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Presentamos una version del método de flotacién, debido a Arquimedes, la cual sirve para determinar la densidad de sélidos de formas
irregulares. El sistema desarrollado para el estudio de la cavitacién superplastica, permite que la sensibilidad de +1 x 10~ *g para las pesadas
en el aire, se mantenga para los pesajes bajo el agua. El método es de cardcter global y en principio sirve para calibrar los métodos épticos,
de cardcter local, que se usan para evaluar la cavitacién que ocurre durante la deformacion superpldstica.

Descriptores: Principio de Arquimedes; cavitacion superplastica

A fast technique based on a version of the Archimedes principle to measure densities of irregular solids is presented. With this system,
developed to study superplastic cavitation, the sensitivity of &1 x 10~ g for weighing in air, remains for weighing under the water. In
principle, the optical methods used for evaluating cavitation during superplastic deformation can be calibrated by using this technique.
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1. Introduccion

La superplasticidad es una propiedad de los sélidos policris-
talinos, en general isétropa, que les permite deformarse a
muy altos porcentajes antes de fallar por efecto de la ten-
sion. Este fenémeno requiere que durante la deformacion la
forma y tamafio de grano sean estables [1]. Tipicamente los
tamafios de grano son del orden de 10 em en los metales y de
1 ptm en los materiales cerdmicos [2].

La superplasticidad se ha utilizado en la produccién de
objetos cuyas superficies deban tener formas complejas, pues
aporta un importante ahorro de la energfa empleada en el pro-
ceso de fabricacién [3]. Sin embargo, durante la deformacion
superpldstica se presenta cavitacion, la cual produce dafio al
material y limita las posibles aplicaciones de los objetos pro-
ducidos de esta manera [4], como es el caso de las estruc-
turas que demanda la industria aeroespacial [5]. Estudios re-
cientes [6] indican que una pequeiia fraccién volumétrica de
cavitacion superpldstica puede causar severos deterioros de
las propiedades mecdnicas, la resistencia a la fatiga bajo es-
fuerzo y la resistencia a la corrosién [7]. En consecuencia,
existe un creciente interés por entender el fenémeno de la ca-
vitacion [8-10], lo cual exige estudiar la relacién que existe
entre el volumen cavitado y la deformacién.

Es comiin que la medicién del volumen cavitado se rea-
lice, indirectamente, por métodos de microscopia 6ptica o
microscopia electrénica de barrido [4, 11]. Sin embargo, en
1996, Langdon y Ayensu [12] realizaron un estudio, el cual
indica que dentro de la zona donde se mide la deformacién, la
cavitacién resulta inhomogénea y presenta un maximo en los

sitios donde ocurre mayor deformacién. Dicho estudio aler-
ta respecto a posibles complicaciones, relativas al método de
andlisis estadistico de la distribucién de tamaiios y formas de
los huecos para evaluar el volumen cavitado.

Desde la antigedad, Arquimedes propuso un método de
flotacion [13] para medir densidades de sélidos irregulares,
el cual tiene la ventaja de ser global y ademas se puede usar
con muestras de mayor tamano; sin embargo, tiene la des-
ventaja de estar expuesto a factores de tipo experimental, que
deben ser controlados o suprimidos para evitar que afectep
la precision de sus resultados [14]. Aqui desarrollamos una
version del método de flotacién, con la finalidad de tener un
método global para medir la densidad de sélidos irregulares,
tal que permita comparar sus resultados con los que arrojen
los métodos “Optico-estadisticos™ utilizados en superplasti-
cidad. Este método de Arquimedes lo aplicamos al proceso
de medicién de los cambios de densidad como funcién de la
deformacién en materiales deformados superpldsticamente,
para determinar los volimenes cavitados.

2. Descripcion del sistema de medicién de den-
sidades

2.1. Instrumentos y método

La version del método de flotacién aquf presentada es la lla-
mada formulacién débil [14], la cual consiste en medir dos
veces el peso del sélido: una en el aire, Wy, y otra dentro del
agua, Wy, 0. El pesaje bajo el agua se realiza colocando la
muestra sobre una canastilla que siempre permanece sumer-
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FIGURA 1. Visi6n esquemitica del conjunto. (1) Plato superior de la balanza, (2) canastilla para pesaje bajo el agua, (3) agua bidestilada,
(4) bafio de agua con hiclos, el cual rodea al recipiente con agua bidestilada, (5) mecanismo hidrdulico para control del nivel del agua en
la zona de medicién, (6) paredes aislantes térmicas, (7) objetos anclados a un muro de 2 metros de espesor, (8) soporte metdlico anclado
al muro antes mencionado, (9) muro independiente para soporte de (5). (10a) muestra en el aire, (10b) muestra bajo el agua. (11) sistema

Gptico, (12) aspas para freno hidrodindmico.

gida bajo el agua. Si las condiciones de inmersi6n de la ca-
nastilla en el agua antes y después de meter el peso bajo el
agua son idénticas, resultard que

Wa

ok Wa — Wh,o

Pry0s (1)
donde p, es la densidad del sélido y py,o es la densidad del
agua.

Por supuesto, si entre ambas pesadas hay una diferen-
cia de nivel del agua AH respecto a la canastilla (Fig. 1),
se producird un error en la determinacion de la densidad del
solido. Cada tramo de soporte contribuye a ese error con un
peso AW = AAH py,o. donde A es el drea de su seccion
transversal, y por ello es fundamental que los soportes se-
an muy delgados y que las condiciones de inmersion entre
ambas pesadas sean lo mds parecidas posible. Para controlar
este efecto colocamos un marcador en el soporte de la canas-

tilla consistente de una afilada aguja cuyo contacto “inicial”
con el agua sirve de referencia, como se muestra en la Fig.
1. El contacto “inicial” debe ser muy leve, de manera que
la punta de la aguja deforme la superficie de agua en forma
de “V7, sin romper la tension superficial, asi no se moja la
aguja, y se consigue que la fuerza con la que la superficie
del agua empuja a la aguja sea la menor posible. Un sistema
éptico de amplificacion, de polarizacién y de iluminacion in-
tensa permite ver la posicion de la punta de la aguja respecto
a la superficie del agua. Un mecanismo hidraulico controla
el nivel del agua (Fig. 1), sin producir gradientes térmicos,
flujos, corrientes de conveccién, cambios en la composicion
quimica, oleaje o vibraciones. De esta manera, se logra que
en ambas pesadas las condiciones de inmersion de la canas-
tilla sean muy parecidas entre si, con lo cual los efectos de
sus variaciones no entorpecen el estudio de los efectos que
otros factores experimentales producen en la medicion de la
densidad.
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FIGURA 2. Efecto de formacion y crecimiento de burbujas en el
peso de la canastilla a través del tiempo (medio de flotacién agua
potable).

2.2. Factores mecanicos y ambientales que afectan al sis-
tema

Para el pesaje de las muestras usamos una balanza electrénica
OHAUS modelo AP20105 con capacidad hasta 200 gramos
y sensibilidad de +1 x 10~ g. La balanza tiene un gancho
en la parte inferior para colgarle una canastilla.

Para evitar vibraciones, el sistema se anclé en un muro
masivo con cimentacién independiente de las estructuras del
laboratorio. Asi también, para controlar el "penduleo” de la
canastilla le colocamos unas aspas en su parte inferior (ver
Fig. 1), las cuales actiian como freno hidrodindmico. Ademads
se controlaron diversos factores ambientales, como humedad,
polvo, cambios de temperatura, corrientes de aire, gases y
otros contaminantes, se consiguié al cubrir las grandes su-
perficies del sistema, minimizar las superficies méviles del
sistema que tienen que estar expuestas al ambiente, controlar
¢l ambiente del laboratorio, limpiar el aire con un purifica-
dor marca Cloud-A modelo Sterile-al8 (150), y mediante el
uso de cubrebocas, guantes y bata, para que el investigador
no contamine el ambiente préximo al aparato. Con estas pre-
cauciones se consiguid que las lecturas de los pesos de una
misma muestra, sumergida, difirieran en menos de 4 x 10~% g.
Finalmente, se sustituyeron los soportes metdlicos de la ca-
nastilla por hilos muy delgados de nylon y los errores en pe-
saje bajo el agua se minimizaron a menos de 1 x 1074 g.

El uso de agua bidestilada, como ambiente de flotacién,
minimizo el efecto de la formacién y crecimiento de burbujas
de aire o gases sobre la muestra o la canastilla en la medicién
del peso del objeto sumergido en agua potable reportado en
la Fig. 2. La Fig. 3 muestra el efecto de cambio en la lectu-
ra del peso de la canastilla sumergida en agua bidestilada (a
temperatura ambiente de 24°C y humedad relativa del 54%)
la cual presenta una pequefia razén de incremento del peso
con respecto al tiempo, lo cual se explica al considerar que la
evaporacion del agua, abate su nivel y deja expuesto al aire un
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FIGURA 3. Curva de peso de canastilla versus tiempo, cuando el
medio de flotacion es agua bidestilada. (Ndtese el transitorio ini-
cial, debido a la falta de freno hidrodindmico).
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FIGURA 4. Peso de una canastilla versus tiempo, cuando el medio
de flotacidn es agua bidestilada, y la canastilla a diferencia de los
casos anteriores pende de hilos finos de nylon (y no de varilla de
acero) ademads tiene aspas inferiores que actiian como freno hidro-
dindmico.

mayor volumen de la varilla metélica de soporte de la canas-
tilla. Este efecto se corrige al bajar la temperatura del agua,
tapar la superficie, hacer las lecturas més rdpidamente y res-
tablecer el nivel del agua. Al soportar la canastilla mediante
delgados hilos de nylon, el efecto debido a la evaporacién del
agua no alcanzdé a ser registrado por el instrumento de me-
dicion (ver Fig. 4) y nos permitié medir una fuerza de has-
ta (1.5 £ 0.1) x 10~* g debida a la tensién superficial del
agua sobre la punta de la aguja. Lo anterior sugiri6 que en la
prictica de pesaje se eleve el nivel del agua con el mecanismo
hidrdulico (Fig. 1) hasta que ocurra el contacto entre la punta
de la aguja y el agua, y luego se baje el nivel del agua para
garantizar que la punta de la aguja esté cercana a la superficie
del agua, pero que no la toque, y se consiga asi una precisién
de £1.0 x 10~ g.

Mediante el uso de un sistema basado en bafios térmicos
y materiales aislantes, como se muestra en la Fig. 1, se pue-
de mantener la temperatura del agua con muy poca variacion
durante un experimento, y realizar medidas desde 4°C, hasta
lemperatura ambiente.
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FIGURA 5. Error porcentual por truncamiento versus peso de mues-
tra.
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FIGURA 6. Error fraccional de la densidad de una aleacién de Cd-
Zn-Cu en funcién del peso de la muestra en el aire.

2.3. Efectos digitales

Debido a que la balanza reporta sus mediciones de manera di-
gital con un recorte de las cifras significativas de menor valor
(menores que 1 x 10~* g), y como el método de la formu-
lacién débil requiere pesar dos veces al sélido, entonces la
variacion porcentual del peso (V,%), entre ambas medicio-
nes, que idealmente es

Wa — Wa,0
Vi

Volo= 100%, 2)

Y a causa de este recorte se transforma en

Ver% = Mloo%, 3)
War
donde las variables que aparecen en dicha ecuacién son las
mismas de la ecuacion ideal, expresada en cifras digitales re-
cortadas.

En la Fig. 5, reportamos la grifica de Vpr% versus
Wa (Wa sin recorte), para valores 1 X 1074 g < Wa <
5 x 10 g; en ella se aprecia el comportamiento escalonado
variable de Vpr% como consecuencia del recorte de cifras
significativas en los valores de Wry,o. La recta horizontal a
12.04% representa el valor ideal del V},% cuando el efecto de
recorte es despreciable, hacia el cual tiende asint6ticamente
la curva. De las Ecs. (1) y (2) es claro que en el limite

Vp% _ PHo0 (4)
100% Pmaterial .

En la Fig. 6, representamos los datos experimentales para
Cd-Zn-Cu del cociente de la diferencia de densidades del ma-
terial, debidos al recorte de cifras significativas entre la den-
sidad del material, versus el peso del material en el aire. Los

FIGURA 7. Cascarén metdlico de la aleacién superplastica Cd-Zn-
Cu, producido a partir de una placa plana.

datos manifiestan claramente que para muestras de mayor pe-
so en aire, el error fraccional de la medida de la densidad
disminuye, y a partir de cierto peso deja de ser apreciable
instrumentalmente.

2.4. Una aplicacion a superplasticidad

Para comprobar que este sistema puede detectar los cambios
de densidad de un sélido que se producen como consecuencia
de la cavitacién inducida al deformarlo superpldsticamente,
tomamos muestras de distintas rebanadas de un cascar6n se-
miesférico de una aleacién superpldstica de Cd-Zn-Cu pro-
ducido a partir de una placa plana (véase Fig. 7). El proceso
de fabricacion del cascarén impone distintos grados de defor-
macién a diferentes regiones del mismo, siendo minima en la
regién de la base y mdxima en el punto mds alto del cascar6n.
Para averiguar el cambio de densidad en funcién de la defor-
macién, se utiliza la siguiente expresion para la deformacion
local en direccién radial &, = In[E,./E,], donde E, es el es-
pesor local de una rebanada de lamina deformada y E, es el
espesor original de la lamina. La Fig. 8 presenta los datos de
la densidad del cascarén en funcién de la deformacién radial
local a la que fue sometida.

2.5. Discusion y conclusiones

Los pignémetros y densimetros que pueden conseguirse co-
mercialmente no satisfacen los requisitos de precision, tipo
de uso y tamaifio de la muestra, requeridos para la medicién
del cambio de densidad en los sélidos que deformamos su-
perpldsticamente. Por otro lado, una revisién de los dltimos
desarrollos en densimetria [15-18], nos muestra densimetros
disefiados para usos especificos y nos convencio de la nece-
sidad de construir uno para su uso en muestras deformadas
superpldsticamente.

Hasta donde sabemos, el principio de Arquimedes ha sido
empleado recientemente de manera exitosa en el desarrollo
de un densimetro absoluto para medir la dependencia de la
densidad con la temperatura, para sélidos pequefos (de entre
5y 700 mg) con una precision del orden del 0.01%, la cual
consiguen al controlar los factores que afectan negativamente
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FIGURA 8. Densidad de diversas zonas de un cascarén metélico de
la aleacién Cd-Zn- Cu versus la deformacidn local.

al método, y permite el pesaje de una sola muestra en un dia
(aunque puede medir en ese tiempo la dependencia de la den-
sidad con la temperatura entre —100°C hasta 300°C) [18]. En
nuestro caso hemos logrado una precisién del 0.1% en mues-
tras de 0.7 g, suficiente para la determinacién del cambio de

volumen ocurrido en nuestras probetas al deformarlas super-
plasticamente; sin embargo, para muestras mayores a 7 g po-
demos tener una precision del 0.01% (a temperatura constan-
te), como lo muestra la Fig. 6. Nuestro método es muy répido,
permitiendo el pesaje de una muestra distinta cada 5 minutos.

En conclusién, el procedimiento que desarrollamos puede
utilizarse para determinar los cambios de densidad que ocu-
rren en la deformacién superpldstica, con la precisién nece-
saria para que sirvan de referencia para calibrar los métodos
indirectos “6ptico-estadisticos” que se emplean en la estima-
cién del volumen cavitado.
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