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RESUMEN 
El incremento en la demanda de  materiales ligeros, de alta resistencia y ductilidad en 

sectores como  la industria del transporte, de construcción, aeroespacial, de deportes y 

sector militar, hacen que las aleaciones base aluminio principalmente de la serie 6xxx y 

7xxx, sean aplicadas y ampliamente utilizadas en estos sectores, por lo que nuevas 

técnicas de procesamiento como la deformación plástica severa (SPD) son de gran 

interés debido a que promueven materiales  nanoestructurados capaces de satisfacer 

requerimientos estructurales y funcionales de alto desempeño. 

La presente investigación estudia una aleación  de aluminio 6060 procesada por 

distintas técnicas de SPD como: Presión en canal angular constante (ECAP), Presión en 

doble canal angular constante (DECAP) y Presión en canal angular constante en forma 

de ¨T¨ (TS-ECAP) y el efecto en las propiedades mecánicas con su relación en la 

microestructura tomando como referencia el material sin procesar. En esta 

investigacion también se realiza una comparación detallada entre las técnicas de 

deformación antes mencionadas. Se realizo un tratamiento térmico de homogenizado 

previo al deformado y un tratamiento de envejecido después del procesamiento, las 

propiedades mecánicas se caracterizaron mediante mapas y promedios de 

microdureza, además de ensayos de tensión, la microestructura fue analizada 

extensivamente mediante microscopia óptica, microscopia electrónica de barrido 

(SEM) y microscopía electrónica de trasmisión (TEM), así como también análisis térmico 

mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC).  

Los resultados indicaron  propiedades mecánicas superiores, que las mostradas por la 

aleación sin procesar por SPD, también se observo una tendencia a mejorar la relación 

resistencia-ductilidad en esta aleación con el tratamiento térmico de envejecido 

después de ser procesado por las técnicas de SPD, resultando ser ECAP la técnica que 

promovió mejor refinamiento de la microestructura y mejor resistencia mecánica. 
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INTRODUCCIÓN 
El desarrollo de propiedades mecánicas en materiales nanoestructurados producidos 

por deformación plástica severa (SPD del acrónimo en inglés Severe Plastic 

Deformation) y la determinación de los mecanismos de deformación en estos 

materiales es un campo relativamente nuevo de conocimiento que en los últimos años 

ha sido de gran interés para la comunidad científica, se ha encontrado que los 

mecanismos establecidos para materiales policristalinos convencionales no aplican en 

todos los casos a materiales deformados por SPD presentando propiedades únicas y 

especiales al ser procesado por estas técnicas.  

Investigaciones dentro de las propiedades y producción de materiales 

nanoestructurados en masa, fue iniciado hace 20 años en Rusia, y ha continuado hasta 

el presente día (1). 

El interés por el procesamiento de materiales con tamaño de grano ultrafino (UFG) 

utilizando técnicas de SPD ha incrementado significativamente en la última década. El 

mecanismo de formación de estas microestructuras se basa principalmente en la 

descomposición de los granos por la acumulación de dislocaciones para después 

reorganizarlos (poligonización). 

Dos métodos han sido desarrollados para sintetizar sólidos nanoestructurados en 

masa. En el primero la masa solida del material es ensamblada desde átomos 

individuales o desde bloques a nanoescala como nanopartículas. En el  segundo, 

materiales de grano grueso son procesados para producir un sustancial refinamiento 

de grano y por consiguiente una nanoestructura. Este último, el más exitoso, envuelve 

la aplicación de deformación plástica severa (SPD) (2). De los procesos para 

nanoestructurar materiales en masa, los métodos efectivos actuales incluyen, síntesis 

de polvos, fundición amorfa y deformación plástica severa (3). 
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Dentro de estos métodos, la SPD es el más fácil y con más costo-beneficio como 

proceso, utilizando una estructura de dado simple (3). Es apropiado definir dos de los 

términos usados ampliamente dentro del campo: Deformación plástica severa 

materiales de grano ultrafino y materiales nanoestructurados en masa.  

Proceso por SPD: Es cualquier método en el formado de materiales bajo una intensiva 

presión hidrostática que pude ser usada para imponer una alta deformación sobre una 

masa sólida sin la introducción de cualquier cambio significativo en las dimensiones 

globales de la probeta y tienen la habilidad de producir un excepcional refinamiento de 

grano (4). 

Materiales en masa de grano ultrafino (UFG): Materiales que tienen microestructuras 

ŜǉǳƛŀȄƛŀƭŜǎ ȅ ƘƻƳƻƎŞƴŜŀǎ Ŏƻƴ ǳƴ ǘŀƳŀƷƻ ŘŜ ƎǊŀƴƻ ǇǊƻƳŜŘƛƻ ƳŜƴƻǊ ŀ м ˃ƳΣ Ŏƻƴ 

textura de ángulo elevado en la mayoría de los límites de grano (4).  

Estos materiales de grano ultrafino se sitúan dentro de los rangos submicrometrico 

(100-1000 nm) y nanometrico (menor a 100 nm).Los materiales UFG tienen además 

altos ángulos de desorientación en la mayoría de los límites de grano, estos límites de 

grano de ángulo elevado, son importantes de manera que se alcancen propiedades 

mecánicas avanzadas y únicas en comparación con materiales que no son procesados 

por estas téncnicas (4).  

Materiales nanoestructurados en masa (BNM por sus siglas en ingles): son definidos 

formalmente como sólidos que tienen características microestructurales, en la escala 

de 100 nm cuando menos en una dirección (2). En estos materiales la microestructura 

es homogénea con la mayoría de límites de grano de elevados ángulos de 

desorientación (1). 

 EL procesado de aleaciones metálicas por SPD, se refiere a procedimientos 

experimentales del formado de metal que pude ser usado para imponer muy alta 

deformación para un refinamiento de grano excepcional en función del número de 
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pases de extrusión, la alta deformación impuesta sin ningún cambio significativo en las 

dimensiones globales del material de trabajo procesado.  

Los dados de extrusión con geometría especial  previenen el flujo libre de material que 

produce una significante presión hidrostática, esta presión hidrostática es esencial para 

alcanzar un alto nivel de deformación e introducir gran densidad de defectos en la red, 

necesario para el refinamiento de la microestructura (4). 
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JUSTIFICACIÓN 
Los materiales nanoestructurados producidos por SPD, son 100% densos, libres de 

contaminación, suficientemente largos para un uso real en aplicaciones estructurales 

comerciales. Estos materiales tienen alta resistencia, buena ductilidad, superplasticidad 

superior, un coeficiente de fricción bajo, elevada resistencia al desgaste, mejora en la 

vida a la fatiga en alto ciclos y resistencia a la corrosión (2). Los materiales 

nanoestructurados en masa, aparecen en cada sector de productos, donde 

propiedades mecánicas superiores, en particular, elevada resistencia, buena relación 

resistencia-peso, y excelente vida a la fatiga son criticas. Análisis de mercados formales, 

han identificado un amplio rango de aplicaciones potenciales para nanometales en 

varias industrias incluyendo la aeroespacial, transportación, dispositivos mecánicos, 

productos deportivos, procesos químicos, electrónicos, de alimentos y sector  militar. El 

procesamiento mediante SPD se excluye de operaciones convencionales de formado, 

como tensión uniaxial y compresión, extrusión unidireccional, laminado o estampado, 

aun si estos proceso incluyen la imposición de una deformación moderada severa. Los 

discos relativamente pequeños usados en un proceso convencional de torsión a alta 

presión (HPT) es atractivo para productos como nanomagnetos mejorando suaves y 

duras propiedades magnéticas, arterias y dispositivos para aplicaciones de sistemas 

micro electromecánicos (4). La combinación de elevada resistencia y elevada ductilidad, 

fue observada por primera vez en materiales como el cobre y el titanio de grano 

ultrafino, mas tarde fue demostrado para un rango más amplio de metales y aleaciones 

procesadas por SPD. Al mismo tiempo, estos estudios revelaron que la combinación 

única de elevada resistencia y ductilidad, es condicionada por la microestructura 

característica de los materiales UFG, como el estado de no equilibrio en los límites de 

grano, la distribución de granos, o la presencia de nanoparticulas y segundas fáses. 

Estos resultados son consecuencia de la generación de nuevos mecanismos de 

deslizamiento del límite de grano a bajas temperaturas en sólidos nanoestructurados, 

la generación de límites de grano y el maclaje. La deformación plástica severa también 
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se asocia con el mejoramiento marcado de la resistencia a la fatiga y tenacidad a la 

fractura en los materiales. Otra extraordinaria propiedad de los materiales con grano 

ultrafino es la habilidad de exhibir ductilidad superplástica, excepcionalmente a 

elevadas velocidades de deformación y bajas temperaturas, lo cual es inusual en 

materiales convencionales. Esta característica provee una oportunidad para el formado 

súperplástico rápido de partes con formas complejas usadas en la industria de la 

transportación. Una observación general es que el incremento en área del límite de 

grano producida por SPD puede dirigir a mejorar varias propiedades cinéticas de 

materiales metálicos (cinética de precipitación). Se encontró que la cinética del 

nitrurado por plasma de varios aceros fue acelerado por un pretratamiento hecho por 

HPT. Fue mostrado que la cinética de absorción y desabsorción del hidrogeno en la 

aleación del magnesio ZK60, fue acelerada por el procesamiento mediante ECAP y por 

la combinación de ECAP y Molienda Mecánica de alta energía. Los descubrimientos 

sugieren nuevos caminos interesantes para aplicaciones mediante SPD apuntando al 

desarrollo de nuevos materiales funcionales (4). Materiales procesados por SPD 

resultan en propiedades multifuncionales. Por ejemplo nanoestruturas de aleaciones 

de TiNi demuestran una extraordinaria combinación de elevadas propiedades 

mecánicas y funcionales, incluyendo súperplasticidad y efecto de memoria de forma, 

todo esto en contraste con el convencional tamaño de grano que tiene la aleación TiNi. 

Los materiales procesados por SPD como Fe-Co, donde no solamente tienen tamaño de 

grano nanometrico que induce propiedades mecánicas avanzadas, sino también 

mejores propiedades magnéticas debido a la interacción de momentos magnéticos a 

través de límites de grano en estos materiales (4).  

Los materiales procesados por SPD promueven beneficios en propiedades mecánicas, 

magnéticas, térmicas como se mencionó. La aleación de Al6060 deformada mediante 

técnicas de SPD exhibe propiedades mecánicas superiores (dureza, resistencia a la 

tensión y ductilidad) con una microestructura ultrafina, que  la aleación sin deformar,  

esta aleación es de gran utilidad donde se requieren de materiales más ligeros con alta 

resistencia y ductilidad. 
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OBJETIVO 
¨Determinar el cambio en las propiedades mecánicas en la aleación de  Al6060 por 

efecto del procesamiento por deformación plástica severa, comparar entre técnicas de 

deformación y establecer la relación entre microestructura y propiedades.¨ 

Objetivos Particulares: 

ü Diseñar y fabricar un dado funcional para extrusión  y obtener probetas 

deformadas de un Al6060.  

ü Obtener una microestructura ultrafina en la aleación de aluminio 6060 procesada 

por técnicas de SPD. 

ü Determinar el efecto de diferentes técnicas de deformación plástica severa como: 

Presión en canal angular constante (ECAP), Doble presión en canal angular 

constante (DECAP) y Presión en canal angular constante en forma de ¨T¨(TS-

ECAP), sobre la microestructura y propiedades mecánicas de un Al6060. 

 

HIPÓTESIS 

¨Mediante el procesamiento por deformación plástica severa es posible obtener 

materiales con tamaño de grano ultrafino, con propiedades mecánicas superiores a las 

de una aleación de Aluminio 6060 procesada por métodos convencionales.¨ 
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CAPÍTULO l 

Antecedentes 

1.1  Aleaciones de aluminio de la serie 6xxx (Al-Mg-Si) 

1.1.1 Características generales y aplicaciones estructurales 

¶ Introducción 

El aluminio tiene un densidad de 2.70 g/cm³, es la tercera parte de la densidad del 

acero, con un mƽŘǳƭƻ ŘŜ ŜƭŀǎǘƛŎƛŘŀŘ ŘŜ мл Ȅ млы psi. A pesar de que las aleaciones de 

aluminio tienen propiedades a la tensión inferiores a las del acero, su resistencia 

específica (relación resistencia-peso) es excelente. El aluminio se puede conformar con 

facilidad, tiene una elevada conductividad eléctrica y térmica, a bajas temperaturas no 

presenta transición de dúctil a frágil. No es tóxico y se puede reciclar mediante sólo el 5 

% de la energía que fue necesaria para su fabricación a partir de la alúmina. Las 

propiedades físicas benéficas del aluminio incluyen un comportamiento no magnético y 

su resistencia a la oxidación y a la corrosión. Sin embargo, el aluminio no exhibe un 

límite de resistencia a la fatiga verdadero, por lo que en algún momento, incluso a 

esfuerzos reducidos, puede ocurrir la falla debido a la fatiga. Debido a su bajo punto de 

fusión, el aluminio presenta limitantes a altas temperaturas (5).  

 

¶ Aleaciones de la serie 6xxx y aplicaciones estructurales 

Las aleaciones de serie 6xxx, son un grupo que contiene magnesio y silicio en 

proporción que forma Mg2Si. Estas aleaciones tienen buen balance en resistencia a la 

corrosión y resistencia mecánica. La aleación 6061 es una de las más populares de 

todas las aleaciones de aluminio y tiene una resistencia a la cendencia comparable con 

la de un  acero al carbono. Las aleaciones de la serie 6xxx son fácilmente extruidas, 
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constituyen la mayor producción de aleaciones extruidas y son usadas extensivamente 

en edificaciones, construcción y muchas otras aplicaciones estructurales (6). (Tabla 1.1) 

Las figuras 1.1 a 1.5 muestran algunos ejemplos de aplicaciones de aleaciones base 

aluminio. 

 
Tabla 1.1 Comparación de formas estructurales comunes y grados de aluminio, acero al 

carbono y acero inoxidable (6).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.1 Estructura de aluminio extruido, soportando paredes de vidrio (6). 
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Fig. 1.2 Tanque criogénico de doble pared, almacenando gas natural licuado a -160°C. El 
interior de los tanques es de  aluminio (6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.3 Distintos dispositivos estructurales de aluminio: (a) Ring para automóvil, (b) Escalera, 
(c) Arnés,  (d) Artículo deportivo. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig. 1.4 Estructura de aluminio soportando señalamientos sobre el cruce de ferrocarril (6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.5 Pistones fabricados de la aleación de aluminio 1420 nanoestructurado (7). 
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1.1.2 Proceso convencional de extrusión en aleaciones de aluminio de la serie 6xxx 

La Fig. 1.6 muestra las etapas del proceso para la producción de perfiles extruidos de 

aluminio, como vigas y tubos. El esquema muestra que después de la colada la aleación 

de aluminio es homogenizada. Durante este proceso de homogenización los perfiles de 

aluminio son introducidos en un horno por unas pocas horas a temperatura entra 530 y 

600°C. Subsecuentemente los perfiles son enfriados y transportados al proceso de 

extrusión; los perfiles son recalentados y extruidos. Durante este proceso los perfiles 

de aluminio son prensados a través de un dado con forma abierta, ver figura 1.6.  Como 

paso final (opcional), los perfiles extruidos son artificialmente endurecidos por 

envejecido. Entre estas etapas de procesamiento, la homogenización de los perfiles de 

aluminio Al-Mg-Si, es una de los más importantes, porque promueve cambios 

significativos en la microestructura de la aleación, conduciendo a una mejora en 

maquinabilidad del material y mejora en las propiedades finales del producto. 

Históricamente, el tratamiento térmico de homogenización se añadió muy reciente al 

ciclo del proceso. Esto fue introducido a la industria alrededor del año 1960 (8). 

 

Fig. 1.6  Ruta de temperatura esquemática del calentamiento de aluminio durante la 
producción de perfiles extruidos (8). 
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1.1.3 Fases presentes en Aluminio de la serie 6xxx 

En las aleaciones de aluminio la serie 6xxx también llamadas series de Al-Mg-Si, los 

elementos principales de la aleación son Mg (0.3-1.2 wt. %) y Si (0.4-1.3 wt.%), lo cual 

permite la precipitación por envejecido dediente coherencia o semi-coherencia de los 

precipitados Mg-Si. No obstante además del Mg y Si otros elementos pueden estar 

presentes como Fe (0-0.8 wt.%) y Mn (0-0.8 wt. %) (8).  

El Fe tiene muy baja solubilidad en la matriz de aluminio, casi todo el Fe presente en 

estas aleaciones de aluminio se enlazaran con el exceso de Si y el abundante Al para 

formar un porcentaje en volumen de intermetálicos con contenido de Fe. Durante la 

solidificación, estos intermetálicos se forman en los bordes de las dendritas del 

aluminio por una reacción eutéctica, la cual explica su forma láminar. Muchos de estos 

intemetálicos forman las ŦŀǎŜǎ ʲ-AlFeSi mientras que una pequeña fracción de esta fase 

ǇǳŜŘŜ ǎŜǊ ŎǳōƛŎŀ ʰc-Al(FeMn)Si, la cual es llamada tipo escritura china por su 

morfología. Estos intermetálicos con contenido de Fe son llamados constituyentes 

debido a que no se disuelven y permanecen con una fase separada en la matriz de Al 

aun después de largos tiempo de homogenización, además esta fase puede cambiar en 

composición y morfología (8). 

La tabla 1.2 muestra las características de los intermetálicos predominantes en las 

ŀƭŜŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ŀƭǳƳƛƴƛƻ ŘŜ ƭŀ ǎŜǊƛŜ сȄȄȄΥ ƭŀ ŦŀǎŜ ƳƻƴƻŎƭƝƴƛŎŀ ʲ-!ƭCŜ{ƛΣ ƭŀ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭ ʰh-

!ƭCŜ{ƛ ȅ ƭŀ ŎǵōƛŎŀ ʰc-Al(FeMn)Si. En estŀ ǘŀōƭŀΣ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰc, es dividida en tres tipos: la 

ŦŀǎŜ ʰc Ŏƻƴ CŜΣ ǳƴŀ ŦŀǎŜ ʰc Ŏƻƴ CŜ ȅ aƴΣ ȅ ǳƴŀ ŦŀǎŜ ʰc con Mn. La estequiometria de 

cada fase es diferente. Los volúmenes molares de los intermetálicos son 

aproximadamente los mismos que para el aluminio (Vmḙ 10 cm³/mol), indicando que 

las distancias atómicas de los intermetálicos son aproximadamente las mismas que 

para el aluminio. La densidad de las fases intermetálicas es un poco más alta que la de 

aluminio debido a elementos pesados como el Fe y el Mn (8). 
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Tabla 1.2 Varianza estructural de las fases metálicas prevalentes en aluminio de la serie 
6xxx (8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ CŀǎŜ ƳƻƴƻŎƭƝƴƛŎŀ ʲΥ 

[ŀ ŦŀǎŜ ʲ-AlFeSi tiene una estructura cristalina monoclínica. Esta es una fase importante 

de colada en aleaciones de aluminio de la serie 6xxx, donde esta tiene una morfología 

tipo láminar con una longitud de 20 µm y un espesor de 0.1-1 µm, la estequiometria 

aproximada de esta fase es Al5CŜ{ƛΦ 9ƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘŜ Ŏƻƴ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰc, el Mn no puede estar 

presente en la fasŜ ʲ (8). 
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¶ CŀǎŜ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭ ʰh: 

TŀƳōƛŞƴ ŘŜƴƻǘŀƴ ŀ Ŝǎǘŀ ŦŀǎŜ ŎƻƳƻ ʰȰΦ La estequiometria de esta fase es 

aproximadamente Al8Fe2Si con concentraciones de Fe en el rango e 30-33 wt. % Fe y  

concentraciones de Si en el rango de 5-мн ǿǘ ҈Φ [ŀ ŦŀǎŜ ʰh de las aleaciones de la serie 

6xxx con Mn, V o Cr tienen concentraciones de estos elementos  menores al 0.01 wt %. 

Elevadas ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ Ŝǎǘƻǎ ŜƭŜƳŜƴǘƻǎ ŎƻƴŘǳŎŜƴ ŀ ƭŀ ŜǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰc, 

la cual es ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭƳŜƴǘŜ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀŘŀ Ŏƻƴ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰh. Durante la homogenización de 

aleaciones de colada de alta pureza Al-Fe-Si, se ha ŜƴŎƻƴǘǊŀŘƻ ǉǳŜ ƭŀ ŦŀǎŜ ʲ-Al5FeSi se 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀ ŀ ƭŀ ŦŀǎŜ ŜǎǘŀōƭŜ ʰh- Al8Fe2Si. La mayoría de las aleaciones tienen pequeñas 

adiciones de Mn o Cr, esta transformación es raramente observado en la práctica 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ȅ ǳǎǳŀƭƳŜƴǘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ ʲ-Al5CŜ{ƛ ǎŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀ ŀ ƭŀ ŦŀǎŜ ŜǎǘŀōƭŜ ʰc-

Al12(FeMn)3Si (8).  

¶ CŀǎŜ ŎǵōƛŎŀ ʰc: 

En aleaciones típicas de extrusión Al-Fe-Si con pequeñas adiciones de V, Cr y/o Mn, son 

ǊŜǉǳŜǊƛŘŀǎ ǇŀǊŀ ŦƻǊƳŀǊ ʰc ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŀŎƛƽƴΦ 9ƴ ŜǎǘŜ ŎŀǎƻΣ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰc parece 

ser termodinámicamente estable, esto se ha observado después de largos tiempos de 

homogenización. Se ha encontrado que aproximadamente 1.5 wt. % Mn tiene que 

ŜǎǘŀǊ ǇǊŜǎŜƴǘŜ Ŝƴ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰŎ ǇŀǊŀ ŜǎǘŀōƛƭƛȊŀǊ ƭŀ ŦŀǎŜΦ 9ƴ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰc los átomos de Fe son 

intercambiables con V, Cr y/o átomos de Mn causando un cambio en el espacio del 

grupo cristalográfico y una pequeña alteración en el parámetro de red. El contenido de 

CŜ Ŝƴ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰc tiene aproximadamente la estequiometría Al12Fe3Si y el Mn en  la fase 

ʰŎ aproximadamente Al12Mn3Si. Otras estequiometrías con el contenido de Fe y Mn en 

ƭŀ ŦŀǎŜ ʰc han sido reportadas en literatura, de las cuales algunas se presentan  en la 

tabla 1.2. Como una  aproximación de la estequiometríŀ ŘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰc, en general está 

desplegada por Al12(FexMn1-x)3Si (8).  
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A diferencia de ƭŀ ŦŀǎŜ ƳƻƴƻŎƭƝƴƛŎŀ ʲΣ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰc no exhibe facetas  y tiene una interface 

difusa con la matriz.  

DƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ƛƴǘŜǊƳŜǘłƭƛŎƻǎ ŘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ ʰc pueden estar presentes en aleaciones de 

aluminio de la serie 6xxx: (a) formadas durante la colada, (b) formadas como 

dispersoides, (c) formadas por la ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŘŜ ʲ ŀ ʰΦ La estructura de los cristales 

de estos tipos son cúbicos y prominentes diferencias en morfología, tamaño y 

distribución (8): 

(a) [ŀ ŦŀǎŜ ʰc ŦƻǊƳŀŘŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ŎƻƭŀŘŀΥ [ŀ ƳƻǊŦƻƭƻƎƝŀ ŘŜ Ŝǎǘŀǎ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀǎ ŘŜ ʰc, es 

frecuentemente llamada morfología de escritura china. Esta morfología es 

definida y tiene grandes variaciones en longitud y espesor, las partículas tienen 

un tamaño de 5 µm aproximadamente. Lŀ ƳŀȅƻǊƝŀ ŘŜ ƭŀǎ ŦŀǎŜǎ ʰc en condición 

de colada, tienen alta proporción Fe/Mn. 

(b) [ŀ ŦŀǎŜ ʰc como dispersoides: los dispersoides son formados en la matriz de 

aluminio durante la homogenización. Aleaciones  con alto contenido de Mn 

ŦƻǊƳŀǊŀƴ ŘƛǎǇŜǊǎƻƛŘŜǎ ʰc que tiene tamaños de 50-200 nm, los cuales son 

uniformemente distribuidos. Los dispersoides comúnmente tienen baja 

ǇǊƻǇƻǊŎƛƽƴ CŜκaƴ ȅ ƭŀ ŜǎǘŜǉǳƛƻƳŜǘǊƛŀ Ŝǎ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ ƛƎǳŀƭ ŀ ʰc-

Al12Mn3Si. 

(c) [ŀ ŦŀǎŜ ʰc ŦƻǊƳŀŘŀ ŘŜǎǇǳŞǎ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ʲ ŀ ʰΥ [ŀǎ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀǎ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŘŀǎ ʰc tienen un tamaño aproximado de 1 µm y están presentes 

ŎƻƳƻ ŎŀŘŜƴŀǎ ŘŜ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀǎ ŘŜ ʰc localizadas en el previo lugar de la partícula 

ƻǊƛƎƛƴŀƭ ʲΦ aǳŎƘŀǎ ŘŜ Ŝǎǘŀǎ ǇŀǊǘƝŎǳƭŀǎ ǘƛŜƴŜƴ ǳƴŀ ǇǊƻǇƻǊŎƛƽƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀ CŜκaƴΣ 

puesto que el Mn difunde dentro de las parǘƝŎǳƭŀǎ ŘŜ ʰc durante la 

homogenización.  
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¶ Otras fases: 

9ƴ ŀŘƛŎƛƽƴ ŀ ƭŀǎ ŦŀǎŜǎ ŎƻƳǵƴŜǎ ʰ ȅ ʲΣ ƻǘǊƻǎ ƛƴǘŜǊƳŜǘłƭƛŎƻǎ !ƭ-Fe-Mn-Si en la serie 6xxx 

Ƙŀƴ ǎƛŘƻ ŘŜǎŎǊƛǘŀǎ Ŝƴ ƭŀ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŀΥ aƻƴƻŎƭƝƴƛŎŀ ʲǋ, romboédrica Rh, c-centrada 

ƻǊǘƻǊǊƽƳōƛŎŀ ʰǋǋ, c-centrada ƳƻƴƻŎƭƝƴƛŎŀ ʰTΣ ƳƻƴƻŎƭƝƴƛŎŀ ʰǋǋ ȅ ƳƻƴƻŎƭƝƴƛŎŀ ʰv (8). 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.7 Microestructura de la Aleación de aluminio 6061 en condición de colada, no 
homogenizada, atacada con 0.5 % HF. Sección tomada del centro del lingote. Precipitados 
Fe3SiAl12, segregados en los espacios interdendríticos (grises). La matriz contiene largos 
precipitados de Mg2Si (9).  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.8 Aleación de aluminio extruida 6061 con tratamiento térmico T6, atacado con reactivo 
Keller. La microestructura consiste en fases Fe3SiAl12, largas partículas rodeadas de Mg2Si y una 
fina distribución de Mg2Si en la matriz (9). 

 

20 µm 

50 µm 
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1.2  Métodos para nanoestructurar materiales 

1.2.1 Metalurgia de polvos 

Es una ruta de procesamiento en la cual los polvos metálicos se prensan y sinterizan 

formando componentes densos y monolíticos. Usando esta técnica se produce una 

gran variedad de materiales, como carburo de tungsteno-cobalto para herramientas de 

corte, superaleaciones, etc., Cuando las partículas son más finas, muchos átomos o 

iones están en la superficie; para ellas no se satisfacen los enlaces atómicos o iónicos. 

El resultado es que un conjunto de partículas finas de determinada masa tiene mayor 

energía que  cuando forman un material cohesivo y compacto de la misma masa. En 

consecuencia, la fuerza impulsora del sinterizado de metales y cerámicos en estado 

sólido es la reducción de la superficie total de las partículas de polvo. Cuando un 

material pulverizado se compacta en una forma, las partículas de polvo están en 

contacto mutuo en muchos sitios, y entre ellas hay un espacio apreciable de poros. 

Para reducir  la energía total del material, los átomos se difunden hacia los puntos de 

contacto y permiten que las partículas se adhieran entre sí, y al final hacen que los 

poros se contraigan (5). La figura 1.9 muestra el proceso en donde los polvos se 

vuelven partículas más finas mediante la molienda mecánica. 

 

 

 

  

 

 

 

Fig. 1.9 Dibujo esquemático del proceso de molienda de partículas en metalurgia de polvos 
(10). 

 

Polvos 

Bolas de Acero 
Endurecido 
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1.2.2 Deformación plástica severa (SPD) como método alternativo para 
nanoestructurar aleaciones metálicas en estado sólido. 

Las primeras publicaciones sobre la producción de materiales de grano ultrafino (UFG), 

por el proceso de  deformación plástica severa (SPD) aparecieron en la literatura 

occidental y en Rusia cerca de 1990, donde se empezó a trabajar con este modo de 

deformación (4). 

La ǘŜǊƳƻƭƻƎƝŀ ǳǎŀŘŀ ŜǊŀ άŘŜŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǇƭłǎǘƛŎŀ ƛƴǘŜƴǎƛǾŀέΣ después el término 

άŘŜŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǇƭłǎǘƛŎŀ ǎŜǾŜǊŀέ apreció en un artículo, describiendo la deformación de la 

aleación Al-4% Cu-0.5% Zr, usando torsión de alta presión (HPT) (4).  

Las muestras producidas por este método, fueron definidas como materiales en masa 

debido a que tenían 1000 o más granos en cualquier dirección. Una importante 

consideración fue también la creación de microestructuras homogéneas con grano 

completamente ultrafino, equiaxiales separados predominantemente por límites de 

ángulo elevado. Inicialmente, estas estructuǊŀǎ ŦǳŜǊƻƴ ŘŜǎƛƎƴŀŘŀǎ  άŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀǎ ŘŜ 

ƎǊŀƴƻǎ ǎǳōƳƛŎǊƻƳŞǘǊƛŎƻǎέ debido a que el tamaño de grano fue típicamente en el 

orden de unos pocos cientos de nanómetros, pero más tarde estudios de rayos-X, 

revelaron tamaños en el orden de 40-50 nm asociados con una distorsión localizada en 

la estructura ȅ ǎǳōŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀΦ 9ǎǘƻ ŎƻƴŘǳƧƻ ŀ ƭŀ ƛƴǘǊƻŘǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ ǘŞǊƳƛƴƻ άƳŀǘŜǊƛŀƭŜǎ 

ƴŀƴƻŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀŘƻǎ Ŝƴ Ƴŀǎŀέ ό.baύ (4). 

Los principios del proceso de SPD, se basan en los experimentos clásicos  de Brigman 

en los Estados Unidos (1950), en donde presión hidrostática elevada se combina 

efectivamente con un concurrente deformado en diferentes materiales (4). 

Un importante desarrollo adicional fue la invención en 1972 (Segal), del proceso 

conocido como ECAP (Presión en canal angular constante): el primer reporte en idioma 

inglés sobre este desarrollo apareció en 1981, sin embargo todos estos estudios fueron 

primariamente desarrollados con aspectos de ingeniería de deformación plástica 

severa, y fue sólo mas tarde que empezaron con investigaciones en la universidad 
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técnica estatal de aviación de Rusia en 1987. La primera contribución de relevancia en 

el área de SPD fue la publicación de Valiev y colaboradores que apareció en 1988 

(1).Una excepcional combinación de alta resistencia y alta ductilidad fue observada 

primero en cobre y titanio gracias a los trabajos de Valiev (Valiev, 2002) y extendida a 

algunos otros metales puros y aleaciones (11).  

1.2.3 Características microestructurales derivadas el procesamiento por SPD 

El promedio en el tamaño de grano en metales puros usando varias técnicas de 

deformación plástica severa usualmente se colocan en el rango de 150-300 nm, sin 

embargo, en algunas aleaciones el refinamiento de grano puede ser significativamente 

mayor. Por ejemplo usando HPT con un intermetálico Ni3Al, produce un tamaño de 

grano de 60 nm, en las aleaciones de TiNi, procesadas por HPT conducen a una 

estructura amorfa. Al mismo tiempo las características estructurales del proceso SPD 

en metales, son muy complejas y no solamente son caracterizados por la formación de 

granos ultrafinos si no también, por la presencia de límites de grano en no equilibrio, 

con una alta densidad de dislocaciones y vacancias extrínsecas, altas distorsiones en la 

red, y posiblemente, cambios en la composición de la fase local (4). 

El origen de estructuras con grano ultrafino producidas por técnicas de deformación 

plástica severa todavía no es completamente entendido. Mientras que algunos autores 

lo relacionan con recristalización in-situ, otros toman el origen en la fragmentación de 

una célula estructural de dislocaciones, en las cuales el tamaño decrece cuando el 

esfuerzo se incrementa durante el proceso de SPD. La acumulación de la 

desorientación entre células de dislocaciones vecinas, ocurre en paralelo con el 

decremento en el tamaño promedio de la célula y conduce a una transformación 

gradual de la célula estructural (4).  

Sin embargo algunos estudios han demostrado que es posible obtener una 

microestructura con granos que son generalmente más pequeños a 100 nm. 

Típicamente estos materiales exhiben propiedades mecánicas superiores como por 

ejemplo, una excelente súperplasticidad, elevada resistencia en combinación con una 
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buena ó excelente ductilidad. Las propiedades de estos materiales nanoestructurados 

son derivadas de su única microestructura con un control en los mecanismos de 

deformación. Los materiales nanoestructurados que se obtienen por SPD usualmente 

tienen elevada densidad de dislocaciones, límites de grano en no equilibrio, y otras 

características estructurales asociadas con la intensa deformación plástica. El proceso 

de deformación plástica severa refina granos por la introducción de gran cantidad  de 

dislocaciones formando un arreglo por sí mismas en configuraciones de baja energía en 

límites de grano de ángulo bajo, que posteriormente evoluciona con deformación 

adicional, en  arreglos de granos ultrafinos homogéneos con límites de ángulos altos de 

desorientación (2).  
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1.2.4 Propiedades que exhiben los materiales (metales), procesados mediante 
técnicas de SPD 

 
ü Resistencia y Ductilidad 

El tamaño pequeño de los granos y las elevadas densidades de defectos dan a los 

materiales nanoestructurados elevada resistencia en comparación con los materiales 

de grano grueso. Por otro lado estas características estructurales también pueden 

conducir a bajas ductilidades. Los materiales que tienen alta resistencia usualmente 

exhiben baja ductilidad sin tomar en cuenta que su esfuerzo sea alcanzado a través de 

composiciones diferentes, procesos termomecánicos, transformaciones de fase, u otros 

métodos. La resistencia y ductilidad de un número de metales comunes caen dentro 

del rango de alta resistencia baja ductilidad, como se observa en la siguiente figura 1.10 

(2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.10 Resistencia y ductilidad de numerosos metales comunes siguiendo la tendencia de alta 
resistencia acompañada de baja ductilidad. La extraordinaria combinación de resistencia 

mecánica y alta ductilidad alcanzada en cobre y titanio nanoestructurados  procesados por SPD 
claramente situados en otra parte de los materiales con tamaño de grano grueso (2) (12). 
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Hay algunos experimentos sobre cobre y titanio con estructuras de grano ultrafino 

procesadas por deformación plástica severa que demuestran extraordinaria 

combinación de elevada resistencia y elevada ductilidad. Un ejemplo es del cobre puro 

procesado por ECAP hasta 16 pases con presión recíproca (back-pressure), este tiene 

una ductilidad cercana al cobre estándar con grano grueso, mientras que al mismo 

tiempo el esfuerzo a la cedencia es varias veces mayor. A fin de poder entender estas 

tendencias, es importante notar que el procesamiento mediante SPD, reduce la 

ductilidad a una magnitud más pequeña que técnicas de procesamiento 

convencionales como laminado, trefilado y extrusión (2).           

Por consiguiente mejorar la ductilidad de estos materiales es una importante y 

desafiante tarea. 

La ductilidad de los materiales es controlada principalmente por dos parámetros del 

material (2): 

¶ La velocidad de endurecimiento por trabajo. 

¶ La sensibilidad a la velocidad de deformación (13).  

Bajo esfuerzos de tensión, la falla de un material deformado plásticamente es 

usualmente iniciada por la formación de un cuello macroscópico. La asistencia de una  

elevada velocidad de endurecimiento por trabajo, en retardar el comienzo de la 

formación del cuello y consecuentemente mejorar la ductilidad (2). 

El proceso mecánico del endurecimiento por trabajo es la acumulación adicional de 

defectos cristalinos, como dislocaciones, las cuales hacen más difícil la deformación. En 

los materiales nanoestruturados procesados por SPD, la densidad de dislocaciones esta 

usualmente muy cerca del nivel de saturación, por esta razón tratamientos térmicos 

cortos a bajas temperaturas pude mejorar la ductilidad de estos materiales sin afectar 

significativamente su resistencia (2). 

Una razón adicional para la baja velocidad del endurecimiento por trabajo, es que las 

dislocaciones acumuladas en los interiores del grano, cuando el tamaño de grano está 
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por debajo del valor crítico, estas son emitidas de los límites de grano y desaparecen en 

los límites de grano sin ninguna acumulación (2).  

La saturación en la densidad de dislocaciones está determinada por el equilibrio entre 

la creación de dislocaciones por deformación plástica, y la pérdida de dislocaciones a 

través de recuperación dinámica (o aun a través de la recristalización dinámica si la 

temperatura de deformación es suficiente). Los materiales nanoestructurados 

producidos por el procesamiento de SPD deformados a bajas temperaturas, 

velocidades de deformación elevadas, desarrollan una gran saturación en la densidad 

de dislocaciones, existe un endurecimiento por trabajo y recuperación parcial, dando 

consecuentemente una elevada ductilidad. Este efecto se ha observado en cobre, 

hierro y titanio procesados por SPD, donde altas ductilidades fueron alcanzadas a bajas 

temperaturas y elevadas velocidades de deformación (2). 

Cuando el tamaño de grano de materiales nanoestructurados procesados por SPD 

llegan a ser muy pequeños (menor a 100 nm), nuevos mecanismos de deformación 

pueden ser iniciados y juegan un importante papel en el comportamiento mecánico (2). 

Simulaciones con dinámica molecular y observaciones experimentales, han revelado 

que materiales nanoestructurados se deforman por mecanismos no accesibles para sus 

homólogos con tamaño de grano grueso (2). 

La emisión de dislocaciones parciales de los límites de grano llega a ser un mecanismo 

mejor de deformación cuando el tamaño de grano es menor a 100 nm. Esta emisión 

dirige también a la formación y deformación de maclas, como es observado 

experimentalmente en cobre y aluminio nanoestructurado (2). 
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Fig. 1.11 Micrografía de microscopía en transmisión de alta resolución de cobre procesado por 
torsión a alta presión. Región I y II forman maclas. Fallas de apilamiento mostradas en la región 
II, fueron generadas por una dislocación parcial emitida de un límite de grano de ángulo bajo al 

cual se detuvo en el interior de un grano (2).  

 

En adición, materiales nanoestructurados por técnicas de SPD frecuentemente tiene 

límites de grano de no equilibrio caracterizado por un exceso de dislocaciones no 

geométricas necesarias, algunas de estas dislocaciones pueden desasociarse dentro de 

pares parciales de  Shockley que podrían moverse fuera de los límites de grano bajo la 

acción de un esfuerzo (2). 

Varios metales y aleaciones han sido procesados por SPD para aplicaciones 

estructurales incluyendo titanio, aleaciones de titanio, aleaciones de aluminio y acero. 

Titanio comercialmente puro procesado por ECAP mas laminado en frio, tiene un 

esfuerzo de cedencia de 940 MPa y un esfuerzo ultimo a la tensión de 1040 MPa 

mientras que retiene una buena ductilidad de 12.5%. En comparación del titanio con 

tamaño de grano grueso el cual tiene un esfuerzo de cedencia de 380 MPa y un último 

esfuerzo a la tensión de 460 MPa. La elevada resistencia y buena ductilidad del titanio 

nanoestructuado crea un material de atracción especial para muchas aplicaciones 

incluyendo dispositivos e implantes médicos (2).  
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La elevada resistencia de las aleaciones nanoestructuradas de aluminio, las coloca con 

potencial considerable para aplicaciones en la industria automotriz. Estudios recientes 

en aleaciones de aluminio series (1100, 2024, 3004, 5083,6061 y 7075) han 

demostrando que procesándolas por medio de ECAP pueden incrementar la resistencia 

de estas aleaciones en proporción de 135% al 430% dependiendo de la aleación. La 

aleación de aluminio 1100 tiene un bajo contenido de aleación y un resistencia a la 

cedencia de solamente 36 MPa en tamaño de grano grueso pero es incrementado 

hasta un 400% (190 MPa) después de ECAP. En comparación con la aleación 7075 que 

tiene una resistencia a la cedencia de 200 MPa en tamaño de grano grueso y 470 MPa 

después de ser procesada por ECAP, el cual es efectivo en mejorar la resistencia de 

aleación con un bajo elemento de aleación y con una baja resistencia en su estado de 

estructura de grano grueso. Todas estas aleaciones exhiben buenas ductilidades de un 

10-25% después de ECAP (14).  

El grano grueso del  Cu con un tamaño de 30 µm, tiene un comportamiento típico 

(figura 1.12, curva 1) asociado con un bajo límite elástico, un considerable 

endurecimiento por trabajo en frío y una buena  elongación. Con el laminado en frío la 

resistencia mecánica del Cu se incrementa significativamente pero su plasticidad cae 

considerablemente (Fig. 1.12, curva 2). Esta tendencia aparentemente continúa, 

cuando el Cu es sometido a dos pases de ECAP,  la situación cambia completamente 

para el Cu sometido a 16  pases por dicha técnica (Fig. 1.12, curva 4), se observa un 

incremento en la resistencia del Cu y   también un notable incremento en la plasticidad. 

Todas las pruebas fueron desarrolladas a temperatura ambiente. El Ti sometido a 

deformación plástica severa por torsión en un pase en HPT (cuando la deformación 

logarítmica verdadera esta cerca a la unidad), seguida por una deformación de tensión 

a 250°C, se presento endurecimiento, sin embargo en este caso, la plasticidad 

disminuyo  (figura 1.12, curva 6) cuando se compara el estado cristalino inicial con un 

tamaño promedio de 20 µm (figura 1.12, curva 5), en 5 pases, permite el logro de una 

resistencia muy amplia del Ti (figura 1.12, curva 7), con una resistencia a la tensión 

alrededor de 1000 GPa, mostrando también un incremento en su plasticidad.  
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El compuesto intermetálico Ni3Al con un tamaño de grano de 5 µm, obtenido por 

extrusión en caliente (figura 1.12, curva 8) al ser procesada esta aleación por torsión a 

alta presión se incrementó la resistencia, pero la plasticidad permanece similar (figura 

1.12, curva 9). Después de 5 pases por HPT, el material presenta una alta resistencia y 

una alta  plasticidad con una elongación a la falla del 300%, ver figura 1.12, curva 10 

(14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.12 Curvas esfuerzo deformación verdadera de Cu, Ti y Ni3Al, bajo investigación por 
técnicas de SPD (14). 



                                                     
 Capítulo I. Antecedentes                                                                                                                          27 

 
 

Hay que notar que las propiedades mecánicas alcanzadas dependerán de tanto los 

parámetros de ECAP como también el tiempo y temperatura del subsecuente 

tratamiento térmico (15).  

¶ Superplasticidad 

Superplasticidad es un proceso de flujo en el cual materiales policristalinos exhiben 

elevadas elongaciones y esencialmente libre de la formación del cuello antes de llegar a 

la falla. Este tipo de flujo destaca la característica de la industria en el formado 

superplástico en el cual componentes complejos (aeroespacial, arquitectura, industrias 

del deporte)  tienen múltiples caras curvadas que son formadas de metales 

superplásticos en forma de hojas. Los requerimientos para alcanzar el formado 

superplástico son granos de tamaño pequeño, menor a 10 µm y altas temperaturas de 

formado por encima de 0.5 Tm, donde Tm es el punto de fusión absoluto del material 

(2). 

Está bien establecido que las velocidades de flujo dentro los regímenes de la 

deformación superplástica varía inversamente con el crecimiento del tamaño de grano, 

un decremento en el tamaño de grano conducirá en un incremento óptimo de la 

velocidad de formado superplástico de aproximadamente dos órdenes de magnitud. 

De este modo una reducción en el tamaño de grano de 2µm a 200 nm  reducirá el 

tiempo total de formado de 20-30 min a 20-30 s. El decremento en el tamaño de grano 

conducirá a la llegada de una capacidad de formado suplerplástico a bajas 

temperaturas que aquellos asociados con flujo superplastico convencional. Esta 

reducción en temperatura de operación es una característica atractiva para la industria 

del formado superplástico debido a los problemas con el desgaste en herramientas (2). 
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Fig. 1.13 Ejemplos de flujo superplástico en aleación de aluminio 7034 procesado por ECAP (2) 
(16). 

 

Hay reportes de elongaciones en tensión, mayor al 2000 % a una velocidad de 

ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŘŜ  мǎѐ¹ en aleaciones Zn-Al, y el acontecimiento de superplasticidad a 

temperaturas homologas bajas como 0.36 Tm para un Ni electrodepositado. La 

evidencia de algunos experimentos preliminares sugiriendo que una pre hidratación o 

un pre fundido en los límites de grano puede jugar un rol significativo en adquirir una  

elevada velocidad de deformación en superplasticidad (2). 

¶ Resistencia a la fatiga 

Es otra propiedad mecánica importante pero los estudios reportados actualmente son 

muy limitados. Preliminarmente las investigaciones sugieren que muchos metales 

procesados por SPD tiene una mejora en vida a la fatiga en ciclos elevados, pero una 

corta vida en ciclos de fatiga bajos. Estas observaciones pueden ser explicadas debido  

la vida a la fatiga de ciclo alto correlaciona fuertemente con resistencia, mientras que la 

vida a la fatiga en ciclos bajos correlaciona fuertemente con la ductilidad que como ya 

está documentado, metales nanoestructurados usualmente tienen elevada resistencia 

y baja ductilidad que sus homólogos con tamaño de grano grueso.  
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Un moderado tratamiento térmico de envejecido después del procesamiento mediante 

SPD puede mejorar la ductilidad sin reducir significantemente la resistencia y así 

mejorar la vida a la fatiga en bajo ciclo. En adición, materiales nanoestructurados 

tienen coeficientes de fricción muy bajos (2). 

¶ Estabilidad térmica 

Los materiales nanoestructurados tienen configuraciones de alta energía que puede 

producir inestabilidad térmica. En la práctica, no obstante, que muchos metales 

nanoestructurados exhiben relativamente buena estabilidad térmica. Por ejemplo, 

experimentos muestran que procesamiento mediante HPT en cobre puro 99.99% 

reteniendo granos más pequeños que 10 nm aun a temperatura ambiente. 

Otro ejemplo el titanio nanoestructurado comercialmente puro procesado por ECAP y 

laminación en frío donde ha mostrado que no hay un decremento importante en la 

resistencia cuando hay un recocido a temperaturas por debajo de 673 K. Esta 

estabilidad térmica demuestra que el titanio puro nanoestructurado puede ser 

utilizado exitosamente por muchas aplicaciones potenciales incluyendo el uso en 

implantes médicos. Se ha mostrado que un recocido a bajas temperaturas es benéfico 

en estos materiales debido a que significativamente mejora la ductilidad sin afectar 

marcadamente la resistencia mecánica (2). 
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1.2.5 Métodos de deformación plástica severa 

¶ Introducción 

Diversas técnicas para la deformación plástica severa están disponibles, los principales 

métodos establecidos para la fabricación de materiales de grano ultrafino son (4) (17): 

¶ Presión en canal angular constante (ECAP), o también conocido como Extrusión 

en canal angular constante (ECAE), (3). 

¶ Torsión de alta presión (HPT) 

¶ Extrusión torsional (TE) 

¶ Forja multidireccional (MDF) o Forja multiaxial (MAF) 

¶ Unión por laminación acumulada (ARB) 

¶ Extrusión y compresión cíclica (CEC) 

¶ Doblado y enderezado repetitivo (RCS) 

 

Todos estos métodos de deformación proporcionan una deformación efectiva 

alrededor de 1 mm/mm (4) (17). Hay muchos factores los cuales afectan el flujo del 

material, la distorsión y la distribución de la deformación, estos factores como la 

fricción, el tipo de material, los canales de extrusión, la velocidad de deformación y 

fenómenos térmicos (3).  

Los procesos a temperatura ambiente permiten un mejor control en la precipitación 

dando un efecto de endurecimiento más pronunciado comparado con la precipitación 

dinámica que tiene lugar a elevadas temperaturas que frecuentemente usadas para 

prevenir la fractura (15). ECAP es una de las técnicas más desarrolladas con un gran 

potencial para la incorporación de aplicaciones industriales futuras. Otra técnica de 

SPD, la cual tiene la capacidad de producir el tamaño de grano más fino menor a 30nm 

y frecuentemente es utilizado para producir pequeñas muestras en forma de disco, es 

HTP y  fundamentalmente es empleada para estudiar materiales nanoestructurados 

(2). 
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ü PRESIÓN EN CANAL ANGULAR CONSTANTE (ECAP) 

ECAP es la técnica de deformación plástica severa más desarrollada 

actualmente. El material es presionado a través de un dado, dentro un canal el cual es 

doblado a un ángulo abrupto. La deformación angular es introducida cuando el  

material sólido pasa a través del punto de intersección de las dos partes del canal 

(figura 1.14). Como las dimensiones de la  sección transversal del material permanecen 

sin cambio, el proceso puede ser repetido para lograr una excepcional deformación. La 

deformación equivalente introducida por ECAP es determinada por la relación 

ƛƴǘŜƎǊŀŘŀ ŘŜƭ łƴƎǳƭƻ ŜƴǘǊŜ ƭŀǎ Řƻǎ ǇŀǊǘŜǎ ŘŜƭ Ŏŀƴŀƭ όʊύ ȅ Ŝƭ łƴƎǳƭƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀŘƻ ǇƻǊ Ŝƭ 

ŀǊŎƻ ŜȄǘŜǊƴƻ ŘŜ ŎǳǊǾŀǘǳǊŀ ŎǳŀƴŘƻ ƭŀǎ Řƻǎ ǇŀǊǘŜǎ ŘŜƭ Ŏŀƴŀƭ ƛƴǘŜǊǎŜŎǘŀƴ όʌύ, en figura 

1.14 este ángulo es 0, debido a que el canal no presenta radio de curvatura. La relación 

está dada por (4): 

ʶ ҐόbκҞоύώнŎƻǘϑόʊκнύҌόʌκнύϒҌʌŎƻǎŜŎϑόʊκнύҌόʌκнύϒϐΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦм  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.14 Dibujo esquemático de la técnica de procesamiento presión en canal angular 
constante (4).  

 

Matriz Dado 
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Donde N es el número de pases a través del dado durante un proceso repetitivo, la 

deformación es acumulada en el material, dando origen finalmente a una estructura de 

grano ultrafino (UFG) (4). La ecuación 1 permite calcular la deformación en cualquier 

combinación de estos dos ángulos, pero en una primera aproximación, una 

deformación de 1 es introducida en caŘŀ ǇŀǎŜ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭƻǎ ŘŀŘƻǎ ŎǳŀƴŘƻ ʊ Ґ флϲΣ 

ŜǎǘŜ ǾŀƭƻǊ Ŝǎ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘƛŜƴǘŜ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊ ǇǊŜŎƛǎƻ ŘŜ ˕ (18). La relación 

analítica desarrollada para estimar la deformación ha sido confirmada en modelos 

experimentales y sobre aluminio puro usando marcadores internos. Los experimentos 

revelan la posibilidad de desviaciones del comportamiento en los bordes de la muestra 

debido a los efectos de fricción entre la muestra y las paredes del dado. El uso 

repetitivo en el procesado de ECAP provee una oportunidad para desarrollar diferentes 

microestructuras mediante la rotación del material entre pases consecutivos a fin 

cambiar los sistemas de deslizamiento activados en cada pase de prensado (18).  

En la práctica, diferentes sistemas de deslizamiento pueden ser introducidos rotando el 

material en su eje longitudinal entre cada pase. Existen cuatro rutas básicas de 

procesado (4): (Fig. 1.15) 

¶ Sin rotación de la barra, ruta A. 

¶ Rotaciones de 90 ° con la misma dirección entre cada pase, ruta BA. 

¶ Rotaciones de 90 ° alternadas entre cada pase, ruta BC. 

¶ Rotaciones de 180 ° en la ruta C. 

/ǳŀƴŘƻ ǎŜ ǳǎŜ Ŝƭ ŘŀŘƻ Ŏƻƴ Ŝƭ łƴƎǳƭƻ ŘŜƭ Ŏŀƴŀƭ όʊύ ŀ фл °, la ruta BC, es generalmente la 

manera más rápida para desarrollar microestructuras de grano ultrafino, que consisten 

en granos homogéneos, equiaxiales y límites de grano de ángulo elevado. (Fig. 1.16) 
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Fig. 1.15 Las cuatro rutas de procesamiento para ECAP. (18) (19) (20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.16 Microestructura de aluminio puro después de 4 pases procesada por ECAP usando 
rutas de procesamiento A, Ba, Bc y C.  (12) (18) 
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Ruta BC Ruta C 


