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INTRODUCCION

El desarrollo de la Ciencia y Tecnologia actualegmplican la generacion y aplicacion del
conocimiento en muchas areas y consecuentemente estudiante de Ingenieria debe
estar al tanto de los mismos, sin embargo, debidola actualizacién poco frecuente de los
programas y planes de estudio y por las limitaciorsepropias de semestres de apenas
cuatro meses de actividades académicas, es difidik actualizacion del estudiante en
dichos conocimientos, ademas, dejar trabajos dewvestigacion no funciona de la manera
deseada, ya que en muchas ocasiones se descargamtérnet y se imprimen sin leerlos
siquiera, de ese modo, surge la idea de crear usarie de apuntes de temas basicos
para el ingeniero actual como son: el endurecimieat superficial del acero, las
fundiciones de hierro, la tribologia y el desgastda superplasticidad, los avances en la

industria siderurgica, superaleaciones, etc.

En éste trabajo (ya es la Décima Lectura), se pre#a a la Superplasticidad, la cual es
un fendmeno interesante que se presenta incluso alyunas aleaciones muy resistentes,
como es el caso de la aleacion Ti-6Al-4V, que estinstituida principalmente por titanio,
metal que se caracteriza por su dureza. La superpécidad es una caracteristica que
presentan algunos materiales, generalmente a temp@guras que van de los 0.5 a los 0.75
Tm (temperatura de fusion) y que consiste en la eloagion del material varias veces su
tamafio original antes de fracturarse; dicho de otranodo, el material tiene la capacidad
de desarrollar deformaciones permanentes muy grandeantes de romperse, esto bajo
determinadas condiciones fisicas; cualidad que peita fabricar metales que se puedan
estirar mas de lo normal antes de romperse, tendieip a ser mas livianos y resistentes a
los esfuerzos, a la fatiga y a tolerar altas tempaturas sin perder sus cualidades, esto
permite fabricar piezas de formas complejas a trave de un proceso continuo de

deformacion.
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Este es un fendmeno complejo, e inclusive ain nosabe a ciencia cierta que lo ocasiona,
pues nace de la elaborada dinamica de los atomosegaoonforman la aleacion. Aunque

estudios hechos recientemente sobre este fendmelnan demostrado que los materiales
gue pueden presentar superplasticidad, son aquellogue cuentan con un tamafio de

grano muy fino y con un arreglo de granos equiaxial

Hoy en dia la superplasticidad ha sido usada paraegarrollar un nuevo tipo de
conformado, conocido como conformado superplasticogl cual esta revolucionando la
industria de la transformacion, pues estos materiaks, mediante este proceso pueden
conformarse en formas complejas al poder inyectar enaterial en estado cuasiliquido, en
un molde y replicar perfectamente la superficie ydrma de este, de modo que pueden
reducirse o incluso eliminarse muchos de los pasde soldadura, corte, mecanizado y
otros que representan mas del 30% del coste de mdaatura de la mayoria de los

productos de acero.

Como siempre cualquier comentario o correccion serdienvenido.

ATTE.
Mtro. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.
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~ CAPITULO1
. QUE ES LA SUPERPLASTICIDAD?

1.1.- ANTECEDENTES.

Observaciones de lo que parecia ser un comportanoiesuperplastico fueron hechas
a finales de los afios 20°s del siglo pasado, oledose elongaciones maximas del
360% para la aleacion eutéctica Cd-Zn a 20 °C, cmlocidades de deformacion de
~10%Ys., y de 405% a 120 °C, con velocidades de defoitmade ~1& /s. También
se reportaron elongaciones del 410% para la aleacgutéctica Pb-Sn a temperatura

ambiente, pero con velocidades de deformacién de®1s.

En el mundo occidental, habia menor interés en ast@bservaciones, pues eran
vistas mas como una curiosidad de laboratorio. Atlgis afios mas tarde, estudios
llevados a cabo en la URSS, descubrieron el misnem6fmeno, y el termino
superplasticidad fue inventado por Bochvar y Svislesiya en 1945, para describir la
amplia ductilidad observada en aleaciones de Zn-b4 palabra superplasticidad se
deriva del prefijo latino super, que significa ex@@ o excesivo, y de la palabra griega
plasticos, que significa dar forma a; el término emhplastichnost fue usado en
articulos escritos por Bochvar, en el idioma rusoppsteriormente fue traducido
como superplasticidad. En 1962, Underwood revisgualos trabajos previos sobre
superplasticidad y fueron estos trabajos, junto cah subsiguiente trabajo de
Backofen y sus colegas reportado en 1964, los preates del presente y

expansionista interés cientifico y tecnologico sebia superplasticidad.

Inicialmente la deformacién superplastica fue codgrada como un fenédmeno anico
e inherente solo para algunas aleaciones. Sin engmar estudios sistematicos

mostraron su caracter mas general en comparacibnncda deformacion

FES-CUAUTITLAN -3-
Mtro. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA BERPLASTICIDAD

convencional. En realidad, este efecto puede sesesbado no solamente en metales
sino también en intermetaloides y ceramicos los lesa como es sabido, se
caracterizan por su fragilidad a la fractura bajoondiciones comunes y no muestran
caracteristicas de flujo plastico. La principal rém por la que algunos materiales
pueden ser deformados superplasticamente y otros egia relacionada en como
estos materiales responden mecanicamente a los @asnlen la velocidad de

deformacion.

Los materiales superplasticos son sélidos poliaistos, los cuales tienen la
capacidad de someterse a grandes deformacionedipéssuniformes de entre unos
cuantos cientos a unos cuantos miles por ciento, giesentar estriccion o formacién
de cuello (adelgazamiento local) antes de fallastas materiales, al ser deformados,
se adelgazan de una manera muy uniforme, en luga fdrmarse un cuello. La
formacion de éste cuello es la que conduce al matea la fractura. Algunos
materiales muestran plasticidad adicional como réado de cambios en la
estructura cristalina. A esto se le llama plastiad inducida por deformacion, pero

su origen es distinto al de la superplasticidad.

Elongaciones, en deformaciones uni-axiales a temsique exceden el 200% antes de
fallar son usualmente indicacion de superplasticiaaunque muchos materiales
pueden alcanzar elongaciones mayores al 1000%. Lamayores elongaciones
reportadas son de 4850% y 7750% en aleaciones &o#scde Pb-Sn y de 5500% y
mayores a 8000% para aluminios al bronce. Inclusivee ha podido observar
superplasticidad en aleaciones de titanio, comoalaacion Ti-6Al-4V; y en el caso
de los materiales ceramicos, se han reportado etmignes mayores al 400%. Estas
elongaciones son pequefias en comparacion con lagkemdas comunmente en

materiales metalicos, pero mucho mayores que el 2% normalmente observadas

FES-CUAUTITLAN -4-
Mtro. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA BERPLASTICIDAD

en ceramicos estructurales. Una deformacion del ¥8@ temperatura ambiente es

suficiente para considerar al un material como sup#stico.

Cabe mencionar que las aleaciones superplasticas quas futuro tienen, son las
basadas en los metales mas abundantes en la cotegrastre como lo son el hierro y
el aluminio, sin embargo, las mas sencillas de falr son las basadas en el
eutectoide zinc-aluminio como lo es el Zinalco. Reldo estas aleaciones sustituir a
los plasticos en diversas aplicaciones, con la agntde ser éstas cien por ciento

reciclables.

Uno de los problemas basico en la deformacion syppéstica es la explicacion del
proceso mediante el cual se producen grandes defmiones macroscopicas sin

practicamente ningin cambio en la forma de los g

Se ha observado que el fendmeno de la superplaiitiocurre, tanto a velocidades
de deformacion, a las cuales la resistencia a lanfiacion del cuello es significativa,
como dentro de ciertos rangos de temperatura, qemeagalmente se encuentran
dentro de un estrecho rango que se encuentra efaee0.5 y 0.75 |} (temperatura de

fusion), y que ademas el material cuenta con uni&roestructura que consiste en
granos ultra finos equiaxiales y uniformes, la cuate mantiene durante la

deformacion superplastica.

1.2.- CARACTERISTICAS DE UN MATERIAL SUPERPLASTICO.

Para el comportamiento superplastico, el materiadbd ser capaz de ser procesado
para obtener una estructura de grano fino equiaxidtl tamafio del grano de los
materiales superplasticos debe de ser tan pequeidoncc sea posible, pero

normalmente encontrarse dentro del rango de los 2las 10 um; aunque una
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cantidad limitada de superplastisidad se puede obse para materiales con un

tamafio de grano de 2fm o inclusive mayor.

Desafortunadamente el solo hecho de conseguir umadio de grano fino no es
suficiente para garantizar que el material preserdasuperplasticidad, debido a que
se necesita que el tamafo de grano permanezca kstdbrante el proceso de
deformacion sin que se presente crecimiento de granla temperatura a la que se
lleve a cabo estd. Se ha observado que duranteéddrdhacion superplastica ha
habido crecimiento del grano en ciertos materialespn un entendimiento del
tamafio de grano mayor en la parte deformada supasticamente, que en las areas
no deformadas. Estd claro que el crecimiento delagp promovido por la

deformacion es un gran problema en la deformaciguperplastica.

Los materiales microduplex son materiales procesmsdermodindmicamente para
dar un grano fino o una fase. El crecimiento del@mno esta limitado por tener una
microestructura que consiste de proporciones asgeiguales de dos o mas fases
guimicas o estructuralmente diferentes. Este Ultigupo de materiales, incluye las
aleaciones de titanio, aceros inoxidables, alea@ende cobre, eutecticos (como el
Zinalco) y algunos ceramicos. A la superplasticiddébida a un tamafio de grano
fino equiaxial se le conoce como superplasticidactroestructural o de micrograno,
ésta se presenta con un tamafo de grano usualmemégor a 1@m, deformandose
generalmente a velocidades de entre®1p 10" Y/s, y a temperaturas mayores a
0.5T,,. Aunque ha habido reportes de materiales que préae superplasticidad a

velocidades mayores y temperatura ambiente.
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La deformacion superpléstica se caracteriza poruwestos a la fluencia bajos. Esto
en combinacion con la alta uniformidad de flujo pdéico, ha llevado el conformado
superplastico a un considerable interés, ya quesamdo técnicas similares a las
desarrolladas por el conformado por inyeccion dernteplasticos, es posible el

conformado de componentes.

En la superplasticidad, los limites de grano endéeacion deben permitir que los
granos se deslicen con facilidad entre si y girarando se aplica esfuerzo. Para que
se presente el deslizamiento de limites de grar®,necesario que haya una
temperatura adecuada y un tamafo de grano fino, gae esto sucede por

termofluencia.

La naturaleza fisica de este fendmeno es muy cofapl8e han sugerido muchas
hipotesis plausibles sobre el origen micromecanicde la superplasticidad en
materiales de grano fino, pero adn ninguna ha siémcontrada capaz de describir
precisamente las caracteristicas tanto mecanicasncomicroestructurales de la
deformacion superplastica; tan solo recientemenfigrece que la mayoria de la
deformacion superplastica puede explicarse medidateperacion de un mecanismo
usual de deformacién llamado, deslizamiento del itende grano (o GBS por sus
siglas en ingles), donde los granos que componemelal se resbalan uno sobre
otro, en lugar de utilizar el mecanismo de dislo@aes clasico, mediante el cual los
metales de uso ingenierii se deforman. Aqui tambiétas dislocaciones
intragranulares se deslizan y hay difusibn por deamiento, y no por los
mecanismos convencionales de dislocacién en elriatedel grano. Sin embargo, los
ultimos datos han mostrado que este fendmeno egdmnonado por la accidon de un
mecanismo especifico de deformacidn-cooperativa déslizamiento del limite de
grano (0 CGBS por sus siglas en ingles). La accidle este mecanismo de

deformacion, no depende del tipo de arreglo cristal y de las dislocaciones
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presentes, si no mas bien depende de longitud deh&le dispersion y de la
estructura de los limites de granos en un policaist La contribucion del

deslizamiento del limite de grano a la deformaci@astica es mas substancial
mientras mas grande sea la superficie del limite glano por unidad de volumen,
debido a que la superficie del limite de grano ewdrsamente proporcional al
tamafio de grano. Esto explica el porque la contrdidn del deslizamiento del limite

de grano es menos importante en materiales con gsade tamafio grande.

1.3.- ASPECTOS MECANICOS DE LA SUPERPLASTICIDAD.

La caracteristica mecanica mas importante de un srél superplastico es la alta
sensibilidad que tiene la resistencia a la fluence la velocidad de deformacion, se

denota por m, y matematicamente se define como:
og=KE™........ (1.1)

Donde: ¢ es el esfuerzo de fluencia, es la velocidad de deformacion, K es una
constante proporcional del material que correspondeé esfuerzo necesario para
obtener una velocidad de deformacion de'/s. y depende de la temperatura y la
microestructura del material; y m es el factor dersibilidad por esfuerzo (factor de

sensibilidad a la velocidad de deformacion).

La dependencia del esfuerz®y la sensibilidad a la velocidad de deformacion m,
sobre la velocidad de deformacidén se muestra effigara 1.1, en donde se puede
apreciar que el esfuerze se incrementa mas rapidamente que la sensibilidgath
velocidad de deformacion m en respuesta a los cammben la velocidad de
deformacion. Ademas, el pico en la sensibilidadaaVelocidad de deformaciéon m
ocurre en un régimen en el cual el esfuerzo exhi#ecambio mas pronunciado con
el incremento de la velocidad de deformacién. Esteel régimen en el cual es mas

probable que ocurra la superplasticidad.
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Figura 1.1 Dependencia de la velocidad de deformaxi con (a)
el esfuerzo(b) sensibilidad a la velocidad de defmacion en una
aleacion eutéctica Zn-Al (tamafio del grano 1@m) probada a
350 °C.

Para el comportamiento superplastico, m deberia s&yor o igual que 0.5, aunque
para la mayoria de materiales superplasticos, meseuentra en el rango de 0.4 a
0.8. El factor de sensibilidad de la velocidad defafmacion m es una medida de la
oposicion a la formacion del cuello, que el matdrimesenta durante la deformacién
superplastica. Por tanto, la habilidad de un mat@i a deformarse

superplasticamente esta fuertemente relacionada sonresistencia a la formacién

del cuello durante el proceso de deformacion. Lagencia de la formacion de cuello
en un material sujeto a esfuerzos a tensiéon da pesultado una alta velocidad de
deformacion local y, para un valor alto de m, undremento pequefio en la
resistencia a la fluencia dentro de la region daleatlo. Por lo tanto, el cuello pasa
por velocidades de deformacion de endurecimienés, ¢uales inhiben su desarrollo
posterior permitiendo que continte la deformaciémitorme. De este modo, una
sensibilidad alta de velocidad de deformacion o#rgna alta resistencia a la

formacion del cuello y esto da como resultado grasd deformaciones por
elongacion, caracteristicas de los materiales syg@sticos. La figura 1.2 muestra
esquematicamente como un valor alto de m inhibigaihestabilidad por la tension

(formacion del cuello) y consecuentemente, aumeatéa plasticidad ante la tension.
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Si el material tiene un valor de m alto, esta inglsilidad ser& inhibida por los efectos

de endurecimiento por esfuerzos localizados.
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Figura 1.2 Representacion esquematica de la deformian plastica a
tension con formacion e inhibicion de cuello.

La deformacion continla hasta concentrarse totalmenen el cuello con la
consecuente reduccion del area, esto debido a gueotumen debe permanecer
constante, ocasionando finalmente la falla. La figy 1.3 muestra las dos
trayectorias alternativas una vez pasado el méaxinem la curva esfuerzo-
deformacion. De esta manera se puede concluir qae superplasticidad es el

resultado de la inhibicion de la formacion del cle) resultado de un valor de m alto.
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Figura 1.3 Curvas Esfuerzo - Deformacion de Ingeniéa

1.4.- FACTORES DE LOS QUE DEPENDE LA SUPERPLASTICIDAD.

La maxima ductilidad depende de la velocidad deadefacion impuesta, de la

temperatura y del tamafio inicial del grano. El comgamiento mecanico de los
materiales superplasticos es bastante sensibletotam la temperatura como al
tamafio de grano. En general, al incrementar la teerptura o al disminuir el
tamafio de grano del material, se tiene un efectagquado en la variaciéon, al del
esfuerzo de fluencia con la velocidad de deformaci@a cantidad de deformacion
superplastica tiende a ser mayor con el incrememt® la temperatura y con un
tamafio de grano mas pequefio; al incrementar la tergiura, disminuye el esfuerzo
a la fluencia, particularmente a una velocidad deefdrmacién baja. Se ha
encontrado que la sensibilidad maxima a la veloddale deformacibn m se
incrementa al aumentar la temperatura, permitien@sto incrementar la velocidad
de deformacion. Estos efectos de la temperatura welocidad de deformaciorg)
con respecto al esfuerze)y a la deformacion total{L/L o) se muestran en la figura
1.4. Estos datos corresponden a los de una aleadinfR22Al. Los posibles efectos de

la disminucion del tamafio de grano y el incremente la temperatura durante el
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esfuerzo y la sensibilidad a la velocidad de defaoidn estan ilustrados en la figura
2.5. La ductilidad mas alta medida por la elongagiée encuentra usualmente a una
velocidad de deformacion intermedia. Incrementar femperatura de deformacion
reduce el esfuerzo de fluencia y causa mayoresacidbes de deformacion entre las

regiones Ly Il y Il y lll.
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Figura 1.4 Dependencia de la deformacién a tensi@nla fractura y del esfuerzo
a la velocidad de deformacion.
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Figura 1.5 (a) Comportamiento del esfuerzo-velocidhde deformacion a esfuerzos bajos de un
material el cual manifiesta superplasticidad. En la regiones | y lll, la sensibilidad a la velocidad
de deformacion (figura (b)) es muy pequefia, mientsa que es alta en la region Il donde se
observa superplasticidad. Como se indica en la figa (a), incrementos en la temperatura o
disminuciones en el tamafio de grano cambiara la cua ¢-¢ en direccién hacia abajo y a la
derecha. Los mismos cambios producen un valor de algo mayor, como se muestra en la figura

(b).

Las velocidades de deformacidon a las cuales se misenormalmente la
superplasticidad se encuentran entre 10y 10 Ys., aunque es mas usual
encontrarlas entre 2x10y 2x10° !/s. Estas velocidades de deformacién son menores

gue las usadas en los procesos convencionales figrdacion en caliente.

Recientemente, la superplasticidad ha sido repoaadvelocidades de deformacion
mayores que 17s., lograndose elongaciones de hasta 1000% a cidémles de
deformacion que se acercan a¥s. en aleaciones mecanicas de aluminio, y cerca
de 500% a velocidades de deformacién de 10 a'/80en compositos a base de

aluminio. En cada uno de los casos anteriores, y@ros, la deformacion se llevé a
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cabo a temperaturas justo por debajo de la lineasdidus y hay evidencia que
sugiere que la alta velocidad de deformacion usad&o como resultado el
calentamiento de la muestra de tal forma que la m@Tratura se elevo justo por
encima de la linea de solidus, y ocurrid una fusidmrarcial en el limite de grano,

permitiendo que el acomodo del flujo superplastmeurriera en una capa liquida.

Si la relacién entre esfuerze y velocidad de deformaciéa, se mide y se grafica
logaritmicamente, se obtiene una curva sigmoidaknigura 1.6). Esta gréafica

puede ser dividida en tres regiones. Las pendierdesla curva de la grafica son
iguales a la sensibilidad a la velocidad de defowcitan del esfuerzo a la fluencia m,
dada por la ecuaciéon 2.2, y la cual cambia con lkelacidad de deformacién. En la
practica, muchos materiales superplasticos muestnama variacion sigmoidal del

esfuerzo a la fluencia con respecto a la velocidda deformacion y de aqui que la
sensibilidad a la velocidad de deformacion pase parmaximo de entre 0.6 y 1.0.
Un valor de m mayor a 0.4 delinea el régimen supastico, el cual encontramos en
la region Il. Ambos rangos de velocidades de defacién (el alto y el bajo)

presentan valores para m de 0.1 a 0.4.

m= olog.o (1.2)
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Figura 1.6.- Gréfica logaritmica de la relacion erg esfuerzas y velocidad de deformacian,

1.4.1.- REGION DE FLUJO SUPERPLASTICO.

A velocidades de deformacion intermedias (regiol, donde el material se deforma
superplasticamente y se observan grandes cantidagiesdeformacion uniforme;
todavia no esta totalmente entendida, la maneralanque ocurre el proceso de
deformacion, y aun mediante estudios experimentalesse ha podido identificar un
mecanismo Unico de control de velocidad para tah 8mbargo, hay un acuerdo en
las caracteristicas micorestructurales asociadostee La deformacion es acumulada
por el movimiento relativo de granos individualegie grupos de granos con respecto
a los demaés, sucediendo esto mediante deslizamiggioo de estos. De modo que, el
deslizamiento del limite de grano y la rotacion dgtano son los principales
contribuyentes de la deformacion total. En esta ifag se observa que los granos

cambian sus alrededores y emergen a la superfiibieel desde el interior. Durante la
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deformacion los granos permanecen equi-axialesj n® se encuentran equi-axiales
antes de la deformacion, se vuelven equi-axialesasitie el flujo superplastico. Las

texturas se vuelven menos intensas como resultagltadieformacion en esta region.
El movimiento de granos individuales depende tadwlos esfuerzos normales como
cortantes, que actuan en los limites de grano, y ftanto es dependiente de la
forma y la orientacién de los granos. De este motitranslacion y rotacion son

estequiométricos (dependen de las proporcionesadecbmponentes quimicos de la
aleacion) por naturaleza, ocurriendo en diferentdgecciones, a diferentes grados y

en diferentes ubicaciones.

En esta region, la sensibilidad a la velocidad deformacion es alta (m>0.5). La
energia de activacion medida para el flujo en lagrén Il es frecuentemente similar
a la de difusion del limite de grano y el esfuerada fluencia es dependiente del
tamafio del grano. En contraste con las otras regggnaqui, los granos conservan su
estructura equiaxial ultrafina a pesar de la defoamion y los materiales que
inicialmente  presentaban  grupos  microestructurales, desarrollan  una
microestructura equiaxial mas uniforme. La capacidale mantener una estructura
de grano equiaxial depende de la movilidad de ltenfase y del agrandamiento por
deslazamiento del limite de grano. El papel méas artpnte en la deformacion
superplastica lo juega el efecto del deslizamientla migracién del limite de grano.
Durante la deformacion superplastica ocurren cambigonsiderables en la textura
de una aleacion que son el resultado de esfuerzognaulados por deslizamiento,
gran deslizamiento del limite de grano, movimientde dislocaciones, procesos de
difusion vy recristalizacion. Esta textura cristalogfica puede reducirse durante la
deformacion en esta region. Aumentar las dislocaws causadas por una
supersaturacion de vacantes intersticiales prodwasdpor el cambio de fasesf
contribuye a la deformaciéon superplastica. Aunquedeslizamiento interfacial es la

principal causa de la deformacion superplasticanthién puede dar surgimiento a la
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cavitacion. Cabe mencionar que la superplasticidamh se observa en los regimenes

|y Il en los cuales la sensibilidad a la velocidade deformacién es baja.

Estudios de microscopia de transmision de elect®riean mostrado Unicamente
evidencia limitada de actividad de dislocacion dentle los granos de los materiales

deformados superplasticamente.

En las regiones de alta y baja velocidad de defacmdn, (regiones Il y |
respectivamente), la sensibilidad de velocidad déodnacion es baja (m=0.2 a 0.3).
En la region Ill, la deformacidn se acumula por eldeslizamiento de las
dislocaciones dentro de los granos. EI movimiene estas dislocaciones es
impuesto por la microestructura del material. Laxteira cristalografica dentro del
material se incrementa y ocurren elongaciones deamp significativas durante la
deformacion. La energia de activacion para la fluga en esta region, es similar a la
de difusion del arreglo, y la velocidad de deforntat es relativamente insensible al

tamafio del grano.

El origen del régimen de baja velocidad de deforndac (régimen 1), es hasta el
momento desconocido. La evidencia experimental digple es un tanto limitada, y
a veces contradictoria. Ha sido sugerido que el @eso en la sensibilidad a la
velocidad de deformacion, con la velocidad de defacion es solo aparente y resulta
de un esfuerzo critico de deformacion, o de los cade de inestabilidad
microestructural (endurecimiento por crecimiento ldgrano). Otras investigaciones
experimentales, también han mostrado que a una e&lad de deformacion baja, la
sensibilidad de velocidad de deformacion puede @mentarse, tomando valores

cercanos a la unidad.
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CAPITULO 2

MODELOS DE DEFORMACION SUPERPLASTICA.

La forma clasica en la que un metal se deforma piédamente, es por medio del
deslizamiento de planos atdmicos uno sobre otrd,ctamo si fueran cartas de una
baraja. La fuerza necesaria para que ocurra estslgamiento, debe ser la requerida
para vencer los enlaces atbmicos que unen un plaoa otro. Sin embargo, existen
defectos en la estructura cristalina, los cuales even a los atomos de su posicion de
equilibrio; con esto, basta con aplicar tan solo aipequefia fuerza para que ocurra
un deslizamiento de un plano sobre otro. A estodedwms se les conoce como
dislocaciones. Los mecanismos normales de deforiirmdiasados en dislocaciones
no permitirian la superplasticidad, ya que ésta saracteriza por no generar
endurecimiento en el metal al deformarse, efectoegsi sucede en los metales

normales.

Muchos de los esfuerzos hechos para encontrar uncamsmo que explique la
superplasticidad involucran el acomodo del limite drano por deslizamiento. Aqui,
la deformacién ocurre por deslizamiento de granasee granos, en lugar de planos
atémicos sobre planos atomicos. Como con la defaritva por tension, el acomodo
por deslizamiento en el limite de grano se llevaabo mediante flujo por difusion

y/o, por mecanismos basicos de dislocacion.

Al parecer, en la deformacion superplastica, la raaa que proviene del interior de
la muestra emerge hacia la superficie, creando asia nueva superficie la cual
aumenta la longitud de la muestra al disminuir suéanetro. El efecto se repite en un
gran numero de sitios a lo largo de la superficiprovocando una deformacion
uniforme a la largo de la muestra sin presencia eiedurecimiento por deformacion,
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ni formacion de “cuello” en el cuerpo de la muestr®bservaciones hechas con un
microscopio electronico en pruebas “in situ” a mueas de la aleacion Zn-22Al-2Cu
(% en peso) muestran que durante la deformacidrguailos granos grandes de zinc
son destrozados durante la deformacion y nuevo mateemerge a la superficie a
llenar el hueco. Aqui se observan algunas bandasddslizamiento en unos cuantos
granos de zinc, formando un angulo de 45° con respeal eje de tension. La
microscopia por transmision de electrones de lopezsmenes deformados, permite
concluir que algunos granos duros de aluminio rompgranos de zinc y aluminio
durante la deformacién. De esta manera, los grardesaluminio pueden sobrepasar
otros granos durante la deformacion. Al chocar lgganos de aluminio con los
granos de zinc, producen una concentracion de esfos en el punto de contacto,
esta, induce un sublimite de grano en el grano inofado; en otros casos el grano
impactado se fractura. Mediante este tipo de mesam, un grano duro puede
sobrepasar un obstaculo durante la deformacién sipéstica, la concentracion de
esfuerzos puede producir tanto la fractura del g@rcomo la activacion de un plano
de deslizamiento. Este mecanismo es muy probabke @gurra en las aleaciones de
dos fases donde una fase es muy débil (fase ricaZahy la otra es una aleacién

endurecida por precipitados (fase rica en Al).

El mecanismo consiste en crear una superficie durara deformacion a base de
materia que emerge del interior del solido, en reges que corresponden a
intersecciones de granos o grietas formadas en Ugpesficie. Este mecanismo
sustituye el alargamiento que sufren los granos @m metal que se deforma
exclusivamente por mecanismos de dislocaciones.eEnaso antes mencionado, se
ha observado la emergencia de material en grietagifadas por granos grandes de
zinc; sin embargo, podria suceder en la fronteralds granos del material, que por
su finura harian dificil la observacién directa ddenémeno. Este mecanismo podria

aplicarse también a la deformacion a temperaturdtaa.
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2.1.DESLIZAMIENTO Y DIFUSION DEL LIMITE DE GRANO.

En la figura 2.1, se observa que se puede tenerd@splazamiento cortante de los
centros de los granos§S), y por tanto una deformacion macroscopica, ndaspor
deslizamiento a lo largo del grano, sino tambiénrpotacion de un angulom en la
frontera del grano. Si se llevan a cabo ambos pm® operando simultaneamente,
se lograra un mayor desplazamiento cortante de t®ntros de los granos con
menores cantidades de deslizamiento y rotacion. @ste desplazamiental§), se
puede lograr una deformaciéon macroscopieano solo por el deslizamiento de una
distancia x a lo largo del limite del grano, sinarhbién por la rotacion de un angulo
w. Si ambos procesos se logra que actien simultaneatey un desplazamiento
cortante del centro del grano determinado puededucirse con menores cantidades
de rotacion y deslizamiento. Por tanto, una detemanda rapidez de deformacion
puede mantenerse para velocidades menores de desknto del limite de grano y
de aqui, menores esfuerzos. Mas aun, al reducirk¢éamafio del grano, para una
rapidez de deslizamiento del limite de grano deteada, la rapidez de deformacion
se incrementara. De este modo, se espera que ékzdesento en el limite de grano y
la deformacion superplastica se incremente progvasnente en materiales de granos

mas finos.
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Constante de compensacian del centro del grano.
A3 AS AS
-

Solo deslizamiento Solo rotacion Fotacion y deslizamiento
Figura 2.1.- Desplazamiento cortante de los centrae los granos AS)

El fendmeno del deslizamiento en el limite de graamimportante. De hecho, se cree
gue la superplasticidad ocurre en gran parte por agslizamiento en el limite del
grano, dado que mediante este proceso, se evitbolaacion de micro grietas o
micro huecos en la microestructura, debidos a larsferencia de masa asociada con
la difusion del limite de grano o a la difusion p@bultamiento, como sucederia si el
deslizamiento en el limite de grano ocurriera en usistema de granos
completamente rigidos. Debido a esto, la rapidezifiesion por deslizamiento, debe
estar exactamente balanceada por la rapidez deidasiiento del limite de grano
para evitar que se generen grietas o vacantes, sstilustra en la figura 2.2. Aqui, se
puede ver que la difusién por deslizamiento y efldeamiento del limite de grano son
procesos secuenciales, y la rapidez del deslizatnisera controlada por el proceso
mas lento de estos dos, esto es, si los proces@xa®modo son lo suficientemente
rapidos a la temperatura de deformacion, entoncesdeslizamiento del limite de

grano puede ser el mecanismo de control de velatidAlternativamente, si el
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deslizamiento del limite de grano fuese intrinseate rapido entonces el proceso

de acomodo seria la limitante de la velocidad.

(a)

Figura 2.2 (a) cuatro granos en un arreglo hexagohantes de la deformacion
por deslizamiento; (b) después de deformarse por siizamiento por difusion,
una dimension del grano se incrementa y la otra desce, y se forman
“huecos” entre los granos; (c) los huecos son renides por el deslizamiento
del limite de grano. La extension de el desplazami® por deslizamiento, es
cuantificado por la distancia Y'Y, la cual es etlesplazamiento a lo largo de
la orilla de los granos 1y 3 de la linea verticahscrita originalmente XYZ.
[De Evans y Langdon, 1976].

También se ha creido que la masa puede ser redisigia por un flujo difusional,
llevada a cabo por diferencias entre los esfuerdependientes del potencial quimico
en fronteras de los granos adyacentes, en dondearira el transporte de regiones
de compresion a regiones de tension. El acomoddles& a cabo por deslizamiento,
el cual conlleva un cambio gradual por difusién déa forma del grano al moverse la
materia. La migracion de la frontera del grano restra la forma equiaxial original
del grano pero solo en una orientacion por rotaciobha retencion de forma de un
grano equiaxial es por tanto lograda en el modele dshby y Verrall. Ademas,
debido a un transitorio pero finito incremento en érea de la frontera de grano,
resultado de un cambio en la forma, el modelo priun esfuerzo inicial para el

flujo superplastico.

FES-CUAUTITLAN -22.
Mtro. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA BERPLASTICIDAD

Ashby y Verall (1973) propusieron el acomodo med@fiujo por difusion. Este usa
un mecanismo de cambio del grano para explicar coaforma del grano se

preserva durante la deformacion superplastica. Estilustra en la figura 2.3

LA A R S O

Despl
por deslizamiento
e S
Tamaiio
/ de grano d
Volumen
del grano
¥ 0.65d
i
T'ranslacion
relativa de los
granos

R

a) b) c)
Figura 2.3 Mecanismo del cambio momentaneo del goggrain switching) de Ashby y
Verral: (a) estado inicial; (b) estado intermedi¢c) estado final.

En el modelo de cambio del grano, los granos eradstinicial, figura 2.3 a), pasan
a un estado intermedio, en donde hay un incremedtarea en el limite del grano
(figura 2.3b)). Esto es seguido por un acomodo pifusion de cambio en la forma
en la fase intermedia mediante abultamiento o padfudion del limite de grano
(figura 2.4).

Grano 1

vmumi—&l&;

Flujo
Difusivo((:( i, \/
y -~

Flujo difusivo
en el limite

Figura 2.4 Acomodo del estado intermedio en el cant
momentaneo del grano (grain switching) por abultanento
y difusion del limite de grano.
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Los mecanismos de difusion por abultamiento y d&usion del limite de grano se
esquematizan en las figuras 2.5 y 2.6 respectivateenEl mecanismo de
abultamiento del grano involucra un flujo de vacasd que producen un incremento
neto de longitud en la direccion del esfuerzo dadién aplicado, o una disminucion
de longitud en la direccion del esfuerzo de compbas Dado que el esfuerzo
aplicado excede el esfuerzo inicial requerido pala interrupcion del grano, la
velocidad de deformacion para la interrupcion delago es considerablemente mas

grande que el requerido para la fluencia convencain

/ Despues del
flujo
Fe e =2
masa

Forma
ujo de X original
’ \\
N\,
SN
Flujo de

| 1
T
l I
! |
| |
l |
vacantes d | }
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 T

O ——— g
\ / =<
l ________ 1

[

Figura 2.5 llustracion esquematica de la difusiopor
abultamiento [De Courtney (1990) con el permiso dglcGraw-
Hill.]

Esfuerzo
aplicado

Vacantes

Marca de
referencia

Marca de
referencia

Figura 2.6 Esquematizacion de la difusion por deghmiento del
limite de grano (Coble). [De Meyers y charla (1998)on permiso
de Prentice Hall.]
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Gifkins ha sefalado que el proceso de cambio dedngr propuesto por Ashby &
Verral debe ser modificado para tomar en cuentantedificacion del area debido al
esfuerzo. El modelo propuesto por Gifkins es un raladtridimensional el cual se

ajusta a las observaciones hechas sobre la nueyzedicie, la cual se crea durante
la extension del espécimen, pero el tamafio de grgeomanece sin cambio. Un
nuevo grupo de granos deslizantes adyacentes, &briuna fisura en la superficie

libre, al tiempo que la deformacion continta, nuevgranos emergen a la superficie
para llenar los huecos. La migracién del limite deano ocurre al mismo tiempo que
los granos emergen, para restaurar los angulos diexs del limite del grano; esto da
como resultado el redondeo de los granos que emenrgéa curvatura de todos los
otros limites de granos, el proceso es muy regetieoapara lograr grandes

elongaciones.

Ademas, el acomodo de forma puede también ocurrir @l movimiento de la
dislocaciéon. De cualquier manera, ya que la actiadiconcentrada de dislocaciones
generalmente no es observada durante la deformacguperplastica, esta puede
ocurrir como si fuera un mecanismo tradicional. Ad#s, el proceso de movimiento-
escalamiento de la dislocacion (figura 1.13) (glidémb), puede ocurrir
adicionalmente al abultamiento del grano o al prewe de difusion del limite de

grano, que preserva la forma durante la deformaciduaperplastica.

Escalamiento

_L Deslizamiento *
e —————

Escalamiento ’ J-

Presipitedo
Figura 2.7 llustracion esquematica del proceso d#eslizamiento

y escalamiento de las dislocaciones [De Ashby y &31(1996) con
permiso de Butterworth-Heinemann.]
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Frecuentemente, se asume que el deslizamiento oeitd de grano ocurre como
resultado del esfuerzo aplicado, y que el esfuetzansitorio generado como
consecuencia del intento de los granos por desbease detiene por el re-arreglo
fisico de la materia. Siendo la rapidez a la cualleva acabo este ultimo proceso, la
gue se cree que frecuentemente gobierna la velatidala cual la deformaciéon se

acumula.

Kim et al. (1995) han mostrado, que una alta velted de deformacién superplastica
puede ser explicada por un modelo que es analogonadelo de deslizamiento del
limite de grano de la capa del nacleo (“core marijlepropuesto originalmente por
Gifkins (1976). En este modelo, la camisa corresgera la cubierta exterior de los
subgranos, donde ocurre el acomodo por deslizanoedel limite de grano. Sin
embargo, no ocurre deformacion en el nucleo intaride los subgranos, los cuales

permanecen equiaxiales e invariantes con el esfoerz

Desafortunadamente, este mecanismo no explica &atteriamente otros hechos,
como la forma en que depende la deformacion dedpidez de deformacion; esto es,
si la aleacién se estira muy rapida o lentamenta,deformacién total es pequefia.
Existe s6lo una rapidez de deformacion para la cumta es maxima. Este tipo de

comportamiento sugiere el concurso de dos mecanisrantagonicos que alcanzan

un equilibrio en el valore.

2.2 MODELOS DE DISLOCACION.

Cuando el limite de grano se desliza, se desarrottancentraciones de esfuerzos por
todas partes en donde el deslizamiento se ve oiggtruLa liberacion de las
concentraciones de esfuerzos mediante la emisiorddéocaciones de una frontera
de grano y sus absorciones por otra frontera de mgragpuede ser limitada por la
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velocidad a la cual las dislocaciones son emitiddsente de control), por la
velocidad a la cual las dislocaciones pueden cruzZas granos (control del
deslizamiento o del escalamiento del arreglo) o parvelocidad a la cual las
dislocaciones son absorbidas dentro de las fronte(aontrol de escalamiento de la

frontera de grano).

Se ha asumido que el proceso de deslizamiento acuelativamente rapido en la
superplasticidad debido a que hay una carencia dastdculos fortalecedores o
significantes efectos de arrastre de soluto denti® los granos a la temperatura de
deformacion. Se cree que el choque de dislocacioaggacentes a las fronteras de
los granos desarrollan y proveen un esfuerzo derage¢so, contrario al cual el

deslizamiento del grano tendria que trabajar pamaiér posteriores dislocaciones a

lo largo de un plano de deslizamiento particular.

El escalamiento de las dislocaciones guias del aloqgdentro de la frontera
permitiria que otras dislocaciones fueran emitidgs que estas permitieran un
pequefo incremento del deslizamiento de la frontel& grano que se acumulen. Al
permitir al borde de la frontera de grano actuar mm fuente de dislocacion, la

magnitud absoluta de la velocidad de deformacidegicha puede variar.

Una alternativa al acomodo por flujo de dislocaci®urge si el deslizamiento de la
frontera de grano es acomodado por el movimientosdamiento de la dislocacion
dentro de la frontera de grano. Los choques entas Hislocaciones de la frontera del
grano pueden formarse en las fronteras de los grarmmmo puntos triples. Aqui, la
velocidad de control del proceso podria estar daglar, dislocaciones hechas por la
dislocacion primaria dentro tanto del arreglo dedecomo en la frontera, las cuales

pudieran crear grietas en otras fronteras intersantio el punto triple.
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Desplazamiento ¥ escalamiento de las
dislocaciones dellimite del granc T

Escalamiento
—_ dela dislocacidn gia

Chogue entr dislocaciones en el
deslizamiento ¥ el blogueo de granos

Figura 2.8

Si la rotacion del grano fuera aceptada como resulb de un sistema no balanceado
de frontera de grano sometida a esfuerzos cortantstonces, no se observaria
elongacion del grano. Variaciones aleatorias en tireccion y magnitud de la

rotacion causarian un cambio de deslizamiento de sistema de deslizamiento a
otro. Como la rotacién puede ser mayor de 30°, Boi& aparente un cambio neto en

la forma del grano.

Por otro lado, la rotacion del grano seria una canearistica implicita del modelo de
dislocacién de la frontera del grano. De nuevo,esfuerzo cortante que actta en las
fronteras del grano deberia ser capas de mover dé&sdocaciones causando una
torsion dentro de la zona frontera. El torque resaite en los granos deberia re-

orientar la red cristalina del grano y se observanrnovimiento oscilatorio del grano.

Chen ha propuesto un modelo de mecanismo continedldjo superplastico basado
en las teorias de transformacion plastica de Hblye Se asume que un evento de
cambio de grano similar al representado por Ashbyerrall y otros fue el paso que
produjo la deformacion, pero que estos eventos oenrde manera azarosa en lugar

de simultaneamente en todos los puntos dentro denleroestructura. Fue asumido
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gue los eventos de cambio de grano no solo ocudemanera aleatoria en espacio y
tiempo, si no también con respecto a la direccioal dlujo plastico. Ya que los
eventos de cambio de grano fueron totalmente aldaty) después de una repeticion
determinada de los eventos, no habria deformaci@tay debido a que se cancelarian
los efectos entre ellos mismos. De cualquier maglguiendo cada cambio de evento,
los granos re-orientados aun tendrian que alcanzdentro de las locaciones
originales. Para acomodarse los granos ya cambigdas su nueva configuracion,
una gran cantidad de deformaciones localizadas ssatrollarian en los alrededores
de la matriz. Las deformaciones locales se elimimampor el flujo plastico entre el
cuerpo del material, y las direcciones de dichasn@haciones de esfuerzo estarian
basadas en el esfuerzo aplicado en la direccidsl @lujo macroscopico. La
deformacion local, generada por el evento de camiie grano, se volveria a
redistribuir y desapareceria, pero causaria un degamiento muy pequefio en las
superficies exteriores del material en la direccidatel flujo. La eliminacion de
esfuerzos locales producida por los subsecuentesnts de cambio del grano,
indiferente a su orientacion, contribuirian un pocal flujo en la direccion del

esfuerzo aplicado.

La interpretacion continua no considera el detalladnecanismo del proceso de
cambio de grano, debido a que la transformacion gbmisma no controla la rapidez
a la cual se acumula la deformacidbn macroscopicaa Yue la deformacion
microscopica se acumula solo a lo largo del range da eliminacion de las
deformaciones (o de los esfuerzos) generados pavehto del cambio, entonces la
orientacion de esos eventos es irrelevante. El cambe grano puede ocurrir
repetidamente hacia delante y hacia atras en el mmos punto dentro de la
microestructura y cada vez generar una pequefia defacion en la direccion del
flujo plastico. El modelo, por lo tanto no sufre das mismas restricciones de las que

sufre el modelo de Ashby & Verrall y el de SpingatnNix.
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Evidencia de lo que se ha venido conociendo comaraimultiplicidad, ha sido

provista por estudios in-situ de deformacion supldgiica, donde se ha observado
gue el proceso de deformacion es altamente hetemegé En este proceso, muchos
mecanismos de deformacion aparentarian operar sithnkamente o de forma
secuencial dentro de diferentes regiones de la méstructura. Desde luego, este
provee como una explicacién de la superplasticidada razén relativamente simple
para las amplias divergencias en los valores repdds de sensibilidad a la rapidez
de deformacion, y energias de activacion. De cuagumodo, el desarrollar un

concepto dentro de una teoria totalmente cuantiatidel flujo superplastico seria

excesivamente complejo.

2.3.- SUPERPLASTICIDAD A TEMPERATURA AMBIENTE.

A temperatura ambiente la difusién es muy baja, @ntrario de lo supuesto en el
modelo propuesto para la superplasticidad a temperas altas. Al parecer el
movimiento de los granos en su trayectoria haciaslaperficie o en cualquier otra
direccién, no se ve obstaculizado por otro grana,que un grano puede atravesar a
otro concentrando su carga en un punto. Esta contragion de esfuerzos se libera
con la formacion de una subfrontera de grano, a Wé&s de la cual el cristal se
fractura o desliza por el movimiento de las disle@aes, dividiéendose en dos y
permitiendo el paso del grano en movimiento. Cuandb cristal, que sirve de
obstaculo, es de zinc y tiene una orientacion admda (planos compactos haciendo
un angulo cercano a 45° con el eje de tension) peietkjar el paso del grano en
movimiento, deformandose plasticamente. En cualquieaso, el grano duro
sobrepasara el obstaculo produciendo refinamienwgtano. Algunos cristales de la
superficie se deforman plasticamente, por la presiande huellas de deslizamiento
en forma de lineas que aparecen después de iniciaddeformacion. Sin embargo,

estos cristales deformados plasticamente, que debemparecer con una alta
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densidad de dislocaciones, no se encuentran. Eoaslo de la aleacion Zn-22AI-2Cu
(% en peso), esto podria deberse a que la tempeaade recristalizacion del zinc es
inferior a la temperatura ambiente, con lo cual lggranos sufren recristalizacion
inmediatamente después de ser deformados, libergdadasi de la mayor parte de las
dislocaciones generadas por la deformacion. Sin emgo las huellas superficiales
no pueden ser eliminadas y son observadas en leeHige de los granos haciendo
un angulo cercano a 45° con el eje de tensién, lakcoincide con la posicion del

maximo esfuerzo cortante generado por el esfueredehsion aplicado.

En las regiones donde los granos se mueven porig@siliento del limite de grano o
por grietas originadas dentro de la fase mas fragil producidas por impurezas,
puede localizarse la iniciacion de una fisura. Elaterial, que llena estas fisuras
entre los granos, no es un solo grano como fue pregto originalmente por Gifkins,

si no que es un conglomerado de granos finos quenseven a la superficie.

Una teoria formal de la superplasticidad aun no astisponible. Se ha propuesto un
nuevo mecanismo, el cual es un modelo tridimensibrgue se ajusta a las
observaciones de la creacidon de nuevas superficiegante la extension del
espécimen, pero con un tamafio de grano, el cualnp@nece siempre sin cambios.
Un grupo de granos que se deslizan adyacentemefiérian una fisura en la
superficie que se llenaria con material que emerde la capa de la superficie
inferior. Sin embargo, todo parece indicar que n@y un solo proceso que puede
explicar completamente los aspectos mecanicos dgb fsuperplastico. El flujo
superplastico, ni siquiera se puede explicar pos laspectos topoldgicos, a saber, el
mantener una forma de grano equiaxial, una rotaciatel grano o una traslacion.
Intuitivamente, esto seria lo que se esperaria deba que muchos procesos estan

operando simultaneamente dentro de una microestuuatla cual esta lejos de ser
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uniforme. No obstante, se ha demostrado que el idastiento de la frontera del

grano se vuelve mas significante en materiales d&ng mas fino.

2.4.- CAVITACION

A la formacion de huecos o cavidades, se le commm®o cavitacion. Esta es causada
por incompatibilidad de deformaciéon de los granodyacentes, que pueden conducir
a la formacién de microhuecos; o por la localizacidle flujo a lo largo del grano y
entre los limites de las fases en el proceso ddizéesiento. Como el deslizamiento
puede ser bloqueado con varias irregularidades pemés efectivamente por
particulas duras que actiuen como elevadores dedacentracion de esfuerzos, esto
puede llevar a la formacion de grietas que puedenducir pequefias vacantes inter
granulares. La cavitacién se presenta bajo la agtibombinada de esfuerzos y el
deslizamiento de los limites de grano. A pesar d&o,e muchos materiales
superplasticos no cavitan. AlUn cuando se observamedbs en materiales
superplasticos, su distribucién de estos esta lefjesser homogénea, ademas estos se
acomodarian al deslizarse los granos. La cavitacido es propiamente un

mecanismo de acomodo, si no mas bien es una aettv/ide difusion o dislocacion.

La cavitacion en los limites de grano, es uno des lmayores problemas en el
conformado superplastico. Esto, da codmo resultado deterioro de las propiedades
mecanicas de las partes conformadas superplasticqang por tanto una temprana
fractura. La cavitacion, puede limitar la ductilidh superplastica del material, asi
como, reducir las propiedades mecénicas finaleslae componentes formados por

operaciones de conformado superplastico.
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2.5. CONFORMADO SUPERPLASTICO.

Debido a sus caracteristicas el conformado supesfit?o es ideal para la produccion
de piezas complejas que de otra manera seria dlifiei darles forma, gastando un
minimo de energia y evitando usar maquinaria costodogrando importantes
ahorros de produccién. Las partes formadas supestiegamente tienen muchos usos,
particularmente en proyectos aeroespaciales, dorde técnicas de conformado
superplastico estan siendo cada vez mas usadas ehcanformado de propulsores
complejos y partes del fuselaje. El conformado suygiéstico de aleaciones a base de
niquel ha sido usado para formar discos de turbinamn alabes integrados, mientras
gue el conformado superplastico de aleaciones dento se utilizan para producir
ventiladores y alabes de compresores para motoréseas. Por otra parte, las
aleaciones de aluminio pueden emplearse en la fadcion de superficies de control,
en la estructura del avion y en pequefnos elemergssucturales a escala, donde se
requieren pesos bajos y alta rigidez. Algunas otegdicaciones no aeroespaciales de
aleaciones de aluminio pueden ser: contenedores doerfiles de superficies

complejas, paneles decorativos para cubiertas ingsry externas de construcciones.

Las relativamente bajas velocidades de deformadijde se usan en el conformado
superplastico dan como resultado velocidades bajasproduccion y por lo tanto
altos costos, pudiendo ser este un serio probleMa.obstante, es importante hacer
notar que el refinamiento del grano ha sido proptescomo un meétodo para

alcanzar altas velocidades de deformacién durariteanformado superplastico.

Algunos investigadores han mostrado que una altdoealad de deformacion en el
conformado  superplastico puede lograrse mediante umefinamiento

microestructural con tamafo de grano de #In. 0 menor. La presencia de una alta
velocidad de deformacion superplastica en aleac®e grano fino, tiene bastantes
aplicaciones para la manufactura de partes mediastsnformado superplastico con

altos indices de produccion. Es probable que ellcean los indices de produccion se
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incrementaran mas adelante, cuando mejoras en lésnicas sean desarrolladas
para los procesos de materiales con granos de tamnafanométrico y sub-

micrométrico.

2.6.- REFINAMIENTO DEL GRANO.

Esta bien establecido que es un pre-requisito esartener un tamafo fino de grano
para que se presente la superplasticidad. Por loequn entendimiento de los
principios basicos de la metalurgia sobre el refma&nto del grano y el crecimiento
de éste es importante para el desarrollo de la splasticidad en materiales que
normalmente no serian superplasticos. Hay dispoaibimuchos métodos para el
refinamiento del grano entre los que se incluyen keparacion de fases, la
transformacion de fases y el trabajo mecanico catnistalizaciéon. Aunque, deberia
ser posible en principio desarrollar una microesttura de grano fino usando

Unicamente tratamientos térmicos.

Es muy posible darle un recocido a un material desdfases, a una temperatura en
donde solo una fase sea estable. Mediante un tenhplase llevara a cabo una
transformacion martensitica o una solucion solidaigersaturada en la estructura
resultante de fase simple. Un recocido subsiguiergsultara en la separacién de las
dos fases en equilibrio de la microestructura mestable. Si estan disponibles
suficientes sitios de nucleacion, se producira umacroestructura de grano fino. Un
ejemplo de refinamiento de grano por este métodepésacion de fases) es la del Zn-
22%Al. Un enfriamiento lento de la aleacion Zn-Alesultara en un producto de
descomposicion laminar eutectoide con muy pocasppedades superplasticas. Si de
cualquier manera, la aleacion es templada a tempgara ambiente, una solucion
soOlida supersaturada de Al en el Zn se formara, guciendo un grano muy fino,

altamente superplastico.
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A pesar de la amplia variedad de métodos disposibfgara desarrollar una
microestructura de grano fino, solo una pequefia ¢@oén de algo mas de 100
aleaciones diferentes, y que muestran superpladtdi son o tienen el potencial de
ser explotadas comercialmente. Entre estas se iyefu aleaciones de aluminio
endurecidas mediana o altamente, algunas aleaciomeplex de titanio y aceros

inoxidables con gran contenido de carbono.
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