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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo, se investigd el comportamiento superpldstico en las aleaciones Cu-
10.2%(peso)Al 'y Cu-11%(peso)Al. Las aleaciones fueron fundidas en un horno
eléctrico usando un crisol de grafito bajo una atmdsfera de argdn y posteriormente
se homogenizaron a 950 °C durante una hora. Las aleaciones se sometieron a un
tratamiento termomecdnico en un intervalo de temperaturas de 950 a 600 °C con el
propodsito de obtener un tamano de grano fino. El resultado de la microestructura
formada por la transformacién de fases B — a+p — a+B’, ayudd al refinamiento de la
microestructura obteniendo un tamano de grano promedio de 24 um. Las probetas
para pruebas de tension fueron maquinadas en la direccion de laminacion. Se
determind el esfuerzo de flujo en funcidén de la velocidad de deformacién en
infervalos de 1 x 105 a 1 x 10! s a temperaturas entre 600 y 750 °C obteniendo los
datos para determinar la sensibilidad a la velocidad de deformaciéon m. Los valores
de m obtenidos fueron entre 0.3 y 0.6, lo cual es una importante indicacién de
comportamiento superpldstico. Durante la prueba de tensidn superpldstica, la
aleacion de Cu-10.2%(peso)Al mostré una elongacion méxima de 325.6 % a 650 °C a
una velocidad de deformacion de 1x103 s'. Una resultado importante es la
elongacion que se obftuvo de 3182 % a 750 °C a una alta velocidad de
deformacion de 1x102 s, recordando que, las altas velocidades de deformacion
son de importante aplicacién industrial. La aleacion Cu-11%(peso)Al mostrd una
mdxima elongacién de 325.6 % a 700 °C y velocidad de deformacién de 5x10+4 5. La
microestructura del material deformado en el intervalo superpldstico reveld un
refinamiento de placas, con forma equiaxial en la seccién de fractura, el cual se

atribuye al proceso de recristalizacion dindmica durante la prueba de tension.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In this work, the superplastic behavior of the Cu-10.2%(wt)Al and Cu-11%(wt)Al alloys
was investigated. Two alloys were melted in an electric furnace in an argon
atmosphere, using a graphite crucible. Subsequently, they were homogenized at 950
°C for one hour. The alloys were thermomechanical treatment by rolling at 950 and
600 °C. The phase transformation during the thermomechanical treatment induced a
grain size refinement. The mean grain size measured was 24 pm. Tensile test
specimens (gage length of 15 mm) were machined from the rolled plates in the
rolling direction. Strain rates tests between 1 x 10° and 1 x 10! s1 at temperatures
between 600 and 750°C were carried out to determine the strain rate sensitivity of the
flow stress. The values for the m factor were determined to be between 0.3 and 0.6,
which is an important indicator of the superplastic behavior.

During the superplastic tensile tests, the Cu-10.2%(wt)Al alloy showed a maximum
elongation of 326 % at 650 °C and at a strain rate of 1x103 s!. The same alloy
composition alloy showed an elongation of 318.2 % at 750 °C and at a strain rate of
1x102 s1, The Cu-11%(wt)Al alloy showed a maximum elongation of 326% at 700 °C
and at a strain rate of 5x104 s'1. These deformations seen to be large enough to use
these alloys for superplastic forming operations. The microstructure of the
superplastically-deformed samples revealed grain size refinement, which was

attributed to a dynamic recrystallization process during deformation.
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ABREVIATURAS

Area instantanea.

Area original o inicial.

Fuerza.

Coeficiente de resistencia.

Longitud instantanea.

Seccion longitudinal de ensaye.

Sensibilidad a la velocidad de deformacion.
Exponente de endurecimiento.

Velocidad de deformacion real.

Deformacioén real.

Esfuerzo de flujo real.

Carga.

Esfuerzo ingenieril.

Esfuerzo de cedencia.
Resistencia maxima a la tension.
Temperatura.

Temperatura absoluta de fusién.
Alargamiento.

Tratamiento termomecanico.
Volumen constante.

velocidad del cabezal.

weight (peso).
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I. INTRODUCCION

|. INTRODUCCION

La superplasticidad es la capacidad de ciertos materiales policristalinos que
soportan grandes deformaciones plasticas en tension, con solo una formacién muy
gradual de cuello, previo a la fractura. Este fenGmeno se optimiza cuando el flujo
plastico ocurre en una manera cuasi-estable, es decir, que el cuello es difuso mas

gue localizado [1-3].

Elongaciones, previas a la fractura, superiores a 200 % son usualmente indicativos de
superplasticidad, aunque varios materiales pueden alcanzar elongaciones mayores
de 1000 % [4]. Esta capacidad de deformaciéon permite una variedad de
operaciones de conformado en caliente a bajos esfuerzos, lo cual es de gran
importancia tecnoldgica. La gran ductilidad de los materiales superplasticos hace
gue llene incluso las partes mas inaccesibles de la matriz de un molde, reduciendo

asi costos de maquinado y pérdidas de material.

El fendmeno de la superplasticidad se manifiesta Unicamente en un determinado
intervalo de temperaturas y velocidades de deformacidn. En general, ocurre a
temperaturas comprendidas entre 0.4y 0.7 Tr (Temperatura de fusibn)del material y a
velocidades de deformacién comprendidas entre 104 y 101 s, asi como tamafnos
de grano promedio entre 2 y 10 um. Solo una cantidad limitada de superplasticidad

se observa a tamafios de grano mayores a 20 um o incluso mas grandes [5, 6].

Sin embargo, las elongaciones alcanzadas en aleaciones que presentan este
fendmeno han sido muy grandes, éstas elongaciones, solo se han alcanzado a bajas
velocidades de deformacion, lo cual ha sido una limitante para la produccién en
masa de piezas complejas y solo la industria aeronautica y aeroespacial han hecho
uso de esta propiedad, Figura 1 [7]. Otra tendencia importante en la
superplasticidad es como incrementar la velocidad de deformacion mediante el

refinamiento de grano usando varias técnicas tal como el aleado mecanico

V. GARCIA 1



I. INTRODUCCION

atomizado [8]. Sin embargo, hay pocos reportes sobre superplasticidad que
muestren la posibilidad de mayores elongaciones superplasticas a alta velocidad de

deformacion, del orden de 103 s [3].

Figura 1. Conformado superplastico en la industria aeronautica y aeroespacial.

Después de la deformacidn superplastica, los materiales no poseen practicamente
energia almacenada por el conformado superplastico ni tensiones residuales, como
consecuencia de los procesos de recuperacion y deslizamiento de bordes de grano
qgue tienen lugar. Por lo tanto, una pieza obtenida mediante la deformacion
superplastica sera mas estable, frente a atmodsferas corrosivas, que una pieza
fabricada por los métodos convencionales, mecanizado, prensado, etc. Ademas, la
ausencia de tensiones residuales permite una excelente estabilidad dimensional de
la pieza después de su tratamiento térmico. Otra ventaja de la conformacion
superplastica es que permite un control sobre la microestructura y por lo tanto de las
propiedades mecanicas de la pieza conformada. A diferencia de los métodos
convencionales de conformado, el conformado superplastico produce piezas con
granos equiaxiales. Esto hace que las propiedades mecanicas tiendan a ser mas

isotropicas, evitandose asi, por ejemplo un producto laminado, los bajos valores de
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I. INTRODUCCION

resistencia a la fractura y de resistencia a la fatiga en las direcciones
perpendiculares a la direccion de laminado. A este respecto, cabe mencionar que
incluso las texturas que presentan la mayoria de los materiales se ven reducidas o

desaparecen después de una deformacion superplastica [5].

Industrialmente, las aleaciones Cu-Be tienen la mejor resistencia mecanica,
excelente dureza y resistencia a la tension, por ejemplo: Cu - 2.3Be - 0.5Co - 0.25Si de
1138 MPa. Aunque, estas aleaciones tienen la desventaja de tener poca ductilidad,
el berilio es altamente toxico, es costoso y dificil de manufacturar. En este caso, las
aleaciones Cu-Al tienen mejores ventajas, desarrollar mejores propiedades

mecanicas en estas aleaciones seria muy apropiado pensando en una sustitucion..

Las aleaciones bifasica Cu-Al tratadas térmicamente ofrecen alta resistencia
mecanica, resistencia a la corrosion y alta dureza, se utilizan para engranes, ejes
motrices, aletas, piezas de bombas, cojinetes, bujes, herramientas que no formen
chispas y dados para estiramiento y formado [51]. El estudio de aleaciones Cu-Al de
doble fase realizado por Hussein [9], muestran resistencias a la tension en Cu-9.8%Al
de 666 MPa, 6 = 34 %, y Cu-10%Al de 790 MPa, 6 = 23%. Comparado los resultados
con los estudios realizados por Salgado [10] en aleaciones Cu-11%Al y Cu-10.2%Al,
tratadas termomecanicamente, los resultados son excelentes, la aleacion Cu-11%Al
alcanzé una resistencia a la tension de 950 MPa, 6 = 12%, no reportada
anteriormente en una aleacidon Cu-Al. Estos materiales podrian sustituir a algunos
aceros para ciertas aplicaciones [11], obteniendo una excelente resistencia a la
corrosion (carencia de algunos aceros) sin perder sus propiedades mecanicas,
minimizando costos de produccién y materia prima utilizadas en un acero de las

mismas caracteristicas.

El realizar estudios de superplasticidad en aleaciones Cu-Al tienen la siguiente
justificacion. Las elongaciones maximas de superplasticidad que reporta Higashi y
colaboradores, [12, 13] en una aleacion comercial Bronce al Aluminio son mayores a
8000%, NakaTani y Higashi [14, 15] reportan valores de un Bronce al Aluminio Cu-

10%Al con 5500 %, ver figura 2. Los porcentajes de aluminio de las aleaciones que se

V. GARCIA 3



I. INTRODUCCION

manejan en esta tesis, Cu-10.2%(peso)Al y Cu-11%(peso)Al, presentan zonas bifasicas

que sugieren la factibiidad de obtener propiedades superplasticas y una mayor

resistencia mecéanica en la aleacion deformada.

Figura 2. Elongaciones superplasticas. (Arriba) Bronce al Aluminio, 5 = 8000 %, record mundial.
(Abajo) Bronce al Aluminio comercial C6301(B) “Ultra superplasticidad”, 5 = 5,500 %.

Por lo que, el objetivo general de este trabajo es la caracterizacibn mecanica,
microestructural de las aleaciones Cu-10.2%(peso)Al y Cu-11%(peso)Al procesadas

termomecanicamente y el estudio de superplasticidad de las aleaciones con

refinamiento de grano a alta temperatura.
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2.1 HISTORIA DE LA SUPERPLASTICIDAD

A menudo se piensa que la superplasticidad es un fendmeno descubierto
recientemente. La historia de la superplasticidad, podria datar a principios de la
época de Bronce (2200 A.C). Por Ejemplo, Geckinli [16] ha especulado que el
antiguo bronce, contenia arriba del 10% en Arsénico, como el usado en Turquia a
principios de la época de Bronce, este podria haber sido superpldstico. Estos
materiales son aleaciones de dos fases que pueden presentar una estructura
superpldstica con granos finos estables necesarios durante el forjado de formas
complejas. También, los antiguos aceros de Damasco [17, 18], en uso desde el ano
(300 A.C) hasta la ultima parte del siglo XIX, son muy similares en composicion a los
modernos aceros al alto carbono [19, 20] que han sido recientemente desarrollados
en gran parte por sus caracteristicas superpldasticas. Un articulo publicado en 1912
por Bengough [21], contiene la primera descripcion de superplasticidad en un
material metdlico, un latén duplex (o + B) mostrando un mdaximo de elongaciéon de
165 % a 750 °C. Las dos fases deberian estabilizar el tamano de grano fino
desarrollado probablemente, resultando en un material de alta sensibilidad a la
velocidad de deformaciéon. Ocho anos mds tarde Rosenhain y colaboradores [5, 22]
se suma a los primeros trabajos con una aleacion Zn-Cu-Al.

La primer investigacion reportada de un efecto superpldstico es generalmente
atribuida a Pearson [23] en 1934, con una vieja aleaciéon eutéctica Bi-44%Sn y una
elongacion de 1950 %. En 1945, Bochvar y Sviderskaya [24] iniciaron una serie de
ensayos con aleaciones Zn-20%Al a 250 °C logrando elongaciones hasta de 700 %.
Ellos fueron los que acunaron la palabra hiperplasticidad o superplasticidad vy
elaboraron la primer teoria para explicar este fendmeno. Durante muchos anos, solo
cientificos soviéticos realizaron algunos trabajos sobre el tema de la superplasticidad.

No fue sino hasta 1962 cuando, a consecuencia de un trabagjo de revision de
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Underwood [25], se inicid una intensa actividad cientifica a un ritmo que puede

considerarse Unico en el desarrollo de la metalurgia fisica.

En confraste a los materiales metdlicos, estos son algunos reportes limitados de
superplasticidad en sistemas no-metdlicos a principios de los 80's. Wakai vy
colaboradores [26, 27] reportaron elongaciones mayor de 100 % en una Circonia

tetragonal estabilizada con ltrio.

La superplasticidad y los materiales superpldsticos han sido sujetos a considerables
discusiones en anos recientes. No solo es de gran interés cientifico, estas dreas han
ganado un estatus industrialmente a fravés de la creacion de materiales

tecnoldgicamente novedosos.

2.2 TIPOS DE SUPERPLASTICIDAD

Existen dos tipos de desarrollo superpldstico en sélidos policristalinos. La primera se
conoce como superplasticidad estructural, y la segunda se conoce como
superplasticidad por tensiones internas [1, 2, 5].

La superplasticidad estructural se refiere a los grandes alargamientos que se logran
en aleaciones metdlicas que poseen un tamano de grano muy fino, equiaxial,
generalmente menor de 5 um. La deformacién estd asociada con un deslizamiento
de bordes de grano y movimiento de dislocaciones. La superplasticidad estructural
ha sido mucho mds estudiada y tiene actualmente mucha mds importancia
tecnoldgica que la superplasticidad por tensiones internas. Es por ello, que esta
metodologia es la base de estudio para la investigacion de esta tesis.

La superplasticidad por tensiones internas, en este caso, el flujo pldstico del material
se ve acelerado como consecuencia de la contribucion aditiva de las tensiones
infernas y externas. Dichas condiciones se dan sometfiendo al material a una
variacion ciclica de la temperatura en un intervalo de temperaturas en donde el
material presente anisotropia de dilataciéon lineal, y de otra manera, por encima y

por debajo de la transformacién de fase.
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2.2.1 SUPERPLASTICIDAD ESTRUCTURAL

Los materiales microduplex son procesados termomecdnicamente para obtener un
tamano de grano o de fase. El crecimiento de grano es limitado por tener una
microestructura que consiste de dos & mds fases diferentes aproximadamente de
igual proporcién quimica y estructural [6]. Los pre-requisitos para el desarrollo de la
superplasticidad estructural han sido bien establecidos, los cuales se definen a

confinuacion [1, 2, 28, 29].

Tamano de grano fino. Uno de los mayores requisitos para la superplasticidad

estructural es que el tamano de grano debe ser pequeno. Tipicamente, en el orden
de 1 a 5 um. Esto es, porque la velocidad de deformacion aumenta con la
disminucion en el tamano de grano, cuando el proceso que controla la velocidad
es el deslizamiento del limite de grano. Asi, el refinamiento del tamano de grano
representa un método eficaz del incremento de la velocidad de deformacion en el

conformado superpldstico de aleaciones manteniendo bajos esfuerzos de flujo.

Presencia de la segunda fase. Casi siempre, es muy dificil observar superplasticidad

en materiales de una sola fase debido al rdpido crecimiento de grano a
temperaturas donde el deslizamiento del limite de grano ocurre. Por lo tanto, para
mantener un tamano de grano fino, se requiere la presencia de una segunda fase
en los limites de grano. Muchos materiales superpldsticos se basan en
composiciones: eutéctica, eutectoide & monotectoide. Estos materiales pueden ser
procesados termomecdnicamente para desarrollar estructuras con dos fases, finas y
equiaxiales. La inhibicidn del crecimiento de grano normalmente se mejora si la
cantfidad de la segunda fase es aumentada, siempre que el tamano de la segunda

fase sea fino con una distribucidn uniforme.

Resistencia de la segunda fase. Hay evidencia para sugerir que la resistencia relativa

de la matriz y la segunda fase constituyen un parédmetro importante en el control de
la cavitacion durante el flujo superpldstico. Muchas aleaciones de grano fino base

Cobre y Aluminio son susceptibles a la cavitacidon durante la deformacion
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superpldstica debido probablemente a la gran diferencia de resistencia entre la

matriz y la segunda fase dura.

Tamano vy distribucién de la segunda fase. Si la segunda fase es considerablemente

mds dura que la matriz, esta debe ser distribuida uniformemente y en forma de
particulas finas dentro de la matriz. En forma de particulas finas, pero duras, la
cavitaciéon durante el flujo supepldstico es inhibido por varios mecanismos de
recuperacion que ocurren en las cercanias de la particula. Maehara [30] considera
que el 6ptimo desarrollo superpldstico se logra cuando ocurre la recristalizacion
durante la deformacidn. El autor reporta que la recristalizaciéon solo ocurrird cuando

existan una gran cantidad particulas pequenas y duras.

Naturaleza del limite de grano. Los limites de grano entre la matriz adyacente deben

ser de angulo grande, desordenados. Esto es porque el deslizamiento del limite de
grano es generalmente el medio predominante de deformacidon durante el flujo
superpldstico. Los limites de dngulo pequeno, a menudo obtenidos durante
tratamientos térmicos, no deslizan fdcilmente bajo los apropiados esfuerzos

corfantes.

Forma del grano. La forma del grano debe ser equiaxial en el hecho de que el limite

de grano puede experimentar un esfuerzo cortante permitiendo que suceda un
deslizamiento del limite de grano. Los materiales con granos cilindricos alargados,
aungue granos finos iguales en una direccion fransversal, no se esperara exhiba
demasiado deslizamiento del limite de grano cuando sea ensayado

longitudinalmente.

Movilidad del limite de grano. Durante el deslizamiento del limite de grano, la
concentracion de esfuerzos se desarrolla en puntos triples, también como en ofras
obstrucciones a lo largo del limite de grano. La habilidad de los limites de grano para
emigrar durante el deslizamiento del limite de grano permite la reducciéon de estas

concenfraciones de esfuerzo. El hecho de que los granos permanezcan equiaxiales
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después de una deformacién superpldstica extensa es evidencia indirecta de que la

migracién del limite de grano esta ocurriendo.

Limites de grano v su resistencia a la separacion por tension. Los limites de grano en

la matriz no deben ser propensos a separarse en un ensaye preparado. La presencia
de superficies de alta energia en los limites de grano (Cerdmicos) tendrd como
resulfado la separacidon bajo esfuerzos de tension menores, exhibiendo baja
ductilidad [31]. Wakai y colaboradores [26] demuestra que el desarrollo de granos
finos reducen el esfuerzo de flujo pldstico requerido a un bajo valor del esfuerzo limite

a la fractura por tension.

2.3 ASPECTOS MECANICOS DE SUPERPLASTICIDAD

La caracteristica mecdnica mds importante de un material superpldstico es su alta
sensibilidad a la velocidad de deformacién m del esfuerzo de flujo definido por la

ecuacion:

o = Kém (1)

donde o es el esfuerzo de flujo, ¢ es la velocidad de deformacion y K es una
constante del material. En un comportamiento superpldstico, m debe ser mayor o
igual a 0.3 y para la mayoria de los materiales superpldsticos m se encuentra en el
rango 0.4 a 0.8. La presencia de un cuello en un material sujeto a deformacion por
tensiéon conduce a una alta velocidad de deformacién localizada, a un alto valor
de m, y a un mayor incremento en el esfuerzo de flujo dentro la regién alargada. De
aqui el cuello es sometido a endurecimiento por velocidad de deformacidén el cual
inhibe su desarrollo. Asi una alta sensibilidad a la velocidad de deformacién otorga
una alta resistencia al desarrollo del cuello y resultados de mayor elongacion bajo
tensién caracteristica de los materiales superpldsticos [6].

En general, el comportamiento mecdnico de materiales superpldsticos es

caracterizado por una curva sigmoidal de la velocidad de deformacion graficada
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Log o - Log ¢, figura 3. La curva sigmoidal es usualmente dividida en regiones (I, Il y Ill)
basadas en la sensibilidad a la velocidad de deformacion m y a su vez definida
como la pendiente de la curva. La mayoria de los modelos de deformacion
supepldstica abarca solo la regidon Il, en un pequeno rango de velocidad de

deformacion aplicado a materiales superpldsticos convencionales [32].

REGION 0 REGION | REGION I REGION IlI

3 SUPERPLASTICIDAD
Termofluencia L
Mdiximo deslizamiento del limite de grano g

Minima elongacion de grano

—— Deslizamiente multiple
0 Retacion de grano
~N Elengacion de grano
= -
0 Elongo<:|on de grano Incremento de lextura
2
Y—
vy
(48] ”
fe—
0) Umbral de endurecimiento
e} P Reduccion de la textura
o —

B /

m: 1 m:1 & m:2 m:0.3a0.8 m:0.2a0.3

LOG (Velocidad de deformacién)

Figura 3. Esquema del comportamiento mecdnico de un material superpldstico.

En el régimen superpldstico, region Il, son observados altos esfuerzos uniformes. Por
ahora, estudios experimentales han fallado en identificar una sola velocidad que
confrole el mecanismo de deformacion. Sin embargo, es claro, que el deslizamiento
del limite de grano vy la rotacién del grano hace una contribucion sustancial para el
total de deformacion.

En contraste de la region Il los granos permanecen equiaxiales durante la
deformacion y los materiales los cuales inicialmente mostraron un agrupamiento
microestructural desarrollan una microestructura equiaxial mds uniforme. La textura
cristalografica puede ser reducida durante la deformacion en esta region [6].
Estudios de microscopia electrénica de fransmision solo han mostrado evidencias
limitadas de la actividad de dislocaciones dentro de los granos en materiales

deformados supeplasticamente. El esfuerzo de flujo ¢ decrece vy la sensibilidad a la
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velocidad de deformacién m aumenta con el incremento de la temperatura, vy
decrece el tamano de grano. La elongacién previa a fractura en esta regién tiende
a incrementarse con el aumento de m [33].

El origen del régimen de baja velocidad de deformacion, region |, es hoy en dia
poco conocido. La evidencia experimental disponible a estas bajas velocidades de
deformacion es limitada y a menudo contradictoria [34]. Se ha sugerido que la
reduccion de la sensibilidad a la velocidad de deformacion con la disminuciéon de la
velocidad de deformacion es solo evidente del resultado de un esfuerzo umbral por
deformacion, 6 del efecto de inestabilidad microestructural (Crecimiento de grano
por endurecimiento). Alternativamente, la similitud en el exponente de
endurecimiento (n = 1/m) entre las regiones | y Il a sido usado para implicar que la
region | también involucra la recuperacion controlada de movimiento de
dislocaciones. También se ha demostrado que a bajas velocidades de deformacion
la sensibilidad a la velocidad de deformacion puede aumentar, fomando valores

cercanos a la unidad y asi implicando un movimiento por difusion [6].

2.4 MECANISMOS DE DEFORMACION

En las velocidades de deformacién intermedias (Regién l) el proceso de flujo es
poco entendido, aungque hay acuerdos sobre los reportes microestructurales
asociados con esto. El esfuerzo es acumulado por el movimiento de granos
individuales o grupo de granos relativos el uno del otro por deslizamiento 6 rotacion.
Los granos cambian sus lugares y emergen en la superficie libre desde el interior [35].
El movimiento de granos individuales es dependiente de ambos esfuerzos normales &
cortantes en funcién de sus limites de grano y es por lo tanto dependiente de la
forma y orientacién de los granos. La translacién y rotacién son asi aleatorias en
naturaleza, ocurriendo en diferentes direcciones, a diferentes alcances, en
diferentes lugares. Muchos intentos se han hecho desarrollando teorias capaces de

predecir ambos reportes mecdnicos y topoldgicos de deformaciéon superpldstica [6].
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2.4.1 MODELOS DE DISLOCACION

Cuando los limites de grano deslizan, desarrollan concentraciones de esfuerzo
donde los deslizamientos son obstruidos. La relajacion de las concentraciones de
esfuerzos por la emision de dislocaciones de un limite de grano y su absorcién por
otro puede ser limitada por la velocidad en la cual las dislocaciones son emitidas
(fuente de confrol), o la velocidad en la cual pueden cruzarse los granos
(deslizamiento o control del ascenso de red) o la velocidad en la cual son
absorbidas en las fronteras (control de ascenso del limite de grano). Los procesos de
deslizamiento han sido supuestos para ocurrir relativamente rdpido en la
superplasticidad dado que hay una falta de obstdculos fuertes 6 efectos relevantes
de obstaculizacion por solutos dentro de los granos en la temperatura de
deformacion [36, 37]. Los choques de dislocaciones adyacentes a los limites de
grano son ideados para desarrollar y proporcionar apoyo de esfuerzo contra el cual
el deslizamiento de granos tendrd trabajo para emitir dislocaciones adicionales a lo
largo de un plano particular deslizable. El ascenso de la dislocacién en punta desde
el choque en el limite permitird otra dislocacién para ser emitida y permitir un
pequeno incremento de deslizamiento del limite de grano para ser acumulado. La
figura 4, explica que la velocidad a la cual los granos deslizan pasando el uno al otro
puede ser controlado por: a) la eliminacién de un choque de dislocaciones de red,
Ball y Hutchison [36], b) la emisidon de dislocaciones de red desde el limite de grano
saliente Murherjee [37] y c) por la eliminacion de choques de dislocaciones del limite
de grano Gifkins [38], Falk y colaboradores [39].
Varios argumentos han ido aumentando contra los modelos basados en
dislocaciones del flujo superpldstico[é], es decir:
1. Los modelos de choque de dislocaciones no predicen un esfuerzo umbral para
deformacion superpldstica, ejemplo la Region |.
2. No hay un mecanismo implicito en la cual la red cristalina de ambos granos por
deslizamiento o reacomodo puedan rotar en la red del modelo de choque, por
Ball and Hutchison [36].
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3. La elongacion de grano esta implicita en cualquier modelo involucrado de
dislocaciones de deslizamiento/ascenso en un numero limitado de sistemas de
deslizamiento.

4. Los choqgues de dislocaciones no son observados experimentalmente. Es mds, en
las altas temperaturas en la cual la deformacién tiene lugar los chogques no serdn

esperados ya que el promedio de esfuerzos es bajo.

Ascenso de dislocacion
en punta

Choques de dislocaciones
en deslizamiento y
bloqueo de granos

/ Dislocaciones del limite de grano
de ascenso y deslizamiento

Figura 4. Modelos de choque de dislocaciones de flujo superpldstico.

2.4.2 MODELOS DE DIFUSION

Se ha planteado que la materia podria ser redistribuida por flujo difusivo [40, 41].
Manejado por diferencias en el esfuerzo dependiente al potencial quimico sobre los
limites de grano adyacentes ocurrird el transporte de materia de las regiones de
compresion a tension. El deslizamiento es acomodado por un cambio gradual en la
forma del grano cuando la materia es movida por difusidon. La migracién del limite
de grano restaura la forma equiaxial original pero en una orientacion rotada, figura
5.
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Como con el caso de los modelos basados en dislocaciones, varias objeciones han
ido aumentando para el alojamiento del flujo superpldstico Unicamente por difusion
[6], es decir:

1. Los caminos de difusion propuestos originalmente por Ashby and Verrall [40]
necesitaron que la difusion tomard lugar en diferentes direcciones en lados
opuestos del mismo limite de grano. Como la difusion es manejada por la
interpretacion perpendicular del esfuerzo para el limite de grano este es

fisicamente imposible, figura 5.

Estado inicial

. Estado de emigracidn
\ dellimite de grano

a2\ /\
X

Estado final
Figura 5. Cambio del grano a través del transporte difusivo de materia como los postulados

por Ashby and Verrall [40] (a1-a2) y modificado por Spingarn and Nix [41] (b1-b2-b3-b4).

2. La deformacién en el modelo Ashby-Verral no es simétrico.
3. Si el deslizamiento del limite de grano es alojado Unicamente por difusion

enfonces las redes de los granos individuales no pueden girar. Las rotaciones
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mostradas en la figura 5 son solo evidencia y resultado de la emigracién del limite
de grano.

4. Las velocidades de deformacién son cerca de dos érdenes demasiado rdpidas
de magnitud.

5. Los granos alargados deberian ser evidentes en la microestructura.

6. El esfuerzo umbral reduce con el incremento del tamano de grano, contrario a la

evidencia experimental.

2.4.3 MODELOS COMBINADOS

La deformacién superpldstica es altamente heterogénea a nivel local, esto genera
informacion de los micromecanismos de reacomodo de los limites de grano. Estos
mecanismos pueden ocurrir en diferentes regiones de la microestructura. El
deslizamiento del limite de grano, produce un gran niUmero de esfuerzos cortantes
en tres dimensiones ocurriendo un niumero de mecanismos de deformacion en
forma instantdnea como, surgimiento de granos, campos de deformacion,
deslizamiento y ascenso periférico, maclaje de granos, deslizamiento local y rotacion

de granos [42].

2.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA

La superplasticidad [7] es un fendmeno a alta temperatura, ocurriendo a
temperaturas mayores de 0.5 Tr. La influencia de la temperatura en la relaciéon Log o
- Log ¢ a sido bien estudiada en algunos materiales. Los siguientes cambios ocurren

con el incremento de la temperatura de deformacion:
1. El esfuerzo de flujo total disminuye, dicho efecto es menos notorio a velocidades

de deformacion altas. Ademds, la dependencia del esfuerzo de flujo con la

temperatura es mucho mayor que en condiciones de tamano de grano grueso.
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2. El mdximo valor de m se incrementa y se desplaza a velocidades de deformacion
mds altas.

3. Las transiciones entre las regiones I/l1, II/lll, son desplazadas a altas velocidades de
deformacion.

4. En las regiones | y lll, el valor de m es menos sensible a variaciones de

temperaturas que en la regién Il.

2.6 SUPERPLASTICIDAD EN ALEACIONES DE COBRE

El desarrollo superpldstico se a reportado en un rango de aleaciones cobre o/p
incluyendo cobres, bronces al aluminio y platas al niquel, y también la sencilla
aleacién por dispersion de cobre, coronze (CDA-638). Para los cobres binarios y
bronces al aluminio la microestructura superpldstica duplex se obtiene por trabajo
en caliente en la zona a + B 6 durante el enfriamiento de la zona B a a + B [4]. Sin
embargo, estas aleaciones suelen sufrir notable cavitacion durante el flujo
superpldstico, y en consecuencia han sido frecuentemente usadas como sistemas
modelo en el estudio de cavitaciéon. La cavitacidon es causada principalmente por
inestabilidad microestructural y/é las temperaturas de deformacion optimas son
bajas [12]. La temperatura de deformacion optima para las aleaciones de cobre es
~600 °C con un madximo de elongacion ~500 % obteniendo una aleacion con
aproximadamente fracciones iguales en volumen de las dos fases. Sin embargo, la
cavitacion en aleaciones y el acomodamiento del deslizamiento del limite de grano
se cree ocurre primeramente dentro de la fase B, el nivel de cavitaciéon aumenta
cuando la fraccién de volumen de la fase a aumenta. Para los bronces al aluminio
la temperatura optima de deformacion es ~700 °C. Aunque las aleaciones binarias
de Cu o/p deben ser clasificadas como segregacion estabilizada, la diferencia de
composicion entre las dos fases es relativamente pequena (4 a 5%) puesto que el
crecimiento del grano no es inhibido fuertemente [§].

Las aleaciones platas al niquel a/B tales como IN-836 y IN-629 son procesadas por
trabajo en caliente en la zona de fase a, solucidn tratada y enfriada a temperatura

ambiente para retener la estructura de fase sencilla. Después una fuerte reduccion
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de rolado en frio, ~85 %, el material es finalmente recocido en la zona de dos fases
para recristalizar la fase o con un tamano de grano de 1-2 um y precipitar una
dispersion fina de particulas de fase B, didmetro de ~1 um. Las temperaturas de
deformacion 6ptimas son 570 y 600 °C, pero las aleaciones son propensas a la
cavitacion debido a la baja fraccion de volumen de fase B en la aleacion vy la
relativamente baja temperatura de deformacion [43-46].

La aleacion de cobre endurecida por dispersion CDA-638 es un bronce Si-Al
modificado con cobalto, ver figura é. Es una aleacion de fase seudo-simple en la
cual se produce un tamano de grano fino a de ~1 um por la recristalizacion seguida
de una fuerte deformacién en frio. El tamano de grano es estabilizado por una
dispersion de particulas finas de Si-Al de cobalto y la aleacidén es superpldstica a
~500 °C, pero es particularmente propensa a cavitacion [47-50].

Excepcional superplasticidad ha sido observada en un bronce al Al duplex de
composicidon nominal Cu-10AI-5Fe-5Ni. Una microestructura fina estable puede ser
desarrollada por una secuencia de procesamiento el cual involucra rolado a 900 °C,
recocido a 700 °C, rolado en caliente a 640 °C, rolado en frio y finalmente
recristalizacién a ~800 °C. La microestructura a temperatura ambiente consiste de la
fase o con un tamano de grano de 2 — 3 um conteniendo una dispersion fina de
particulas (fases K). El material puede ser deformado superplasticamente a 750 — 850
°C el cual abarca la zona de fases (a + K) y (o + B + K). La elongacién de 1000 %
puede ser obtenida a velocidades de deformacidén tan altas como 102 a 10 s, con
una elongacion de 5500 % sin falla siendo registrado por una velocidad de
deformacion inicial de 6x103 s a 800 °C. A esta temperatura, la microestructura
contiene alrededor de 40% o, 30% B y 30% K por volumen y su estabilidad es debida

a una combinacion de segregacion y estabilizacion de particulas [15].

Tabla 1. Resumen de las propiedades superpldsticas de aleaciones base cobre [6].

Aleacion T°C € %/min m 5 (%) [Ref.]
Cu-38Zn-15Ni-0.2Mn (IN-836) | 460—-620 | 0.01 -4 | 0.37-0.5 | 200-680 | 43,45
Cu-287n-15Ni-13Mn (IN-629) 570 0.6-3 0.5 440 44, 46
Cu-4Al-25i-0.4Co (CDA-638) | 470-600 | 0.01 -1 ] 0.35-0.46 | 200-320 | 47-50
Cu-10AI-5Fe-5Ni 750 -850 | 30-600 - 1000 — 5500 15
Bronce al aluminio - - - 8000% 12,13
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2.6.1 DIAGRAMA DE FASES Cu-Al

La mdxima solubilidad del aluminio en la solucidn sdlida a es aproximadamente del
9.5 % a 565 °C. La fase B sufre una reaccion eutectoide a 565 °C para formar la
mezcla (a + y2). La mayoria de los bronces al Al comerciales contienen entre 4y 11%
de aluminio. Aquellas aleaciones que contfienen hasta 7.5 % de aluminio suelen ser
aleaciones unifdsicas, en tanto que las que poseen entre 7.5 % y 11 % son aleaciones
bifdsicas [51].

Como en los aceros [52], la fase B sufre una transformacién por temple a otfra fase B’,
la cual es una fase metaestable que no se muestra en el diagrama. Se forma por
reaccion de tipo martensitica (adifusional y por cizallamiento) donde la fase B se
descompone en largas agujas. El término fase doble como se aplica a los aceros
implica una microestructura de doble fase (duplex) consistente de ferrita y
martensitica. Las transformaciones martensiticas en los sistemas no ferrosos pueden
dar como resultado estructuras de doble fase, dentro de las aleaciones de interés
tecnoldgico que tienen transformacion martensitica y pueden generar fases dobles
son las aleaciones Cu-Al hipoeutectoide, las cuales fienen cierta similifud con los

aceros.

Las aleaciones duplex base cobre estudiadas por Salgado [54] muestran excelente
resistencias mecdnicas no reportatas con anterioridad en este tipo de aleaciones,
tratadas termomecdnicamente, como se puede apreciar en la tabla 2. Dichas
composiciones son de interés de estudio por sus propiedades mecdnicas vy
superpldasticas como ya se explico en la seccion Il.6. La figura 6 muestra la porcion
rica en cobre del sistema de aleacidén cobre-aluminio, muestra en lineas punteadas
las composiciones nominales que serdn tema de estudio. Se puede observar en la

tabla 3 las diferentes composiciones que comprende el diagrama de fases Cu-Al.

Tabla 2. Propiedades mecdnicas de las aleaciones Cu-Al realizadas por Salgado [54].

Aleacién omax (MPQ) | o0 (02%) (MPQ) | 6 (%)
Cu-11%(peso) Al 950 381 9
Cu-10.2%(peso) Al 851 406 14
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Figura 6. Seccién rica en cobre del diagrama binario cobre-aluminio [53].
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Tabla 3. Estructura y composiciéon de las fases del diagrama Cu-Al, J. L. Murray, 1985 [53].

V. GARCIA

Fase Composicién Estructura
% Peso Cu Cristalina
(Al) 0ab.65 FCC
0 52.5 a 53.7 | Tetragonal centrada en cuerpo
ni 70.0a72.2 Ortorrdbmbica primitiva
n2 70.0 a 72.1 Monoclinica centrada en base
Ci 7440778 Hexagonal
@) 7440752 Monoclinica
€1 77.5079.4 Cubica?
€2 7220787 Hexagonal
) 7740783 Rombohedral
Yo 77.8 0 84 Desconocida
7 79.7 0 84 CuUbica primitiva
Bo 83.1 a84.7 Desconocida
B 85.0a91.5 BCC
o2 88.5 089 (Q)
(Cu) o (o) 20.6 a 100 FCC
Fases Metaestables
0’ Tetragonal primitiva
B’ FCC
AlsCu2 61 a70 Hexagonal

(a) Tetragonal centrada en cuerpo, red de largo periodo.
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[ll. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 FUSION DE ALEACIONES

Para la obtencion de las aleaciones se utilizd cobre de 99.99 % y aluminio de 99.8 %
de pureza. Para limpiar la superficie de los sélidos de impurezas como oxidos vy
grasas, el cobre fue pulido y limpiado con una solucion de HNO3z — HsPO4 y agua
destilada, igualmente para el aluminio con una solucién de HNO3 - HCOOH — H3PO4
y agua destilada. En la tabla 4, se muestra la composicién quimica nominal de las

aleaciones obtenidas para su estudio.

Tabla 4. Composicién quimica nominal de las aleaciones de Cu-Al a estudiar.

Aleacion Cu-10.2%Al Cu-11%Al
Elemento | Cobre | Aluminio | Cobre | Aluminio
% Peso 89.8 10.2 89 11

La composicion de las dos aleaciones se indica en el diagrama de fases Cu-Al
mostrado en la figura 6, de la seccidon 2.6.1, donde se muestras las temperaturas de
transformacion que tienen lugar durante el enfriamiento. Las aleaciones Cu-Al fueron
fundidas por medio de un horno eléctrico de tubo vertical tipo Tamman, ver figura 7,
utilizando crisoles de grafito bajo la proteccion de una atmdsfera de argdn de
pureza de 99.99% para evitar la oxidacién del metal fundido. La estructura del horno
consta de un tubo de grafito cerrado herméticamente por dos tapas de latdon
enfriadas con agua y colocadas en los extremos. El crisol con la muestra a fundir es
ubicado en la parte mds caliente sostenido por medio de un tubo de grafito, el cual
en la parte intferna contiene un termopar tipo K marca Fluke para medir la
temperatura.

Antes de iniciar, la atmdsfera interna se cubre en su totalidad mediante un flujo
continuo de argdén durante 20 minutos antes de empezar a aplicar corriente
eléctrica al horno, para evitar la oxidacion. La temperatura de fusion utilizada fue

de 1200 °C, se esperd el tiempo necesario para asegurar su total fundicion. La
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homogenizacién y desgasificacion del metal fundido se realizd con la agitacion de
una varilla de alumina alimentada con argdn a muy baja presidn, esto durante el
tiempo de fundicion. Para el vaciado, se prepard una lingotera previamente
calentada a 500 °C con el propdsito de evitar choques térmicos y efectuar un
enfriamiento lento. Una vez extraido el lingote se deja enfriar a temperatura

ambiente. Las dimensiones finales del lingote obtenido fueron (46 x 25 x 90 mm).

Argon +— & Mirilla

Agitador
de —
Alimina
Tubo de __| | Crisol de
Grdfito Grafito

T
: N
Termeopar tipo K 2 il Argén

Figura 7. Seccidn trasversal del horno eléctrico de tubo vertical tipo Tamman.

3.2 TRATAMIENTO TERMOMECANICO

Los lingotes obtenidos se solubilizaron a 950 °C durante una hora. El objetivo de
realizar un tratamiento termomecdnico es el refinamiento de la microestructura, con
lo que se pretende conseguir un tamano de grano pequeno, ver figura 8. El equipo
a utilizar es un molino de laminacion Sir Jones Former Norfon modelo DP-008 y un

Horno Carbolite, Sheffield, England. El apéndice 1 contienes las rutas de laminacion.
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Para ambas aleaciones, las fransformaciones de fases presentes durante el
tratamiento termomecdnico son: B 2 a+p > a+y2 2 a+y, en base al diagrama binario
Cu-Al mostrado en la seccidén 2.6.1. Después de cada paso de deformacién se
disminuye la temperatura del horno y antes de cada deformacidon se mantiene
durante 10 minutos la placa dentro del horno para restablecer su temperatura.
Cada paso de laminacidn se realizd rapidamente para evitar la caida drdstica de la

temperatura en la placa. El espesor tentativo de la placa final es de 5 mm.

Para la aleacion Cu-10.2%Al, el rango de temperaturas durante la deformacion fue
de 950 °C a 575 °C. Al final del tratamiento se obtiene un espesor de 4.96 mm, con
una deformacion total de -1.462, se dejo enfriar a temperatura ambiente. El primer
laminado no funciono, se fracturo la placa al final del tratamiento. El segundo

laminado si funciono, se controlaron mejor los pasos de deformacién.

Para la aleacion Cu-11%Al, el rango de temperaturas durante la deformacion fue de
900 °oC a 600 °C. Al final del tfratamiento se obtuvo un espesor de 4.86 mm, con una
deformacion total de -1.5134, se dejo enfriar a temperatura ambiente. La ruta de
laminacién no fue tan severaq, el propdsito fue no fracturar la placa laminada al final

del tratamiento.

Figura 8. Esquema del procesamiento termomecdnico mostrando los granos anisotrépicos

alargados y su recristalizacion.

En ambas aleaciones, el inicio de la deformacion parte de la fase de solucidon sdlida

B, esta fase es una solucion sélida de aluminio en cobre con estructura cristalina
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BCC. Durante la deformacion, y como producto de la disminucion de la
temperatura, ocurre una transformacién de la fase B a a + B (o €s una solucién soélida
rica en Cobre con estructura cristalina FCC) y enseguida la transformacién o + B’ (B’
tiene estructura cristalina FCC sobresaturada en cobre). Esta fase martensitica
acicular dura B’ puede ser utilizada para lograr el refinamiento de la microestructura,
tiene también importantes implicaciones para las propiedades mecdnicas. El
enfriamiento a temperatura ambiente por debajo de la temperatura eutectoide de
565 °C, permite se forme la fase y1 en equilibrio y no y2, ya que esta Ultima solo se
forma en un enfriamiento lento contfrolado. Un producto eutectoide a + y2 es débil y

fragil [11].

El proceso del tratamiento termomecdnico permite la etapa de recristalizacion,
eliminar o minimizar los efectos de algunas imperfecciones, tal como los poros
gaseosos que pueden cerrarse y soldarse. También, el agolpamiento interno de
dtomos formado al cerrarse el poro serd eliminado por difusion durante el proceso
de conformado y de enfriamiento y asi reducir las diferencias de composicidon del
metal [55].

3.3 PROBETAS DE ENSAYE

Obtenidas las placas del tratamiento termomecdnico se procedié al maquinado de
las probetas de ensaye, estas fueron maquinadas en la direccidn del laminado, con
esto se reduce el nUmero de fronteras de grano a lo largo del cuello en la probeta
de ensaye que pudieran ayudar a la iniciaciéon de una grieta por tension. El equipo
utilizado fue una Fresadora CNC Modelo Eagle 300 del Tecnoldégico de Ecatepec, se
uso un cortador de carburo de tungsteno de 6.28 mm de didmetro, 4 gavilanes,
recto. Las dimensiones establecidas de las probetas son soportadas por la norma ISO
6892 [56], Ver figura 9. El maquinado de las probetas fue muy laborioso, se requiere
exactitfud de corte para obtener las dimensiones requeridas en cada probeta, un
corte de mala calidad puede afectar durante las pruebas de deformacion

superpldstica.
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A
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; v : s
15 10
R 1‘5/ R 16

Espesor = 3.5 mm
Figura 9. Dimensién de la probeta de ensaye utilizada para pruebas de sensibilidad y

superplasticidad. Unidad de medida en mm.

3.4 CARACTERIZACION DE ALEACIONES

3.4.1 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

Se seleccionaron muestras representativas de cada aleacién para determinar la
microestructura y tamano de grano por intercepcion lineal. Para ello, la
caracterizacion microestructural se realizd por medio de un microscopio 6ptico
marca KARL ZEISS modelo AXIOSKOP 2 MAT. Las muestras fueron montadas en
baquelita (Resina fenolica para montaje en caliente) quedando al descubierto la
cara superior. Fueron desbastadas y pulidas con lijas de 320, 400, 600, 1000, 1500,
2000 y pasta de diamante de 1 um. El ataque quimico para revelar la
microestructura y el contraste de grano se realizé con una solucion de 30ml HCI,
10ml FeCls, 120ml H20 destfilada o metanol, la muestra pulida se sumergié durante 3

segundos y se limpidé con chorro de agua constante y alcohol.
La composicidon quimica se obtuvo con un espectrofotbmetro de absorcidon atdémica

GBC modelo AVANTA ¢, servicio certificado del CIMAV Chihuahua. Las muestras

fueron preparadas en rebaba fina, 3 gramos por muestra.
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3.4.2 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL Y MECANICA

Para determinar las fases presentes se obtuvieron patrones de difraccién con un
Difractémetro de Rayos-X D5000 Marca SIEMENS, radiacidon monocromada Ka de Cu
M = 1.540560. La interpretacion de los picos de difraccion se determino mediante la
nomenclatura de estructuras cristalinas, cartas PDF usando los programas DRXWin-
CreaFit y EVA, ver apéndice 2.

Para llevar a cabo la caracterizacion mecdnica se utilizaron probetas
representativas de cada aleacién, con las mismas dimensiones mostradas en la
seccion 3.3. Las curvas esfuerzo-deformacion fueron obtenidas en una maquina de
Tension Universal Shimadzu modelo AG10TG a una velocidad de deformaciéon de 1
mm/min y temperatura ambiente. Se determiné el porcentaje de elongacion,
resistencia mdxima y esfuerzo de cedencia. Se adaptaron mordazas especiales a la

probeta para llevar acabo las pruebas.

3.5 DETERMINACION DEL COEFICIENTE (m)

En esta etapa, se estimd el coeficiente de sensibilidad a la velocidad de
deformacion m a diferentes temperaturas. Para ello se empled una mdaquina de
Tension Universal Shimadzu modelo AG10TG adaptando un Horno de Radiacion
marca Research Inc. modelo E416P, ver figura 10.

Las probetas se montan en dos barras sujetadoras especiales unidas a los cabezales
principales del equipo. Disenadas para el horno implementado, las barras estdn
fabricadas de la superaleacion Incolloy MA959 con el fin de evitar cualquier
interferencia en los valores que se obtengan debido a la deformacién. Durante una
prueba, la probeta se protege contra la oxidacién, mediante un tubo de cuarzo
longitudinal que cubre las dos barras con la probeta manteniendo en su interior una
atmodsfera de argdn, todo, dentro del Horno. Para medir la temperatura se uso un
termopar tipo k adjunto a la probeta. Con el controlador de temperatura marca
Research Inc. modelo 915, valoramos el intervalo de temperatura + 1 °C para evitar

perturbaciones en los resultados de la curva.
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Figura 10. Equipo de tensidn universal con sistema incorporado para ensayos de

superplasticidad a alta temperatura.

El método utilizado para determinar el coeficiente m fue el siguiente. Se realiza un
ensayo de tensidon variando la velocidad del cabezal a una temperatura constante
como se muestra en la figura 11. Los incrementos de velocidad fueron (0.1, 0.05, 0.1,
0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2, 6.4, 13, 26, 52 y 104 mm/min), y las temperaturas constantes
fueron 600, 650, 700, 750 °C. El primer incremento en la velocidad de deformaciéon
nos permite corregir ajustes mecdnicos del sistema y pre-deformar la muestra para
eliminar el endurecimiento. El incremento de cada velocidad de deformacion se
efectUa cuando se estabiliza el esfuerzo de flujo y se mantiene constante. Una vez
obtenidas las curvas de esfuerzo de flujo en funcidn de la velocidad de
deformacion, se graficaron las curvas Esfuerzo Real-Dedormacién Real tomando las
parejas de datos que presentan los valores de esfuerzo mds altos en cada

incremento de velocidad.
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Figura 11. Curva de esfuerzo de flujo en funcion de la velocidad de deformacién donde se

muestra el esfuerzo mdéximo en cada incremento de velocidad.
Para el cdiculo del esfuerzo real y deformacion real como la figura 11 representada
se usaron las formulas (2 y 4). Para determinar el efecto de la temperatura en la
sensibilidad a la velocidad de deformacién (m) se usaron las formulas (5 y 6).

c=P/A (2)

donde (o) es el esfuerzo real, (P) es la carga en MPa, (A) es el drea fransversal
instantdnea. Para calcular el drea transversal instantdnea se considera el volumen
constante y despejando el drea de la formula de volumen tenemos:

A=V/ (LO +9 Insfonfoneo) (3)

donde (V) es el volumen constante, (Lo) es la seccion longitudinal de ensaye, (8) es el

alargamiento registrado por el equipo.

e=1In (L /Lo) (4)

donde (g) es la deformacion real, (L) es la longitud de ensaye en el punto de

medicion 6 (Lo + 8 instantanea), (Lo) €S la seccion longitudinal de ensaye.
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El siguiente paso es calcular la velocidad de deformacion real (¢) con la formula:

e=(v/L) (5)

donde (v) es la velocidad del cabezal de la maquina de tensidon programada, (L) es
la longitud de ensaye en el punto de medicion & (Lo + & instantanea). El resultado de la
formula tiene unidades en 1/min, se divide entre 60 para obtener unidades 1/seg.
Finalmente, se calcula la sensibilidad a la velocidad de deformacién m, mediante la
formula:

m=In(c2/c1) / In(¢2/¢) (6)

3.6 ENSAYE DE SUPERPLASTICIDAD

Una vez de valorar los resultados del coeficiente (m), se llevan acabo las pruebas de
superplasticidad que consiste en un ensaye de tension hasta la fractura, a velocidad
y temperatura constante para obtener el mayor alargamiento posible. Las
velocidades fueron 5x10+4 s1, 1x103 51, 5x103 571, 1x102 5! y temperaturas de 650, 700,
750 °C para ambas aleaciones. Igualmente para ambas aleaciones se realizaron
pruebas adicionales a una velocidad mas alta (5x102 s1) a 750 °C. Los ensayos de

superplasticidad se realizaron en el mismo equipo mostrado en la figura 10.

3.6.1 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

Las probetas ensayadas superplasticamente se prepararon metalograficamente
para analizar la microestructura, revelar el contraste de grano y determinar el
tamano de grano por intercepcién lineal. Las secciones preparadas son cabeza,
cuello y punta. El equipo y la preparacién metalogrdfica se muestra detalladamente
en la seccion 3.3. Otro andlisis fue pulir las muestras sin ataque quimico para

observar la presencia de la cavitacion.
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4.1 CARACTERIZACION Y MICROESTRUCTURA DEL TRATAMIENTO
TERMOMECANICO

Los resultados del andlisis quimico, son aproximados y de gran ayuda para el
objetivo de la investigacion, como se muestra en la tabla 5. A pesar de no mostrar
resultados de composicidn exactos, el porcentaje es adecuado, estamos dentro del
rango de estudio y podemos confiar en un andlisis comparativo y aceptable de las

dos aleaciones de estudio.

Tabla 5. Resultado de la composicidn quimica de las aleaciones por absorcidon atdmica.

Aleacién base cobre | % (peso) Al propuesto | % (peso) Al por absorcion atdmica
Aleacién 1 10.2 10.413
Aleacién 2 11 10.865

Después del tratamiento termomecdnico se obtuvieron muestras representativas de
la parte cenfral media de la placa laminada, para caracterizar mediante DRX y
Metalografia. Se obtuvieron por las dos aleaciones un total de 44 probetas con
medidas precisas y acabado pulido. Esta etapa del trabajo fue la mds laboriosa y de

mayor fiempo invertido.

El estudio de la microestructura se realizo por medio de microscopia éptica. La figura
12, imagen a) muestra la aleaciéon Cu-10.2%(peso)Al, la microestructura contiene
placas de la fase sélida a color claro con un tamano promedio de 21 um y una
matriz B’ oscura con agujas o y una estructura fina y1 formada durante el
enfriamiento no perceptible en contraste de grises.

La imagen b) muestra la aleacidn Cu-11%(peso)Al, con una microestructura
semejante a la imagen (a), pero con placas de la fase sélida a color claro con un
tamano promedio de 27 um y una matriz B’ oscura con estructura fina y1 solamente.

Las imdagenes estan tomadas en direccién de la laminacion.
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En ambas micrografias se puede observar una distribucion uniforme de las placas de
solucion sdlida a en la matriz. Con forme la concentracion del aluminio es mayor, la
fase B’ martensitica aumenta. La determinacion del tamano de placas se especifica

enla seccién 3.6.1.

Figura 12. Microestructura de las aleaciones Cu-Al con tratamiento termomecdnico. a) Cu-
10.2%(peso)Al, b) Cu-11%(peso)Al.

El refinamiento de grano da como resultado buenas propiedades mecdnicas. Por
medio del ensaye de tensidon se obtiene la curva esfuerzo real contra deformacion
real, como se muestra en la figura 13. Con los datos obtenidos se puede calcular la
resistencia mdxima, cedencia y % elongacién, ver tabla 6. El refinamiento de la
microestructura mostré buena resistencia mecdnica de 950 MPa en la aleacion
11%(peso)Al. Este resultado puede compararse con otras aleaciones de Cu-Al, las
resistencias mecdnicas que normalmente presentan estas aleaciones es de 600 MPa
[57], otfros estudios han mostrado resistencias mdximas a la tensién de 790 Mpa, 23 %
3, en una aleacién Cu-10%Al [58]. Por otra parte, la perturbacién de la curva en la

aleacion Cu-10.2%Al, figura 13, se explica a detalle en el capitulo de Discusion.

Tabla 6. Propiedades mecdnicas de las aleaciones tratadas termomecdnicamente [10].

Aleacion base Cu | oMaxMPa | oo (0.2 MPa | & (%)
10.2%(peso) Al 851 406 14
11%(peso)Al 950 381 9
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Figura 13. Curva esfuerzo real-deformacion real a temperatura ambiente de las aleaciones

con fratamiento termomecdnico [10].

Por difraccion de rayos-X se puede observar las diferentes fases presentes (a, B', y1,

a2) como se muestran en las figuras 14 y 15. La presencia de la fase B’ en la

microestructura nos permite obtener una excelente resistencia mecdnica, debido a

que favorece el refinamiento de la fase sélida o [10].
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Figura 14. Patrén de difracciéon de la aleacion Cu-10.2%(peso)Al, con tratamiento
termomecdnico.
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Figura 15. Patrén de difraccién de la aleacién Cu-11%(peso)Al, con tratamiento

termomecdnico.

4.2 SENSIBILIDAD A LA VELOCIDAD DE DEFORMACION (m)

Los ensayes de tensidn efectuados para calcular la sensibilidad a la velocidad de
deformacién m se experimentaron a temperaturas constantes de 600, 650, 700 y 750
°C variando la velocidad del cabezal para la aleacion de Cu-10.2%(peso)Al. En la
aleacion de Cu-11%(peso) Al las temperaturas utilizadas fueron 500, 550, 600, 650, 700
y 750 °C. Se realizaron pruebas adicionales para confirmar los datos obtenidos. La
figura 16, representa los ensayes realizados a cada aleacidn y temperatura
constante, la curva indica los incrementos de velocidades de deformacion en
mm/min.

Con la pareja de datos de las curvas esfuerzo real — deformacién real de cada
pruebaq, y su cdlculo correspondiente, se grafican las curvas de esfuerzo de flujo en
funcion de la velocidad de deformacion. La pendiente de cada curva es la
sensibilidad a la velocidad de deformacién m. Estas son mostradas en las figuras 17 y
18. El rango de temperaturas seleccionadas son las que presentan mejor
comportamiento de sensibilidad, 600, 650, 700 y 750 °C.
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40
Cu-10.2%(peso)Al

600 °C 104

o (MPa)

Figura 16. Curva Esfuerzo-Deformacion donde se varia la velocidad de deformacion para

deteminar la sensibilidad de la aleacién.

En la aleacion de Cu-10.2%(peso)Al, figura 17, los esfuerzos de flujo a bajas
velocidades de deformacion estén por debajo de 10 MPa. A 750 °C el esfuerzo de

flujo decae por debajo de 1 MPa, ¢ entre 1x104 a 1x103 s'. A altas velocidades de

deformacioén los esfuerzos de flujo estdn por debajo de 34 MPa.

En la aleacidén de Cu-11%(peso)Al, figura 18, los esfuerzos de flujo a bajas
velocidades de deformacion estén por debajo de 20 MPa. A 750 °C el esfuerzo de
flujo decae mucho mds, cerca de 0.1 MPa, ¢ enfre 1x104 a 1x103 s1. A altas

velocidades de deformacion los esfuerzos de flujo estdn por debajo de 45 MPa.

Podemos observar que el esfuerzo de flujo aumento para la aleacién de Cu-11%Al,
en las cuatro temperaturas y en todo el rango de velocidades de deformacion, sin
incluir especificamente el descenso del esfuerzo de flujo a 750 °C, ¢ entre 1x104 a

1x103 51, en ambas aleaciones.
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Figura 17. Comportamiento del esfuerzo de flujo en funcién de la velocidad de deformacién

a diferentes temperaturas para la aleacién Cu-10.2%(peso) Al
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Figura 18. Comportamiento del esfuerzo de flujo en funcidn de la velocidad de deformacién

a diferentes temperaturas para la aleacion Cu-11%(peso)Al.
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Una vez realizados los cdlculos necesarios se graficaron los resultados de la
sensibilidad m en funcidn de la velocidad de deformacién para ambas aleaciones,
como se muestran en las figuras 19 y 20. En el conformado superplastico, los valores
permisibles para tales procesos de deformacion superplastica son de m > 03y ¢ >

1x103 s,

En la aleaciéon Cu-10.2%(peso)Al, figura 19, podemos observar que conforme
aumenta la temperatura se obtienen curvas con valores del exponente m =2 0.3. Con
el aumento de la velocidad de deformacion, los valores de m se estabilizan. A 700
°C, los valores de m son menores en el rango de velocidades de deformaciéon 1x10°
y 1x103 51, en comparacién a las temperaturas de 600, 650 y 750 °C. Los valores mds

altos de sensibilidad se obtienes a 750 °C, en unrango m de 0.3 a 0.6.

En la aleacion Cu-11%(peso)Al, figura 20, podemos observar un comportamiento
similar a las curvas de la figura 19, conforme aumenta la temperatura se obtienen
curvas con valores del exponente m = 0.3. Con el aumento de la velocidad de
deformacioén, los valores de m se estabilzan. A 700 °C y bajas velocidades de
deformacioén, los valores de m aumentan, semejante a 650 °C. Los valores mds altos

de sensibilidad se obtienen a 750 °C, en unrango m de 0.3 a 0.9.
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Figura 19. Comportamiento de la sensibilidad m en funcién de la velocidad de deformacién

a diferentes temperaturas para la aleacién Cu-10.2%(peso) Al

1.2
i Aleacion Cu-11%Al
I 600 °C
0.9 T A\ 650 °C
R —+700°C
I \ \;‘ —a—750°C
m 0.6 7
I - \" \
I e \'*"\A
0.3 T e 4» D
0 E— S e SE——
1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03  1.0E-02  1.0E-01
¢ (1/s)

Figura 20. Comportamiento de la sensibilidad m en funcién de la velocidad de deformacién

a diferentes temperaturas para la aleaciéon Cu-11%(peso)Al.
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4.3 ELONGACION MAXIMA EN ENSAYES DE SUPERPLASTICIDAD

Los resultados de elongacion mdéxima para cada aleaciéon se muestran en la tabla 7.
Para la aleacion Cu-10.2%(peso) Al la mejor elongacion es de 325.6 % a 650 °C, ¢ de
1x103 s, y en la aleacion 11%(peso)Al la mejor elongaciéon es de 325.6 %, la misma
elongacion, pero a 700 °C y ¢ de 5x10# s'1. El comportamiento en cada aleacién se

puede observar en las graficas e imdagenes de las figuras 21, 22, 23 y 24.

Tabla 7. Resultados de elongacién mdxima de ambas aleaciones que muestran el

comportamiento superpldstico.

Velocidad de | Aleacién Cu-10.2%(peso) Al | Aleacion Cu-11%(peso) Al
deformacién Temperatura (°C) Temperatura (°C)
¢ (1/s) 650 700 750 650 700 750
5x104 s 277.60 | 252.93 | 184.46 | 252.33 | 325.6 | 189.26
1x1038 57 325.6 253.73 | 168.13 | 304.73 | 258.93 | 223.66
5x103 s 198.53 | 256.20 | 240.53 | 210.33 | 198.2 | 281.26
1x102 57 247.80 | 235.13 | 318.26 | 209.0 234.2 283.2
5x102 s - - 280.66 - - 162.06

Nota. Las elongaciones reportadas son en (%).

Comparando ambas aleaciones y anadlizando las variables de Ty ¢, el mejor
resultado de elongaciéon es en la aleacion 10.2%(peso)Al, a 650 °C, ¢ = 1x103 s7; La
temperatura es mdas baja y la velocidad de deformacion mds alta que el resultado

mostrado de mejor elongaciéon en la aleacion de 11%(peso) Al

Se realizaron pruebas adicionales a velocidades de deformacién mds altas a 750 °C
en ambas aleaciones. Era necesario tener la certidumbre de cual seria el
comportamiento, ya que la tendencia de las curvas predecia obtener una mejor
elongacion, lo cual no fue asi, como se aprecia en la tabla 7 a la velocidad de

deformacion de 5x102 s,
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Figura 21. Elongaciones md&ximas para la aleacion Cu-10.2% (peso)Al variando la

temperatura.

Cu-10.2%Al
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T[T

Figura 22. Elongaciones md&ximas de la aleacion Cu-10.2%(peso)Al a 650 °C.
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Figura 23. Elongaciones mdximas para la aleaciéon Cu-11%(peso)Al variando la temperatura.

V. GARCIA
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Figura 24. Elongaciones mdaximas de la aleacion Cu-11%(peso)Al a 700 °C.
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4.4 ANALISIS MICROESTRUCTURAL

El andlisis de la microestructura ayudd a establecer lo que ocurre durante la
deformacién superpléstica y determinar los mecanismos que gobiernan. Se
seleccionaron las probetas de ensaye que obtuvieron mejor porcentaje de

elongacion durante la deformacion superpldstica.

La figura 25 representa el comportamiento que sufrid la microestructura deformada
superplasticamente en la aleacién Cu-10.2%(peso)Al a 650 °C y ¢ de 1x103 s, El
tamano de placas de solucion sélida a promedio en cada seccidn es: a) cabeza 25
um, b) cuello 23 um, c) punta 22 um. Se puede observar un refinamiento de las
placas en la punta de la probeta fracturada, imagen (c), indicativo de
recristalizacion y deslizamiento del limite de grano. Algunas placas muestran o que
puede ser fracturas. El eje horizontal de las micrografias es en base a la direccidon de

laminacion.

La figura 26 muestra las micrografias del comportamiento superpldstico para la
aleacion de Cu-11%(peso)Al a 700 °C y ¢ de 5x10* s'. El tamano de placas de
solucion soélida a promedio en cada seccién es: a) cabeza 24 um, b) cuello 24 um, c)
punta 23 um. El comportamiento microestructural muestra recristalizacion en la
seccion de fractura con poco refinamiento de placas, el tamano promedio de
placas de solucidon sdélida a no disminuye. Se observa también, un cambio en la
microestructura de la imagen (a) seccién de la cabeza. La forma de las placas es
diferente a la micrografia mostrada del fratamiento termomecdnico en la seccién
4.1. Se puede interpretar como un crecimiento de tipo dendritico en las placa de

solucién sdélida a.
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Figy:

Figura 25. Micrografios de la dleacidn Cu-10.2%(peso)Al mostrando los cambios
microestructurales durante la deformacién superpldstica en la probeta, a 650 °C. Las

secciones son: a) cabeza, b) cuello y ¢) punta.
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Figura 26. Micrografios de la aleacion Cu-11%(peso)Al mostrando los cambios
microestructurales durante la deformacién superpldstica en la probeta, a 700 °C. Las

secciones son: a) cabeza, b) cuello y ¢) punta.
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También se tomaron iméagenes para observar la cavitacion que sufren las probetas
durante la deformacion superpldstica. Se seleccionaron las probetas con los mejores
resultados de elongacion, seccion de fractura. La preparacion metalogrdfica de las
muestras solo tfiene pulido sin ataque quimico. Las imdagenes muestran solo un
contraste blanco y negro, esto nos permite ver claramente la cavitacion en puntos
negros, tal como se observa en la figura 27. La direccidén de laminacién es el eje

horizontal de la imagen.

> -

-

. — » . —
200 ym . . 200 um -

Figura 27. Micrografias de las probetas con mejor comportamiento superpldstico mostrando
efectos de cavitacién, a) aleacidon Cu-10.2%(peso)Al a 650 °C, b) aleacion Cu-11%(peso)Al a
700 °C.

Como se puede observar existe cavitacién en ambas aleaciones, se puede esperar
este resultado en este tipo de aleaciones, la aleacidon con 11%(peso)Al muestra
menor cantidad de cavitacion. Esta disminucidn de la cavitacidon puede ser
atribuida por el efecto de la temperatura, ésta permite un mejor mecanismo de

difusion durante el proceso de deformacion.
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5.1 REFINAMIENTO MICROESTRUCTURAL

Una vez finalizados los pasos de la metodologia planteada en este trabajo,
podemos hacer un analisis de los resultados obtenidos. La composicion quimica y
fusion de las aleaciones si bien no fue realizado conforme estricto balance quimico,
éstas resultaron dentro del rango de composiciones deseado y pureza necesaria. El
tratamiento termomecanico a diferencia de otros tratamientos como el enfriado
severo-deformacion O ciclo térmico-deformacion, ha mostrado excelentes
resultados de resistencia mecanica en las aleaciones Cu-10.2%(peso)Al y Cu-
11%(peso)Al [54]. La presencia de una microestructura con granos finos, en este
caso, la formacion de placas de solucidn sélida o refinadas por el tratamiento
termomecanico y una matriz martensitica p’, dio como resultado buena ductilidad y
elongaciones de deformacion superplasticas, variando la temperatura y la
velocidad de deformaciéon. El conformado superplastico en la industria, a dado
mayor importancia a la superplasticidad estructural, es el area mas estudiada por el
efecto del refinamiento en la microestructura de un material, mediante el

procesamiento termomecanico.

El refinamiento de grano se lleva acabo por el rompimiento de la microestructura de
colada original por recristalizaciéon repetida. Si una transformacion ocurre desde una
fase p deformada, los sitios de nucleacion para la fase o se incrementan
promoviendo el refinamiento de la microestructura. El tamafio de placas de solucién
solida a promedio oscila entre 27 y 21 um en ambas aleaciones de estudio. Lo ideal
para obtener buenos resultados de elongacidn superplastica es tener tamafios de
grano menores a 10 um. La ausencia de un elemento o fase inhibidora en las
aleaciones Cu-Al de este trabajo se descarto para poder valorar los resultados de
deformacion superplastica en aleaciones simples, confiando en los excelentes

resultados de superplasticidad encontrados en este tipo de aleaciones [15].
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Las micrografias en esta tesis son mostradas en contraste blanco y negro. Con base
en los patrones de difraccibn de rayos-X, la fase y1 esta presente pero es
imperceptible en el contraste de grises empleado. La determinacion de esta fase se
muestra en una micrografia a color, figura 28, donde se aprecia la fase y1 en color
azul, 500x. Esta fase esta presente en las micrografias mostradas del tratamiento

termomecanico y en las elongaciones maximas de superplasticidad.

IRy o A bl L LR id .7y

Figura 28. Micrografia que muestra la fase y1 en color azul, fase o grano claro, fase B’ granos

oscuros (Aleacion Cu-10.2%Al con TTM).

Por otra parte, la perturbaciéon de la curva esfuerso-daformacion en la aleacion Cu-
10.2%Al, figura 15, se puede explicar de la siguiente manera. Las aleaciones Cu-Al
forman maclas debido a que su energia de falla de apilamiento decrece con el
aumento de aluminio, sin exceder el limite de solubilidad de la fase a, por lo que sélo

se forman maclas de la fase o bajo deformacién [10].
5.2 COMPORTAMIENTO SUPERPLASTICO

Una vez obtenidos los resultados de las maximas elongaciones superplasticas, la
aleacion Cu-10.2%(peso)Al mostré variantes interesantes, la mayor elongacion la
obtuvo a 650 °C (6 = 325.60 %), los valores de m oscilan de 0.5 a 0.3 en un rango de
velocidades de deformacion de 1x10+4 y 1x10-3 s, El mecanismo que predomina es

el deslizamiento del limite de grano y rotacion del grano. Se pueden ver las ventajas
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y desventajas de estos resultados en comparacioén con otras aleaciones Cu-Al ya
reportadas con respecto a sus propiedades superplasticas, ver tabla 8. A 700 °C las
elongaciones se mantuvieron constantes pero por debajo de 300 % de elongacion,
estos resultados no favorecen a una superplasticidad aceptable. A 750 °C mostrd
una elongacion de 318.26 %, con un valor de m = 0.33 y ¢ de 1x102 s, Esto se debe
probablemente a mayores mecanismos de recuperacion tanto por difusibn como
por movimiento de dislocaciones favorecidos por la alta temperatura. A mas alta
velocidad (5x102 s1) la elongacion tajantemente pierde efecto cayendo su valor de
m a 0.25. Los valores aqui obtenidos pueden tomarse como aceptables, con la
diferencia de un aumento en la temperatura de 50 °C, y con la ventaja de mayor
velocidad de deformacién y menor presencia de cavitacion en la muestra.

Por otra parte, los altos valores de m que oscilan de 0.5 a 0.3, obtenidos a 750 °C en
un rango de velocidades de deformacién de 1x10° y 1x102, no coinciden con los
valores obtenidos de elongaciéon de las pruebas de superplasticidad. El % de
elongacion en este rango de velocidades es bajo. Muy posiblemente la sensibilidad
de la muestra a altas temperaturas no fue registrada satisfactoriamente por las
condiciones de operacidn del equipo de tensién. Durante los ensayos de tension se
encontré un defecto en este sentido, el ajuste de las barras durante la accién de
tension no fue el mismo en comparacion con las demas pruebas. En este caso, se
necesitaria un equipo con capacidad de registrar velocidades de deformacion muy

lentas, para poder confiar en los resultados.

Tabla 8. Comparacion de aleaciones Cu-Al y sus propiedades superplasticas.

Aleacion T°C ¢ (1/s) m 3 (%)
Cu-4Al-25i-0.4Co [47] | 470-600 | 1.6x10-1.6x104 | 0.35-0.46 | 200 - 320
Cu-10Al-5Fe-5Ni [15] | 750 - 850 5x10-3 — 1x101 - 1000 - 5500
Cu-10.2%(peso)Al 650 1x10-3 0.3-0.5 325

En el caso de la aleacion Cu-11%(peso)Al, la elongacion maxima se presenta a 700
°C, 8 = 325.60 % y una velocidad de deformacién mas baja no aceptable, 5x104 s.
A 650 °C, se obtiene una elongacién aceptable de 304.7 %, a mejor velocidad de

deformacion que el resultado de mejor elongacion obtenido a 700 °C. A 750 °C
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nuevamente vemos el caso muy similar de resultados obtenidos que en la aleacion
de Cu-10.2%(peso)Al a la misma temperatura.

La cantidad de la fase B’ martensitica y su efecto en la deformacion superplastica
tiene un efecto significativo. Las propiedades mecanicas se ven mejoradas gracias a
la presencia de la misma. Caso contrario durante el proceso de deformacion
superplastica. Se puede observar que las placas de solucién sdélida o no consiguen
disminuir su tamafo durante el proceso como normalmente ocurre gracias a los
mecanismos de deslizamiento de limite de grano. En las aleaciones Cu-Al, se tubo un
mejor refinamiento de placas e menor cantidad de aluminio. Esta hipdtesis puede
ser soportada, ya que solo se tiene referencia de superplasticidad en

concentraciones de 10% de aluminio [15].

El efecto de la cavitacion durante la deformaciéon superplastica disminuye con el
aumento de la temperatura. Podemos comentar que los mecanismos de
recuperacion a alta temperatura se ven mas favorecidos, permitiendo una mejor
difusion en las fronteras del grano. Para apreciar la disminucion de la cavitacion se
muestra la figura 29. Las imagenes mostradas representan las mejores elongaciones
para la aleaciéon Cu-10.2%(peso)Al, a) 6 = 326 %, ¢ = 1x103 st a 650 °C, b) & = 318.26
%, ¢ = 1x102 s1 a 750 °C. La imagen (b) muestra claramente una reduccion de la
cavitacion en la probeta deformada superplasticamente, esta es una caracteristica

particular en estas aleaciones, la susceptibilidad a la cavitacion [12].

a) . ' b) : .

. — ' -~ 5 ' —
200 ym 200 ym

Figura 29. Micrografias de la aleacion Cu-10.2%(peso)Al que muestran la cavitacion durante

el deformado superplastico. a) 650 °C, ¢ = 1x10-3 s1, b) 750 °C, ¢ = 1x10-2 s1,
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Durante la deformacién Superplastica, las fases presentes del tratamiento
termomecanico no sufren ninglin cambio de estructuras, el rango de temperaturas
donde se lleva acabo la deformacion superplastica es una region donde existen las
fases a+p. Los cambios que presenta la microestructura son la intensidad de fases
registradas de las mismas, ° aumenta y la solucién sélida a y y1 disminuyen. Esto se
puede observar en la figura 30, muestra un patron de difraccion de la aleacion Cu-
10.2%(peso)Al, es una demostracion de lo que ocurre en las dos aleaciones. La
muestra es la seccién de fractura de una prueba ensayada superplasticamente, en
este caso, se selecciono la mejor elongacibn de 325.6 % y velocidad de

deformacion de 1x103 s, a 650 °C.

(XXX) Prueba Superplastica
200 ° Cu-10.2%Al
* -- Q
° -- ﬁ'
150 + -1
o --
o a
[}
o
E 100 4 (220) (651)
=
= (200)
*
50 - (830)
@)t
OM .
r T T v T T T T T
20 40 60 80 100

2 Theta (Grados)
Figura 30. Difractograma de una prueba superplastica, aleacion Cu-10.2%Al, a 650 °C.
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1. Las dos aleaciones mostraron sensibilidad a la velocidad de deformacion m en
un rango entre 0.5y 0.3 y velocidades de deformacién entre 5x104y 1x102 s1,

2. Los mejores resultados de superplasticidad obtenidos para la aleaciéon Cu-
10.2%(peso)Al son 325.6 % de elongacién a 650 °C y velocidad de deformacién
de 1x103 st Una caracteristica importante es la elongacién que se obtuvo de
318.2 % a 750 °C a una alta velocidad de deformacion de 1x102 s1. La aleacion
Cu-11%(peso)Al mostré una maxima elongacion de 325.6 % a 700 °C y velocidad
de deformacion de 5x10+ s1. Las aleaciones se vieron afectadas por la presencia
minima de cavitacién, comiunmente presentes en las aleaciones Cu-Al.

3. La solucion sélida o, la fase B’ y la fase y1 coexisten de manera uniforme en ambas
aleaciones, siendo la aleacion Cu-11%(peso)Al la que contiene mayor cantidad
de fase B’ martensitica. La presencia de la fase B’ es una factor importante para
la obtencién de buenas propiedades mecanicas, también, para un mejor control
de refinamiento e inhibicion del crecimiento del grano durante el deformado
superplastico aunque en mayor concentracion el esfuerzo de flujo aumenta, el
refinamiento de grano no es optimo para obtener una buena elongacion
superplastica, comparando ambas aleaciones.

4. Los mecanismos que gobiernan la deformacion superplastica son los
correspondientes a la region Il (Deslizamiento del limite de grano) y |l
(Deslizamiento multiple). La recristalizacion dinamica se manifiesta en el analisis
microestructural donde los granos a disminuyen su tamafio y forma, de apariencia

equiaxial.

V. GARCIA 50



[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
(6]

[7]

(8]
[]
[10]

[11]

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

REFERENCIAS

REFERENCIAS

Oleg D. Sherby and Jeffrey Wadsworth, Progress in Materials Science, Vol. 33 (1989) p.
169-221.

Oleg D. Sherby, ISIJ International, Vol. 29, No. 8 (1989) p. 698-716.

Yasuhiro Maehara, The sumitomo Search, No. 52 (1993) p. 24-38.

M. M. I. Ahmed and T.G. Langdon, Metall. Trans. Vol. 8A (1977) p. 1832-1833.

O. Ruano, Rev. Metal. CENIM, Vol. 18, No 5 (1982) p. 275-285.

J. Piling and N. Ridley, Superplasticity in Crystalline Solids, The Institute of Metals, The

Camelot Press plc, England, (1989) p. 1-7.

J. Wadsworth and O. D. Sherby, Mechanical Properties of hypereutectoid steels and
cast irons, TMS (1997) p. 41.

T. G. Nieh, J. Wadsworth and O. D. Sherby, Int. Mater. Rev., Vol. 36 (1991) p. 146.

A. A. Hussein, Metall. Trans. A, Vol. 13 (1982) p. 847.

J. M. Salgado, Desarrollo de Aleaciones Cobre-Aluminio de Alta Resistencia Mecanica,

Tesis, ESIQIE, IPN, México, D.F, 2001.

D. R. Askeland, Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 3ed, Ed. Internacional Thomson
(1998) p. 347.

N. Ridley, Materials Science and Technology, Vol. 6 (1990) p. 1145-1156.

K. Higashi, T. Ohnishi, Y. Nakatami, Scr. Metall., Vol. 22 (1985) p. 821.

Y. Nakatani, T. Ohnishi and K. Higashi, J. Japan Inst. Metals, Vol. 48 (1984) p. 113.

K. Higashi, T. Ohnishi and Y. Nakatani, Scripta. Metall, Vol. 19 (1985) p. 821-824.

E. Geckinli, Technical University of Istanbul, Istanbul, Turkey, Private Communication
(1987).

J. Wadsworth and O. D. Sherby, Prog. Mater. Sci. Vol. 25 (1980) p. 35.

O. D. Sherby and J. Wadsworth, Scient. Am. Vol. 252(2) (1985) p. 112.

T. Oyama, O. D. Sherby, O. A. Ruano, D. W. Kum and J. Wadsworth, Superplasticity, ASM
Technical Publication No. 8401 (Edited by S. Agrawal). Metals Park, OH; American
Society for Metals, Vol. 32 (1984).

O. D. Sherby, T. Oyama, D. W. Kum, B. Walser and J. Wadsworth, J. Metals, Vol. 37(6)
(1985) p. 50.

G. D. Bengough, J. Inst. Metals, Vol. 7 (1912) p. 123.

W. Rosenhain, J. L. Haughton and K. E. Bingham, J. Inst. Met., Vol. 23 (1920) p. 261.

V. GARCIA 51



[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]

[29]
[30]
[31]

[32]
[33]
[34]
[35]

[36]
[37]
[38]

[39]

[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]
[49]
[50]

REFERENCIAS

C. E. Pearson, J. Inst. Met., Vol. 4 (1934) p. 111.

A. A. Bochvar and Z. A. Sviderskaya, lzvestia Acad. Nauk. USSR, OTN, Vol. 9 (1945) p. 821.
E. E. Underwood, Trans. AIME, Vol. 224 (1962) p. 914.

F. Wakai, S. Sakaguchi and Y. Matsuno, Adv. Ceram. Mater., Vol. 1 (1986) p. 259.

F. Wakai, S. Sakaguchi, K. Kanayama, H. Kato and H. Onishi, Ceramic Materials and

Components for Engines, Deutsche Keramische Gesellshaft, Bad Honnef (1986) p. 315.

T. G. Nieh, J. Wadsworth and O. D. Sherby, Superplasticity in Metals and Ceramics,

Cambridge University Press, Cambridge, England (1997).

O. D. Sherby and P. M. Burke, Progress in Materials Science, Vol. 13 (1968).

Y. Maehara, Trans. Iron Steel Inst. Jpn. Vol. 27 (1987) p. 705.

J. J. Gilman, in Mechanical Behavior of Crystalline Solids, Nat. Bureau of Standards,
Monograph 59 (1963) p. 79.

J. W. Edington, K. N. Melton and C. P. Cutler, Prog. Materl. Sci, Vol. 21 (1976) p. 67-170.

J. Hedworth and M. J. Stowell, J. Materl. Sci. Vol. 6 (1971) p. 1061-1069.

T. G. Langdon, Metall. Trans. Vol. 13A (1982) p. 689-701.

P. M. Hazzledine and D. E. Newbury, Grain Boundary Structure and Properties Ed. G. A.
Chadwick and D. A. Smith, Publ. Academic Press (1976) p. 235-266.

A. Ball and M. M. Hutchison, Metal Sci. J. Vol. 3 (1969) p. 1-7.

A. K. Mukherjee, Materl. Sci and Eng. Vol. 8 (1971) p. 83-89.

R. C. Gifkins, Superplastic forming of Structural Alloys, Ed. N. E. Paton and C. H. Hamilton,
publ. TMS-AIME, Warrendale (1982) p. 3-26.

L. K. L. Falk, P. R. Howell, G. L. Dunlop and T. G. Langdon, Acta Metall Vol. 34 (1986) p.
1203-1214.

M. F. Ashby and R. A. Verrall, Acta Metall. Vol. 21 (1973) p. 149-163.

J. R. Spingarn and W. D. Nix, Acta Metall Vol. 26 (1978) p. 1389-1398.

Rai and Grant, N. J. Metall. Trans. A. 14a (1983) p. 1451.

D. W. Livesey y N. Ridley, Metall. Trans. 9A (1978) 519-526.

D. W. Livesey y N. Ridley, Metall. Trans. 13A (1982) 1619-1626.

R. D. Schelling y G. H. Reynolds, Metall Trans 4A (1973) 2199 — 2203.

D. M. Ward, B. J. Helliwell y R. J. Penrice, Metallurgica y Metal Forming (1973) 319-324.

S. A. Sheiy T. G. Langdon, Acta Metall. 26 (1978) 639-646.

S. A. Sheiy T. G. Langdon, Acta Metall. 26 (1978) 1153-1158.

S. A. Sheiy 1. G. Langdon, J. Materl. Sci. 16 (1981) 2988-2996.

R. G. Fleck, C. J. Beevers and D. M. R. Taplin, J. Materl. Sci. 9 (1974) 1737-1744.

V. GARCIA 52



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]
[57]

[58]

REFERENCIAS

Sydney H. Avner, Introduccién a la metalurgia fisica, 2 edicién, Ed. McGraw-Hill, México
(1988) p. 456-493.

Charlie R. Brooks, Heat treatment, structure and properties of nonferrous alloys, ASM,
Ohio, (1982) p. 275.

ASM Handbook, Vol. 3, alloy phase diagrams, ASM International, 9 Ed, March 2000, USA,
p. 2-44.

J. M. Salgado, Desarrollo de aleaciones cobre-aluminio de alta resistencia mecanica,
TESIS Maestria, ESIQIE-IPN, México, D.F. (2001).

O. Ruano y O. Sherby, Caracterizacién y obtenciéon de materiales superplasticos de
pequeio tamafio de grano, Rev. Metal. CENIM, Vol. 19 No 5 (1983) p. 261-270.
ISO 6892, Metallic Materials - Tensile Testing, (1984), p. 74.

Metals Handbook, Vol. 2 Properties and Selection Nonferrous Alloys and Pure Metals, 9
Ed, (ASM International, Ohio. 1998) p. 237.1328.

Hussein A. A. Structure property in dual-phase Cu-Al alloys: part |, Metallurgical
transactions A, vol. 13, (1982) p. 834-846.

V. GARCIA 53



APENDICE

APENDICE

1. RUTAS DE LAMINACION DEL TRATAMIENTO TERMOMECANICO

Aleacion Cu-10.2%Al (Espesor inicial 24.4 mm)

Temperatura | Paso por vuelta | Reduccion | Espesor | Deformacion | Xe
°oC (mm) (mm) g
950 1-10 2.7 21.7 0.1106 0.1106
900 1-10 2.7 19 0.1244 0.2350
850 1-10 2.7 16.3 0.1421 0.3771
800 3-3 2.43 13.87 0.1490 0.5261
767 3-3 2.43 11.44 0.1751 0.7012
734 2-3 1.62 9.82 0.1416 0.8428
701 2-3 1.62 8.2 0.1649 1.007
668 1-3 0.81 7.39 0.0987 1.1064
667 1-3 0.81 6.58 0.1096 1.216
600 1-3 0.81 5.77 0.1231 1.339
575 1-3 0.81 4.96 0.1230 1.462
Aleacion Cu-11%Al (Espesor inicial 24.6 mm)
Temperatura | Paso por vuelta | Reduccion | Espesor | Deformacion| Xeg
oC (mm) (mm) €
900 1-12 3.24 21.36 0.1317 0.1317
875 1-12 3.24 18.12 0.1516 0.2833
850 1-12 3.24 14.88 0.1788 0.4621
825 1-12 3.24 11.64 0.2177 0.6798
800 1-9 2.43 10.83 0.0695 0.7493
775 1-3 0.81 10.02 0.0747 0.8240
750 1-3 0.81 9.21 0.0808 0.9048
725 1-3 0.81 8.4 0.0879 0.9927
700 1-3 0.81 7.59 0.0964 1.0891
675 1-3 0.81 6.78 0.1067 1.1958
650 1-3 0.81 5.97 0.1194 1.3152
625 1-1% 0.405 5.43 0.0904 1.4056
600 1-1 0.27 5.16 0.0497 1.4553
600 1-2 0.54 5.30* - -
600 1-1 0.27 4.86* 0.0581 1.5134

* Medida real del lingote después del paso de laminacion.

Datos técnicos del Molino de laminacion: 1 vuelta del volante del molino equivale a 0.27 mm,

2 vueltas =

0.54 mm, 3 vueltas = 0.81 mm. La presidn de aceite hidraulico es de 45 y 55

Kg/cmz?, durante el trabajo es de 50 a 60 Kg/cmz. La velocidad del rodillo es de 20 m/min.
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2. TABLAS DE CARACTERIZACION MEDIANTE DRX

NOMENCLATURA DE ESTRUCTURAS CRISTALINAS

Fase

Composicion
% peso Cu

Pearson
Symbol

Grupo
Espacial

Férmula

Estructura
Cristalina

Atomos x, y, z

v | 79.7a84

cP52

P43m

CuoAls

Cubica

y brass. Para AlsCus, a = 8.70 A.
Ejem. Ga4Cus.

B 85a91.5

cl2

Im3m

Cubica

2 atomos en: 0,0,0; ¥2,%,%.
ParaW, a=3.16 A

Ejem: B Cu-Zn
temperatura.

alta

o2

88.5a 89

t8

[4/mmm

Al3Ti

Tetragonal

2 atomos de Ti en: 0,0,0; ¥2,%,Y%.
2 atomos Al(1) en: 0,0,%; %2,%,0.
4 atomos Al(2) en: 0,%,Y;
15,0,%4; ¥2,0,%; 0,%,%4.

Para AlsTia = 3.85 A, ¢ = 8.60 A.
Ejem: AlsNb, GaaTi

o 90.6 a 100

cF4

Cubica

4 atomos en 0,0,0;
0,%,Y%; ¥%2,Y%,0.

Para Cu, a =3.61 A.
Ejem: Ag, Al, Au, a-Ca, a-Ce,
etc.

15,0,%;

B

*k%k

cF16

FMm3m

AlCuzMn

Cubica

Heusler alloy. Para AICu2Mn
a=5095A.
Ejem: AgAuCdz, AlNi;Ta, etc.

Bibliografia.- ASM Handbook, ASM International, Ohio 1999. Vol. 3 (Alloy Phase Diagrams), Vol. 9
(Metallography and Microstructures).

FASES PRESENTES EN LA ALEACION CU-10.2%AL CON TRATAMIENTO TERMOMECANICO

Patron de difraccion Identificaciéon de picos
experimental Programas DRXWin-CreaFit y EVA

Pico| 20 | d(A) |Pico| 26 d (A) | hkl | Férmula |Fase | Carta PDF
1 22.81 | 3.898 3 122.839| 3.890 [210| CudAls Y1 240003
2 25.24 | 3529 | 4 |25.039| 3.553 |211| CucAls Y1 240003
3 30.96 | 2.889 5 130.799| 2.900 |300| CucAls Y1 240003
4 42.89 | 2.109 3 142.981|2.10265| - |AlCuMn| B’ 251122
5 44342043 | 8 |44.119| 2.050 |330| CuodAls Y1 240003
6 49.97 | 1.825 2 150.431| 1.8080 | 200 Cu a 040836
7 51.52 | 1.774 | 11 |51.399| 1.776 |422| CudAls Y1 240003
8 53.85 | 1.703 | 12 |53.659| 1.706 |510| CucAls Y1 240003
9 64.42 | 1.446 | 15 |64.159| 1.450 |600| CucAls Y1 240003
10 | 73.24 | 1.292 3 |74.127| 1.278 |220 Cu o 040836
11 |81.49 | 1.181 | 20 [81.133| 1.184 |721| CusAls Y1 240003
12 | 88.76 | 1.106 | 21 |88.353| 1.105 |651| CusAls Y1 240003
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FASES PRESENTES EN LA ALEACION CU-11%AL CON TRATAMIENTO TERMOMECANICO

Patron de difraccion Identificacion de picos
experimental Programas DRXWin-CreafFit y EVA

Pico| 20 | d(A) |Pico| 26 d (A) | hkl | Formula |Fase | Carta PDF
1 27.26 | 3271 | 4 [26.426| 3.370 |105| AlsTi o 260038
2 34.83 | 2576 | 6 |35.718| 2.511 [222| CusAls Y1 240003
3 14035 ]2235| 8 [39.116| 2.301 |118| AlsTi o 260038
4 14281 | 2112 | 3 [42.981)|2.10265| - |AlCuMn| B’ 251122
5 4486|2021 | 8 |44.119| 2.050 |330| CusAls Y1 240003
6 |46.70 | 1.945 | 10 |46.814| 1.939 |200| AlsTi a2 260038
7 14987 1829 | 2 |50.431| 1.808 |200 Cu o 040836
8 73.09 | 1.295 | 3 [74.127| 1.278 |220 Cu [0} 040836
9 78.20 | 1.222 | 8 |78.742| 1.2143 | - |[AlCu:Mn| B’ 251122
10 | 82.60 | 1.168 | 20 |81.133| 1.184 |721| CusAls Y1 240003
11 | 88.53 | 1.105 | 21 |88.353| 1.105 |651| CudAls Y1 240003
12 | 93.75 | 1.056 | 22 |91.953| 1.071 |741| CudAl4 Y1 240003
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