura sobre si hay o no un crecimiento
del tamano de grano o fase con l|la deformacién superplastica,
habiendo hasta una cierta confusién entre las denominaciones de

grano o fase.

Algunos autores se basan en observaciones de laminas delgadas en
el microscopio electronico de transmisién, afirman que no hay
crecimiento del tamano de grano con la deformacién superplastica,
sino después de deformaciones de 1000 %; en tanto, otros autores se
basan en observaciones en el microscopio Optico y en replicas,

afirman que hay un crecimiento del tamano de grano.

En el presente trabajo, el crecimiento del tamano de la fase rica en
zinc, debido a una deformacion superplastica es evidente (Fig. 49),
por eso, esta observaciéon no permite deducir, univocamente, que

hubo un crecimiento analogo en el tamano de los granos.

Es posible que una contradiccidn en los trabajos publicados reside en
la utilizacion de técnicas diferentes en l|la observacién de la
microestructura. Al observar las laminas de la aleacién superplastica,
el contraste de los granos depende principalmente de la orientacion
cristalografica de los mismos y no de la composiciéon quimica, dando
como consecuencia que se observen nitidamente los granos, mas es
dificil ver una agrupacion en dos fases, ya que el contraste del
contorno del grano, separando granos de zinc o de aluminio, es el
mismo del contraste del contorno que separa un grano de zinc de otro

de aluminio.
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Contrariamente, cuando se observan superficies atacadas
quimicamente o replicas de estas superficies, los agentes de ataque
usualmente utilizados revelan, preferencialmente, los contornos
separando granos de zinc y aluminio, o sea, que so6lo los contornos de

fase son claramente visibles.

Una explicacion que eliminaria la aparente contradiccién en los
resultados obtenidos por diferentes investigadores seria que, durante
la deformacion superplastica, los granos de zinc se agrupan con otros
granos de zinc, sin que el tamano de grano aumente, formando, por
eso, fases de mayor tamano. EIl resultado de este proceso esta
visualizado en el esquema de la Fig. 67. Aceptando que eso ocurra,
realmente, el crecimiento del tamano de fase seria una consecuencia

del mecanismo de deformacidén superplastica.

En el caso de las aleaciones de Zn/Al, los mecanismos propuestos
para explicar el flujo plastico involucran deslizamiento de los
contornos de grano asociados con una migracion de los contornos o

con una recristalizacion continua.

En los trabajos mas recientes, el mecanismo de deslizamiento de los
contornos de grano, asociado con rotaciones de los mismos, parece
ser el modo de deformacién predominante. Por eso, la elaboracién de
modelos realisticos de deformacién basados en el deslizamiento de
los contornos encuentra dificultades considerables debido a la
constitucion bifasica de la mayor parte de las aleaciones

superplasticas.
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b

Fig. 67. Esquema de la dispersion de las fases en la aleacién Zn/Al
(78/22) (a) Sin deformacién (b) Después de la deformacidén.
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Cuando hay deslizamiento de granos de una misma fase, las
tensiones ocasionadas en el proceso en las regiones proximas de los
contornos pueden eliminarse por procesos de migracion de atomos.
En el caso del deslizamiento entre granos de fases distintas, las
tensiones creadas durante el deslizamiento no podrian ser eliminadas
sin que hubiese una redistribucién de atomos de aluminio y zinc
formandose, en consecuencia, proximo a los contornos, una faja de

composicion quimica diferente.

En ese caso seria necesario, acompanando el proceso de
deformacidén, una difusién rapida que restableceria las composiciones

quimicas iniciales de las dos fases.

Parece razonable pensar que el deslizamiento entre contornos de
grano de una misma fase es mas facil que el de los contornos de
grano de fases distintas. Eso traeria, como consecuencia, que durante
la deformacion, por un mecanismo que no sabemos precisar, los
granos de una misma composicion quimica tenderian a agruparse sin
perder su individualidad, por eso, ocasionan un crecimiento de la

fase.

4.- FACTORES QUE INFLUENCIAN LA DUCTILIDAD EN LA
ALEACION SUPERPLASTICA EUTECTOIDE Zn - 22 % Al

4.1 Efecto de la temperatura y el tamano de grano

Las curvas de ductilidad mostrados (Figs. 61 - 64) revela varios
rasgos el cual es resumido en los resultados. En orden de
interpretar estos resultados experimentales, es necesario

considerar dos factores el cual afectan la ductilidad de |la muestra.
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4.2 Influencia de Ila sensibilidad de Ila velocidad de
deformacion (m) sobre la estriccion

La ductilidad total observada en un ensayo de traccidon es
grandemente influenciado por la sensibilidad de la velocidad de
deformacién, ya que un alto valor de m conduce a una situacion en
el cual la estriccion es difusa y no se propagan. Bajo estas
condiciones, las areas de l|la seccion transversal reducida se
deforman a velocidades similares al resto de la muestra, y el

comportamiento es superplastico.

El requisito de un alto valor de m puede ser demostrado

combinando lo siguiente:

c =B " ... (1)
donde :
o = Esfuerzo de flujo plastico
B = Constante

€ = Velocidad de deformacion

m = Sensibilidad de la velocidad de deformacion

Combinando con las definiciones de tensiones:

c =PI/IA ... (2)
donde :
P = Fuerza de tension
A = Area de la seccion transversal

y la velocidad de deformaciéon a un volumen constante:

e =-(1/A) S8A 1 &t ....(3)
donde :
t = tiempo
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para obtener:
SA

ot

La ecuacion (4) muestra que B8A / 8t alcanza un nivel comun
cuando
m -—p 1, y para el flujo viscoso Newtoniano cuando m = 1 el

valorde ©&8A /8t es independiente de A.

Es por lo tanto anticipado que pL / Lo se incrementara cuando se
incrementa m y alcanza un maximo en la region Il. Ademas parece
como que el maximo ocurre casi al centro de la region |Il, donde la

influencia de las regiones | y Ill es un minimo.

En la practica, un examen de las Figs. 61-64 muestran que los
picos en las curvas de ductilidad tienden a coincidir con los puntos
el cual esta dentro de la region Il, pero ligeramente mas cerca a

los puntos de transicién a la regién |I.

Este efecto probablemente se eleva, porque una estricciéon una vez
desarrollado se deformara en una velocidad de deformacion, el
cual es efectivamente mas alto que el resto de la longitud util del

ensayo.

De este modo, para que las muestras exhiban una ductilidad
maxima en estos experimentos, cualquier estriccion ligera se

deformara en un punto cerca al centro de la regién II.

El efecto de relacionar pL/ Lo a m esta ilustrado
esquematicamente en la Fig. 68, donde la curva sélida muestra el
comportamiento anticipado a 200 °C y la otra curva muestra el
predecido a 150 °C basado unicamente en el valor de la
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sensibilidad de la velocidad de deformacion. Como se indico, el
pico en la curva de ductilidad ocurre a un valor bajo de velocidad

de deformacidén impuesta con una disminucién en la temperatura.
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Fig. 68. La curva (I) y (Il) muestran el comportamiento anticipado a 200 °C
y 150 °C respectivamente, basado solamente en el valor de la sensibilidad
a la velocidad de deformacion “m”. La curva (lll) esquematicamente indica
el comportamiento anticipado a 150 °C cuando el analisis incluye la

influencia de la cavitacion sobre el tiempo de ruptura.
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La influencia de |la sensibilidad de la velocidad de deformacion es
por lo tanto capaz de explicar las posiciones relativas de los picos
en la Fig. 61, pero es incapaz de explicar sus magnitudes

relativas.

4.3 Influencia de la cavitacion sobre el tiempo de fractura

Para obtener una indicacién de las magnitudes de la ductilidad, es
necesario considerar el modo de fractura. Recientes examenes
metalografico de muestras fracturadas de la aleacién eutectoide
Zn-Al, reveld la presencia de una cavitacién extensiva después de
la deformacién en la region | de baja tensién, y significante,
aunque substancialmente menor cavitacion después de |la
deformacién a 2600 % en la region |l superplastica.

Desafortunadamente, el rol preciso de estas cavidades no es
conocido en el presente, y no es por lo tanto posible determinar
cuantitativamente su influencia sobre la ductilidad total. De todos
modos, en un sentido cualitativo los resultados experimentales son
consistentes con la cavitacion observada, ya que mas tiempo es
recomendable en las velocidades de deformacién mas bajas para

las cavidades para crecer.

Dos factores adicionales también son consistentes con las

tendencias experimentales.

Primero, las cavidades son probablemente menos para formarse
cuando la temperatura es incrementada, porque las
concentraciones de tensiones pueden ser aliviado mas facilmente a
través de la difusion localizada. Esto es consistente con los datos

mostrados en la Fig. 55.
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Segundo, ha sido demostrado que la fractura ocurre por una
combinacion de la estriccibn externa y un proceso de vacio
(intergranular) a bajas velocidades en la regiéon |I. Para los ultimos
procesos, la ductilidad es controlada por la fraccién de volumen
total del vacio, y esto ocasiona una disminucién en la ductilidad
cuando decrece el tamano de grano debido al area mas grande del
limite de grano. Esto es consistente con el dato mostrado en la
Fig. 63 — 64.

Aunque es por |lo tanto no es posible calcular valores precisos para
pL/ Lo como una funcion de la temperatura, el precedente
argumento, sugiere que cuando el tiempo a ruptura es también
considerado, alli habra una disminuciéon en la ductilidad anticipada
en l|la temperatura mas baja. Este efecto es indicado

esquematicamente por la curva mas baja para 200 °C en la Fig. 68.



124

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- En este trabajo experimental se concluye que es posible fabricar
en nuestro medio, una nueva aleacion base Zinc, |llamado "Aleacioén
Superplastica”" (Zn - Al - Cu - Mg), combinando las técnicas de
proceso por tratamientos térmicos y tratamientos termomecanicos.

2.- La nueva aleacion superplastica de estudio de Zn-Al-Cu-Mg,
fabricado por cualquiera de los métodos de tratamiento térmico o
termomecanico, presenta una estructura muy fina, casi equiaxial,

tipico de un material que se comporta superplasticamente.

3.- La maxima ductilidad que se obtuvo en la aleaciéon superplastica
Zn-Al-Cu-Mg depende criticamente de la velocidad de deformacién

impuesta, la temperatura de ensayo y el tamano de grano inicial.

4 .- La ductilidad alcanzo un maximo a velocidades de deformacién
intermedias (102 seg™), en la region superplastica Il, pero decreci6 a
mas altas o mas bajas velocidades de deformacién. La maxima
ductilidad se observo a las mas altas velocidades de deformacion,
cuando la temperatura es aumentada y/o el tamano de grano es

disminuido.

5.- La maxima ductilidad que se obtuvo FUE DE ...., cuando se
aumento l|la temperatura A ..... y/o disminuyo el tamano de grano
AICROM,......

6.- A mas altas velocidades de deformacion, la maxima ductilidad

ocurri6 a las mas altas temperaturas de ensayo y con los mas
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pequenos tamanos de grano inicial: a bajas velocidades de
deformacién fenémeno es invertido.

7.- Para muestras ensayadas a diferentes temperaturas, se encontré
rasgos macroscopicos similares y caracteristicos a los observados en

muestras que exhiben un esfuerzo similar de flujo plastico maximo.

8.- De los resultados se observo que a 230 °C y una velocidad de

1

deformacion de 102 seg™' se obtuvo la maxima deformaciéon (750 %)

siendo el tamano de grano inicial de 2.5 micrones.

107",

Tamano de Grano = 2.5 micrones, elongacién = 750 %) se corroboro

9.- La muestra con los parametros de maxima elongacién (e

la superplasticidad, mediante el ensayo de velocidad diferencial,
obteniéndose la sensibilidad de velocidad de deformaciéon " m " de
0.408, lo que demuestra que la aleacién Zn - Al - Cu - Mg se comporta

superplasticamente.

En la técnica de velocidad de deformacién diferencial, la probeta esta
siendo deformado con una velocidad de deformacién g, y tensién o;.
Variando la velocidad de deformacién para g,, mediante un ascenso

brusco de velocidad del tensometro, la tension varia a o».

10.- Para la comprobacion de la superplasticidad se disefio una nueva
técnica de ensayo de traccion en caliente, el cual puede ser utilizado

en la simulaciéon de un proceso de deformacién en caliente.

11.- Como este material es obtenido experimentalmente, se sugiere
que tesis o trabajos de investigacidon posteriores con esta nueva
aleacién, sean realizados y utilizados a escala industrial, ya que se
estaria introduciendo nuevos materiales de base zinc, obteniéndose
por lo tanto un mayor valor agregado al zinc, el cual es producido en
nuestro medio.
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