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Resumen
Se definen los pasos necesarios para el conformado superplastico de la aleacion Cd-17.4Zn. Se comparan
la presion atmosférica y el gas a presion como herramientas de conformado. Se determinan los valores
optimos de las variables involucradas (temperatura, deformaciéon maxima e indice de sensibilidad) y se
plantea una metodologia para la caracterizacion de futuras aleaciones superplasticas. El conformado
superplastico se caracteriza experimentalmente mediante el inflado libre de membranas circulares de
12,16, 24, 32 y 40 mm de diametro y tres diferentes espesores (0.4, 0.6 y 0.8 mm).

Descriptores: superplasticidad; aleaciones cadmio-zinc (Cd-Zn); conformado superplastico; tratamientos
termomecanicos; nuevas aleaciones.

Abstract
In the present work the necessary steps to carry on the superplastic forming ofthe Cd-17.4Zn alloy are
defined. The use o feither atmospheric pressure or gas pressure asforming tools is analyzed. The optimum
valiies o fthe variables involved (temperature, mdximum strain and sensitivity Index) are determined while
a methodfor the characterization o ffuture superplastic alloys is setforth. The experimental characteriza-
tion ofthe superplasticforming is achieved withfree bulging ofcircular membranes o f12,1 6, 24, 32 and 40
mm in diameter and with three different membrane thicknesses (0.4, 0.6 and 0.8 mm).

Keywords: superplasticity;, Cd-Zn alloys, superplastic forming; thermomechanical treatments;, new

alloys.

Generalidades

La transformacién del fendmeno superplastico en un
proceso de conformado se ha realizado exitosamente
desde hace 30 afios en los paises mas prosperos. En un prin-
cipio, los productos obtenidos mediante procesos de
Conformado Superplastico (CSP) eran destinados exclusi-
vamente a las industrias militar y aeroespacial, Uinicos
nichos donde el CSP erarentable. Conforme fueron avan-
zando las investigaciones sobre superplasticidad y
lograron incorporarse nuevas aleaciones superplésticas al
mundo comercial, se incrementaron sus aplicaciones, al
tiempo que se redujeron sus costos, de tal modo que ahora
se utilizan en las industrias aerocomercial, automotriz,
ferroviaria y deportiva, entre otras, lo que implica una
mayor diversificacidén en sus aplicacionesl

En el departamento de materiales metélicos y cera-
micos del Instituto de Investigaciones en Materiales

1 Una explicacion general sobre el fenomeno de superplasticidad puede ser
consultada en Torres-Villasefior (1997).

(ITIM) de la UNAM se ha estudiado la superplasticidad en
aleaciones metalicas desde 1980. Estas investigaciones se
han enfocado principalmente ala obtencidén y caracteriza-
cion de aleaciones superplasticas basadas en materias
primas nacionales. Como resultado, se han obtenido
patentes de aleaciones superplasticas base zinc que se
comercializan con la marca registrada “Zinalco” (Torres-
Villasefior, 1988). Actualmente, Llanes-Bricefio (1998)
estudia las aleaciones superplasticas base cadmio en el
laboratorio de superplasticidad, que opera dentro del
mencionado instituto desde 1996.

Introduccion

El problema de lanzar al mercado una nueva aleacioén super-
plastica radica en que ésta debe estar acompafiada de una
caracterizacion tanto de si misma como del proceso de CSP
involucrado. En este sentido, en una investigacion anterior
(Moreno-Ramos, 1988)se indicaba que la composicion
Cd-17.4Zn (% en peso) mostraba caracteristicas
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superplasticas, informacion que fue tomada como base para
el presente trabajo.

Dado lo anterior, se plante6 el objetivo de obtener
piezas conformadas superplasticamente de la aleacion
Cd-17.4Zn al tiempo que se caracterizaba el CSP de la
misma, por lo que se decidid utilizar el proceso de confor-
mado superplastico de hembra simple para trabajarlo con
lamina, ya que éste es uno de los procesos mas utilizados y
faciles de instrumentar; la metodologia planteada y los
resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Experimental

Fundiciéon, laminado y pruebas

Para poder realizar los CSP es necesario tener la aleacidn
en ldamina con una microestructura de grano fino de un
tamafio menor a 10 microémetros. Esta microestructura
puede ser obtenida desde el proceso de fundicion, si se
realiza un enfriado rdpido, o ser producida con el proceso
de laminado. Si el enfriamiento es lento, por ejemplo al
aire, se obtiene una miscroestructura perlitica (figura 1),
la cual debe ser transformada con el laminado. Si el
enfriamiento es rapido, por ejemplo en agua, la microes-
tructura es de grano fino (figura 2) y el laminado se
elabora para ajustar las dimensiones requeridas. Una vez
que se concluye este proceso, es necesario obtener los
valores de las variables superplasticas, deformacién
maxima (s) y esfuerzo (o), para lo cual son realizadas una
serie de pruebas de tension a diferentes velocidades de
deformacion (e) con una temperatura determinada
—normalmente > 0.5 de 7Vsmen grados kelvin, en este

caso 130°C— (figura 3). Con base en el hecho de que la
superplasticidad se presenta a velocidades de deforma-
cioén de un orden de 10~3seg 1, las pruebas se realizaron

alrededor de este valor, con una variacion constante en su
orden de magnitud.

Figura 1. Estructura perlitica (enfriada al aire)
Cd-17.4Zn. Amplificacion 5000 X

it m r m '* i@\ o o *]'fc*Tf
) - -t io#, o+
e % wrxgs * . ‘m
<% n# - R $#4
ée»
"
V* m *1 9 Wi " Li 1
fe * - * . e 4 ™ 0
ST e X
HS « Hi 04% 14
7 o * # #; ]
% *im % r
Y et
% % o, * k.

Figura 2. Estructura de grano fino (enfriada en agua)
Cd-17.4Zn. Amplificacion 5000 X

Determinacion del indice de sensibilidad “m”

Con los resultados de las pruebas anteriores se obtiene la
grafica log e Vs log a clasica de estas aleaciones (figura 4).
En este caso, se tomaron los valores directos y se gradearon
en una escala logaritmica; en la misma se grafico las Vs
deformacion y se obtuvo como resultado la correlacion
entre rapidez y deformaciéon. La rapidez oOptima se
encuentra a una velocidad intermedia en la prueba, en la
region II de la grafica (zona de maxima pendiente). El
indice de sensibilidad de la rapidez de deformacién m esta
definido como la pendiente de la grafica log s Vs log a, que
para este caso (temperatura de prueba de 130°C) es de
m=0.70, medido directo por el método geométrico2. Al
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analizar la grafica, se determina que la rapidez 6ptima de
conformado se encuentra entre 1x10-4 y 1xICT5seg-1 (para
esta temperatura y tamafio de grano en particular) y que,
como maximo, se obtendra 800% de deformacion.

Cd-Zn

800
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500 g

100

Figura 4. Grifica EVsay Vse a 130°C

Conformado superplastico

Se realizaron pruebas con tres espesores de lamina (0.4, 0.6
y 0.8 mm) para determinar la factibilidad de uso de la
presion atmosférica y de un gas a presion como herra-
mientas de conformado. El proceso de CSP seleccionado
fue el de hembra simple, el molde fue fabricado en duralu-
minio con una forma cilindrica que implicaba una deforma-
cion de la lamina al convertirse en un producto terminado
de 85%, con una relaciéon H/D =0.5, donde H es la alturay
D el didmetro original de la ldmina a conformar; esta rela-
ci6n es muy importante pues determina la capacidad del
CSP. El calentamiento se llevd a cabo con una resistencia
de banda que abrazaba al molde, y la temperatura fue
controlada por medio de un pirémetro y un relevador. Para
las pruebas a presion atmosférica, se utilizé una pequeila
bomba de vacio que proporciond la diferencia de presiones
requerida para que la presién atmosférica trabajara como
herramienta de conformado. Para el caso de presiones
mayores, se utilizé argén como herramienta de confor-
mado. El monitoreo de las presiones utilizadas se facilito
mucho porque el tanque empleado cuenta con reguladores
integrados. Cabe aclarar que el uso de gas fue circunstan-
cial, ya que también es posible utilizar un compresor de
aire. El sistema de CSP, el cual emplea presion atmosférica,
se ilustra en la figura 5.2

[T L)
m

2 Acerca de las diferentes maneras de obtener
gruencias al respecto, véase a Enikeev (1997).

y los problemas e incon-
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Figura 5. Sistema completo de CSP

Todas las piezas se conformaron con las mismas dimen-
siones a 230°C. Lo que nos interesa saber es el tiempo de
conformado para los distintos espesores y la variacion del
espesor en el producto terminado. Los sitios donde se midié
el espesor para averiguar la variacion del mismo se indican
en las figuras 6 y 7. Los resultados de ambos procesos se
muestran en la tabla 1. Al comparar los procesos, resalta la
ventaja obtenida en el tiempo de conformado cuando se
utiliza gas a presion. Con respecto a la variacidén en el
espesor, se ve que en el fondo plano se logra un espesor mas
uniforme cuando se utiliza presion atmosférica que al
utilizar gas a presioén; sin embargo, se conservan espesores
mayores en la pieza final al usar presiéon de gas. En las
paredes resulta lo contrario; al usar gas a presion, la reduc-
cién en el espesor se muestra méas uniforme, mientras que
con presion atmosférica, las reducciones son mas bruscas
(véase Hj-H4en latabla 1). En ambos sistemas, el maximo
adelgazamiento ocurre en las esquinas y es muy similar para
ambos. Asi, si el tiempo no es muy importante, podemos
utilizar presiéon atmosférica para obtener un fondo
uniforme, o presion de gas para obtener un espesor de pared
uniforme.

Variacion en el
Espesor causado por
ei proceso de
Conformado
Superplastico

Figura 6. Variacion en el espesor causado por el CSP
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Figura 7. Esquema que muestra de donde fueron
tomadas las medidas de H

Andlisis de la profundidad de deformacién en
funcién del didmetro

Tener informacion basica acerca del comportamiento de
cierta aleacion durante el conformado es de gran impor-
tancia al momento de llevar los procesos a un nivel indus-
trial, pues permite saber qué tanta profundidad de
deformacidén se puede obtener en funcidn del claro de
lamina disponible, asi como el grado de complejidad que
puede obtenerse a partir de un dispositivo ya instalado.

Teniendo esto en cuenta, se mando fabricar una placa
de acero con circulos internos de diferentes didmetros que
se acoplara al molde circular; se inscribieron cinco circulos
con diametros de 11.9, 16.0, 24.1, 32.1, 40.2 mm.

El procedimiento consistid en realizar conformados de
los tres diferentes espesores estudiados a diferentes tempe-
raturas y presiones. El tiempo de conformado para un grupo
de laminas (tres espesores de lamina a las mismas Py T) lo
delimita el conformado de 0.4 mm de espesor, pues es la
lamina que falla mas rdapido. Para que las pruebas sean
comparativas, los otros dos espesores se prueban con el
mismo tiempo con el que fallé la primera. Una vez realizada
la prueba, se miden las respectivas profundidades méaximas
de deformacion (H) desde la posicion original de la lamina

Conformado superplastico de la aleacion Cd-17.4Zn

hasta el polo de la esfera formada. Dos ejemplos de los
conformados obtenidos se muestran en la figura 8. Se
grafican los valores obtenidos de profundidad de deforma-
cion, en funcidon del didmetro original para un espesor dado
a temperatura y presion constantes. Para ello, se agrupan
los comportamientos de los tres diferentes espesores
conformados bajo las mismas condiciones de presion,
temperatura y tiempo. Al estudiar las graficas se puede
tener una idea de la tendencia, que permite extrapola-
ciones. Las dos graficas mas significativas se presentan en
las figuras 9 y 10. El utilizar un gas a presién como herra-
mienta de trabajo tiene como consecuencia la disminucion
del tiempo de falla de la lamina delgada y el necesario para
lograr deformaciones similares a las registradas con presion
atmosférica en los otros espesores. Digna de mencidn es la
prueba a 230°C, donde el resultado, en todos los casos, fue
un incremento de la altura de deformacién obtenida.

Figura 8. Conformado de diferentes diametros, garanti-
zando las mismas condiciones de microestructura,
temperatura, presion y tiempo de conformado. También,
el efecto que tiene el incremento de temperatura
en la deformacion

Tabla 1. Comparacioén de los procesos de conformado superplastico utilizando presion atmosférica y presion de gas
como herramientas de conformado

Fo Presion Tiempo
HO H, H2

0.8 ATM 4> 18 0.75 0.40 0.29
0.8 200 KPa 59 0.70 0.70 0.55
0.6 ATM 3’ 0.59 0.30 0.22
0.6 200 KPa 40 0.59 0.50 0.32
0.4 ATM v 11 0.40 0.30 0.20
0.4 200 KPa 25 0.35 0.30 0.20

Espesor del producto final (mm)

H3 H4 HS H6 H, H8 H9
0.21 0.16 0.20 0.28 0.30 0.31 0.35
0.30 0.20 0.15 0.22 0.30 0.35 0.45
0.19 0.15 0.15 0.20 0.26 0.29 0.30
0.22 0.15 0.12 0.15 0.18 0.21 0.25
0.15 0.10 0.04 0.05 0.10 0.11 0.12
0.13 0.10 0.06 0.10 0.11 0.15 0.17
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Cd-Zn; T=200°C;P=200kPa;t=1min

diametro, mm.

Figura 9. Profundidad de deformacion en tres espesores
(0.4, 0.6y 0.8 mm) a P=200 kPay T=200°C

Cd-Zn; T=230°C; P=200kPa.; t=25 seg

diametro, mm.

Figura 10. Profundidad de deformacion en tres espe-
sores (0.4, 0.6y 0.8 mm) a P=200 kPay T=230°C

Al comparar las dos graficas se puede observar claramente
como el incremento de la temperatura de conformado hace
mas compacta la familia de graficas con un comporta-
miento exponencial; a mayor didmetro (claro disponible),
mayor profundidad. En todas las pruebas anteriores, la
altura maxima de deformacidén se obtuvo con el espesor de
0.4 mm, lo que se explicaba facilmente: entre mas delgada
la lamina, menos resistencia y mas deformacion; pero eso
no quiere decir necesariamente que se estuviera haciendo
uso pleno del mecanismo superplastico de deformacion,
como se comprobd con las pruebas a 230°C y 200 kPa. La
altura de deformacidén obtenida con la ldmina de 0.4 mm
fue menor ala correspondiente de 0.6 mm y esta, a su vez,

fue menor a la obtenida con la de 0.8 mm. Bajo estas
circunstancias, y considerando todas las pruebas ante-
riores, podemos afirmar que la temperatura ideal de confor-
mado se encuentra entre 230 y 240°C.

Con base en los resultados obtenidos en esta serie de
pruebas, se puede generalizar que todas tienen la caracte-
ristica de presentar la mayor deformacion en los claros con
mayor diametro (figuras 9y 10). La presion requerida para
deformar un claro de ldmina inscrito en una circunferencia
dada es inversamente proporcional al area del claro
original; esto se ve claramente al tener las maximas defor-
maciones en los diametros mas grandes; la comparacion es
directa por tratarse de pruebas a una carga constante en los
diferentes diametros—el CSP es simultaneo— ; asi, a
mayor didmetro, mayor deformacioén con la misma carga. El
siguiente analisis generaliza dicho comportamiento:

1

A Pa.—
ea aA

donde e=deformacion; A =4rea del claro inicial y
P=presion requerida para lograr la deformacion.

En un trabajo reciente, Torres-Villaseior, Aguilar-Vi-
gueras y Llanes-Bricefio (1998) muestran un modelo mate-
matico que representa este tipo de comportamiento.

Posibles aplicaciones

En afios recientes, el cadmio (Cd) ha sido satanizado por
ser un contaminante peligroso cuando se encuentra en
forma de compuestos suspendidos en el aire (6xidos,
sulfuros). Sin embargo, como metal no es realmente un
contaminante y puede pensarse en aplicaciones en las
cuales no esté en contacto directo con los humanos; por
ejemplo, la confeccidon barata de botes de basura para la via
publica, carcazas para lamparas y todos aquellos productos
que puedan ser obtenidos a partir de lamina termoformada,
como recipientes no alimenticios. En general, al producir
cualquier producto donde la demanda sea menor a 10 000
piezas, los CSP son realmente competitivos tanto en
equipos necesarios para la produccidon, como en el gasto
energético involucrado. Cabe aclarar que para produc-
ciones mayores a 10 000 piezas, los costos por pieza de
sistemas de troquelado y forjado son mas competitivos.

Conclusiones

Acerca de la aleacion Cd-17.4Zn concluimos que:

V La presion requerida para deformar un claro de
lamina inscrito en una circunferencia dada es inver-
samente proporcional al area del claro original.
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V Dado lo anterior, se tiene que para copiar pequefos
detalles del fondo en una pieza compleja, las
presiones a utilizar deben ser considerablemente
mayores a las del conformado inicial (ya que ahi se
tienen claros de conformado muy pequefios), por lo
que en esos casos se debe incrementar la presién por
unos segundos al final del conformado.

V La temperatura optima de conformado es de 0.93 a
0.95 de la temperatura de fusion en escala absoluta
(para este caso 230-240°C). Con ésta se han podido
obtener relaciones H/A > 1y conviene probar cual-
quier otra aleacion a estas temperaturas—queda
comprobado que el 0.5 de la temperatura de fusion es
la requerida para que se presente la propiedad super-
pléstica, pero de ninguna manera es la 6ptima para el
conformado—.

V Presiones de 200 y 400 KPa son adecuadas para
conformar ldmina con espesores de 0.6 y 0.8 mm. Para
espesores de 1.0 mm y superiores, presiones de 650
kPa han dado buenos resultados. Relaciones de defor-
macién del orden de H/D = 0.5 son excesivas para
espesores de 0.4 mm y menores. Y por ultimo, en los
espesores mayores podemos esperar una reduccion en
el fondo del orden de 50 a 60%.

V El indice de sensibilidad a la rapidez de deformacion
(m) es de 0.70 a 130°C.

En general, en los procesos de CSP, se tiene que:

V Utilizar un gas a presiéon como herramienta de trabajo
(o en su defecto, la presion atmosférica) es total-
mente factible. La viabilidad del uso de procesos de
termoformado para la formacidén de metales super-
pléasticos ha quedado demostrada.

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

V Los equjpos y moldes requeridos para empezar una
industria de conformados superpldsticos que partan
de lamina son relativamente (y comparativamente)

mas baratos que su equivalente de manufactura
convencional.

V Dadas todas estas circunstancias, podemos concluir
que el explotar industrialmente el conformado super-
pléstico es una verdadera oportunidad para paises
con pocos recursos.
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