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Un sistema para medir la densidad de materiales deformados superplásticamente
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Presentamos una versión del método de flotación. debido a Arquímedes, la cual sirve para determinar la densidad de sólidos de formas
irregulares. El sistema desarrollado para el estudio de la cavilación supcrplástica, permite que la sensibilidad de ::1:: 1 x 10-4 g para las pesadas
en el .Iire, se mantenga para los pesajes bajo el agua. El mélodo es de carácter global yen principio sirve para calibrar Jos métodos ópticos,
de cadcter local. que se usan para evaluar la cavitación que ocurre durante la deformación superplástica.

/k{('riptores: Principio de Arquímedes; cavitación superplástica

A fast lechnique based on a version of the Archimedes principIe to measure densitics of irregular solids is presented. Wilh lhis system.
dcvclopcd lo sludy supcrplastic cavilalion, lhe scnsitivily of:i:l x 1O-4g for wcighing in air, remains ror weighing under the water. In
principIe. the oplical methods used for evaluating cavilalion during supcrplastic dcformation can be calibrated by using lhis technique.

K£'ywort!s: Archimedes principie; superplastic cavitalion
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1. 1nlroducción

La superplaslicidad es una propiedad de los sólidos policris-
talinos. en general isótropa, que les permite deformarse a
muy altos porcentajes antes de fallar por efecto de la ten-
sión. Este fenómeno requiere que durante la deformación la
forma y tamaño de grano sean estables [1]. Típicamente los
tamaños de grano son del orden de 10 J.lrn cn los mctales y de
111men los materiales cerámicos (2].

La superplasticidad se ha utilizado en la producción de
ohjetos cuyas superficies deban tener formas complejas. pues
aporta un importante ahorro de la energía empleada en el pro-
ceso de fabricación [3). Sin embargo, duranle la deformación
superplástica se presenta cavitación, la cual produce daño al
material y limita las posibles aplicaciones de los objelos pro-
ducidos de esta manera [4], como es el caso de las estruc-
turas que demanda la industria aeroespacial [5). Estudios re-
cientes [61 indican que una pequeña fracción volumétrica dc
cavilación superplástica puede causar severos deterioros de
las propiedades mecánicas, la resistencia a la fatiga bajo cs-
fuerzo y la resistencia a la corrosión [ij. En consecuencia.
existe un creciente interés por entender el fenómeno de la ca-
vilación [8-10). lo cual exige esludiar la relación que exisle
entre el volumen cavitado y la deformación.

Es común que la medición del volumen cavitado se rea-
lice, indirectamente, por métodos de microscopfa óptica o
microscopía electrónica de barrido [4,11]. Sin emhargo, en
1996, Langdon y Ayensu [12J realizaron un eSludio, el cual
indica que dentro de la zona donde se mide la deformación, la
cavilación resulta ¡nhomogénea y presenta un máximo en los

sitios donde ocurre mayor deformación. Dicho estudio aler-
ta respecto a posibles complicaciones, relativas al método de
análisis estadístico de la distribución de tamaños y formas de
los huecos para evaluar el volumen cavilado.

Desde la antigedad, Arquímedes propuso un método de
flolación [13] para medir densidades de sólidos irregulares,
el cual liene la ventaja de ser global y además se puede usar
con muestras de mayor tamaño; sin embargo, tiene la des-
ventaja de estar expuesto a factores de tipo experimental, que
dehen ser controlados ° suprimidos para evitar que afecte(1
la precisión de sus resullados [14]. Aquí desarrollamos una
versión del método de flolación, con la finalidad de lener un
método global para medir la densidad de sólidos irregulares,
tal que pcrmita comparar sus resultados con los que arrojen
los métodos "óptico-estadísticos" utilizados en superplasti-
cidad. Este método de Arquímedes lo aplicamos al proceso
de medición de los cambios de densidad como función de la
deformación en matcriales deformados superplásticamcnte,
para determinar los volúmenes cavitados.

2, Descripción del sistema de medición de den-
sidades

2.1. Instrumentos y método

La versión del método de flotación aquí presentada es la lla-
mada formulación débil [14), la cual consisle en medir dos
veces el peso del sólido: una en el aire, ~VA, Yotra dentro del
agua, lV1bO. El pesaje bajo el agua se realiza colocando la
muestra sohrc una canastilla que siempre permanece sumer-
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FIGURA 1. Visión esquemática del conju!1to. (1) Plmo superior de la balanza. (2) canastilla para pesaje hajo el agua. (3) agua bidcstilaua.
(4) haño de agua con hielos, el cual rodea al recipiente con agua hidcslilada. (5) mecanismo hidráulico para control del nivel del agua en
la mlla dc medición. (6) paredes aislantes térmicas. (7) ohjetos anclados a un muro de 2 metros de espesor. (8) soporte metálico anclado
al lllUro antes mencionado. (9) muro independiente para soporte de (5), (lOa) muestra en el aire. (IOh) muestra bajo el agua. (11) sistema
Ilptico. (12) aspas para freno hidrodinámico.

gida hajo el agua. Si las condiciones de inmersión de la ca-
nastilla en el agua antes y después de meter el peso hajo el
agua son idénticas. resultará que

donde ¡J" es la densidad del sólido y 1'1120 es la densidad del
agua.

Por supuesto. si entre amhas pesadas hay una diferen-
cia dc niVl'1del agua b..1I respecto a la canastilla (Pig. 1).
sc producid un crror en la determinación de la densidad del
sólido. Cada traillO de soporte contri huye a ese error con un
peso b..1I' = At::..H P1I20' donde A es el área de su secci6n
transversal. y por ello es fundamental que los soportes se-
an lIluy delgados y que las condiciones de inmersión entre
ambas pesadas sean lo más parecidas posible. Para controlar
este efecto colocamos un marcador en el soporte de la canas-

(J .• = n-A ( 1)

tilla consistente dc una alilada aguja cuyo contacto "inicial"
con el agua sirve de referencia. como se muestra en la Fig.
l. El contacto "iniciar' dehe ser muy leve. de manera que
la punta de la aguja deforme 1<1 superficie de agua en forma
de "V". sin romper la tcnsión superficial. así 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
óptico de amplificación, de polarización y de iluminación in-
tensa permite ver la posición de la punta de la aguja respecto
;¡ la superfkie del agua. Un mecanismo hidráulico controla
el nivel del agua (Fig. 1). sin producir gradientes térmicos.
Ilujos. corrientes de convección. cambios en la composición
química. oleaje o vihraciones. De esta manera. se logra que
en ambas pesadas las condiciones de inmersión de la canas-
tilla sean muy parecidas entre sí. con lo cual los efectos de
sus variaciones no entorpecen el estudio de los efectos que
otros factores experimentales producen en la medición de la
densidad.

Ri'I'. Mi'X. F,\ . .t6 (4) (2000) 3TJ-377
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FIGURA 2. Efecto de formación y crecimiento de hurbujas en el
peso de la canastilla a través del tiempo (medio de flotación agua
potoblc).

2.2. Factores mCl'állicns y amhientales que afectan al sisa
tema

Para el pesaje úe las muestras usamos una balanza electr6nica
OHAUS modelo AP20105 con capacidad has!a 200 gramos
y scnsihilidad de:i:l x 10-4 g. La balanza tiene un gancho
en la parle inferior para colgarle una canastilla.

Para evitar vihraciones, el sistema se ancló en un muro
masivo con cimcntución independiente de las estructuras del
lahoratorio. Así tamhién. para controlar el "pcndulco" de la
canaslilla le colocamos unas aspas en su parte inferior (ver
Pig. 1). las cuales actúan como freno hidrodinámico. Además
se controlaron diversos factores ambientales, como humedad,
polvo, cambios de lemperalura, corrientes de aire. gases y
Olros contaminantes, se consiguió al cuhrir las grandes su-
perficics del sislcma, minimizar las supcrficics móviles dcl
sislcma que tienen que estar expuestas al ambiente, controlar
el amhiente del lahoratorio, limpiar el aire con un purifica-
dor marca Cloud-A modelo Sterile.a 1H (150), Ymediante el
uso de cuhrehocas, guantes y bata, para que el investigador
no contamine el ambiente próximo al aparato. Con estas prc-
cauciones se consiguió que las lecturas de los pesos de una
misma muestra, sUlllergida, difirieran en mcnos de ,1x 1O-:~g.
Finalmente, se sustituyeron los soportes metálicos 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 10-,1 g.

El uso de agua hidestilada, como amhiente de notación,
minimizó el efecto de la formación y crecimiento de burbujas
de aire o gases sohre la muestra o la canastilla en la medici6n
del peso del ohjeto sumergido cn 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 pequeña razón de incremento del peso
con respecto al tiempo, lo cual se explica al considerar que la
evaporación del agua, ahate su nivel y deja expuesto al aire un

FIGURA 3. Curva de peso de canastilla \'l'rSIt.{ tiempo, cuando el
medio de flotación es agua bidestilada. (Nótese el transitorio ini.
cial. debido a la falta de freno hidrodimimico).
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FIGURA ..t Peso de una c••naslilla \.('rSIIS tiempo, cuando el medio
de f1ot¡)ción es agua bidcstilada, y la canastilla a diferencia de los
casos anteriores pende de hilos tinos de nylon (y no de varilla de
acero) además tiene aspas inferiores que actúan como freno hidro-
Jinámico.

mayor volumen de la varilla metálica de soporte de la canas-
tilla. Este efecto se corrige al h.tiar la temperatura del agua.
tapar la superfkie, hacer las lecturas más rápidamente y res.
tablecer el nivel del agua. Al sop0rlar la canastilla mediante
delgados hilos de nylon, el efeclo dehido a la evaporación del
agua no alcanzó a ser registrado por el instrumento de me-
dición (ver Fig. 4) Y nos pcrmitió medir una fuerza de has.
ia (1.5 "' 0.1) x lO-:I g dehida a la lensión superficial del
agua sohre la punta de la aguja. Lo anterior sugirió que en la
pníctica de pesaje se eleve el nivel del agua con el mecanismo
hidráulico (Fig. 1) hasta que ocurra el contacto entre la punta
de la aguja y el agua, y luego se haje 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 así una precisión
de ",1.0 x lO-'1 g.

Mediante el liSO de un sistema hasado en haños térmicos
y materiales aislantes, como se muestra en la Fig. l. se pue-
de mantener la temperatura del agua con muy poca v<lriación
durante un experimcnto, y realizar medidas desde .J°C, hasta
temperatura amhiente.

Re". Me.t. FiJ. 46 (4) (2000) .17.1-377
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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 aleación de Cd-
Zn-Cu en función del peso de la muestra en el aire.

FIGURA 7. Cascarón metálico de la aleación superplástica 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 aplicación a superplasticidad

2.3. Efectos digitales

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, venus el peso del material en el aire. Los

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 10-4 g). y como el método de la formu-
lación débil requiere pesar dos veces al sólido, entonces la
variación porcentual del peso (Vp%). entre ambas medicio-
nes, que idealmente es

2.5. Discusión y conclusiones

Los pignómetros y densímetros que pueden conseguirse co-
mercialmente no satisfacen los requisitos de precisión, tipo
de uso y tamaño de la muestra, requeridos para la medición
del camhio de densidad en los sólidos que deformamos su-
perplásticamentc. Por otro lado, una revisión de los últimos
desarrollos en densimetría [15-18], nos muestra densímetros
diseñados para usos específicos y nos convenció de la nece-
sidad de construir uno para su uso en muestras deformadas
superplásticamentc.

Hasta donde sabemos, el principio de Arquímedes ha sido
empleado recientemente de manera exitosa en el desarrollo
de un densímetro absoluto para medir la dependencia de la
densidad con la temperatura, para sólidos pequeños (de cntre
5 y 700 rng) con nna precisión del orden del 0.0 I%. la cual
consiguen al controlar los factores que afectan negativamente

Para comprobar que este sistema puede detectar los cambios
de densidad de un sólido que se producen como consecuencia
de ta cavitación inducida al deformarlo superplásticamente,
tomamos muestras de distintas rebanadas de un cascarón se-
miesférico de una aleación superplástica de Cd-Zn.Cu pro-
ducido a partir de una placa plana (véase Fig. 7). El proceso
de fabricación del cascarón impone distintos grados de defor-
mación a diferentes regiones del mismo, siendo mínima en la
región de la base y máxima en el punto más alto del cascarón.
Para averiguar el cambio de densidad en función de la defor-
mación, se utiliza la siguiente expresión para la deformación
local en dirección radial Cr = lo IEr/ Ea], donde Er es el es-
pesor local de nna rebanada de lamina deformada y Ea es el
espesor original <..lela lamina. La Fig. 8 presenta los datos de
la densidad del cascarón en función de la deformación radial
local a la que fue sometida.

(3)

(4)

(2)

PU20
Pmaterial

V%-"-=100%

11. al = WAR - !VRII,O 1000/,
PR/O ~VAR o,

donde las variables que aparecen en dicha ecuación son las
mismas de la ecuación ideal, expresada en cifras digitales re-
cortadas.

En la Fig. 5, reportamos la gráfica de VPR% ~'ersus

WA (WA sin recorte), para valores 1 x 10-4 g < WA :S
5 X 10-3 g; en ella se aprecia el comportamiento escalonado
variahle de FpR% como consecuencia del recorte de cifras
signifkativas en los valores de ~VRlhO' La recta horizontal a
12.04% representa el valor ideal del vp'ro cuando el efecto de
recorte es despreciable, hacia el cual tiende asintóticamentc
la curva. De las Ees. (1) Y(2) es claro que en ellímile

11 al = !VA - WII,o 1000/,
,,/0 ~VA O,

y a causa de este recorte se transforma en
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volumen ocurrido en nuestras probetas al deformarlas supcr-
plásticamente; sin embargo, para muestras mayores a 7 g po-
demos tener una precisión del 0.01% (a temperatura constan-
te), como lo muestra la Fig. 6. Nuestro método es muy rápido.
permitiendo el pesaje de una muestra distinta cada 5 minutos.

En conclusión, el procedimiento que desarrollamos puede
utilizarse para determinar los cambios de densidad que ocu-
rren en la deformación superplástica, con la precisión nece-
saria para que sirvan de referencia para calibrar los métodos
indirectos "óptico-estadísticos" que se emplean en la estima-
ción del volumen cavitado.

FIGURA 8. Densidad de diversas zonas de un cascarón metálico de
la aleación Cd.Zn- Cu l'erSllS la deformación local.

al método. y permite el pesaje de una sola muestra en un día
(aunque puede medir en ese tiempo la dependencia de la den-
sidad con la temperaturaenlre -100°C hasta 300°C) [18J. En
nuestro caso hemos logrado una precisión del 0.1% en mues.
tras de 0.7 g. suficiente para la determinación del carnhio de
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