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RESUMEN

El objetivo de este articulo es dar una vision global de los principios fundamentales del proceso de extrusién por presion
en canal angular de seccion constante, ECAP, como técnica para la produccion de metales y aleaciones de granos
ultrafinos, UFG. Una estructura de UFG ofrece a los metales caracteristicas mecénicas especiales, haciéndoles tener un
desempefio sobresaliente en aplicaciones de ingenieria. El articulo estd compuesto de definiciones de los conceptos méas
importantes, asi como de la descripcion y los factores determinantes del proceso. Se aborda la evolucién microestructural y
se incluyen resultados experimentales de diferentes autores que ilustran la importancia de esta técnica dentro de la familia
de los procesos de deformacién plastica severa, SPD. También se incluyen ejemplos de aplicaciones actuales de materiales
procesado por esta técnica.
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SEVERE PLASTIC DEFORMATION METHOD BY ECAP: A REVIEW

ABSTRACT

The objective of this article is to give an overview of the fundamental principles of equal channel angular pressing
extrusion process, ECAP, as a technique for the production of metals and alloys of ultrafine grains, UFG. A UFG structure
offers metals special mechanical characteristics, making them have outstanding performance in engineering applications.
The article is composed of definitions of the most important concepts, as well as the description and the determining
factors of the process. The microstructural evolution is approached and experimental results of different authors are
included that illustrate the importance of this technique within the family of severe plastic deformation processes, SPD.
Examples of current applications of materials processed by this technique are also included.

Keywords: ECAP, Grain refinement, Severe Plastic Deformation, Microstructure.

Recibido: 01-11-2019 ; Revisado: 30-04-2020 89 pISSN: 0255-6952 | eISSN: 2244-7113
Aceptado: 25-05-2020 ; Publicado: 30-07-2020 Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2020; 40 (2): 89-106

DOI: 10.5281/zenodo.7603893


mailto:padu99@yahoo.com

Rev. LatinAm. Metal. Mat.

Articulo Regular,

www.rimm.org

1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, la técnica de extrusion por
presion en canal angular de seccién constante,
ECAP, ha despertado gran atenciobn como método
de deformacién plastica severa, SPD, debido a su
alta capacidad de desarrollar estructuras de grano
ultrafino cuyo tamafio puede alcanzar el orden de
los submicrones e incluso la escala nanométrica
[1,2]. La técnica también proporciona un
compromiso razonable entre alta resistencia y buena
ductilidad, de interés para aplicaciones industriales.

Ademas, ofrece la posibilidad de presentar
comportamiento  superplastico a temperaturas
relativamente bajas y altas velocidades de

deformacion como resultado del refinamiento del
grano [3,4]. Una variedad de metales y aleaciones,
incluyendo el Al y sus aleaciones, Cu, Ni, Tiy sus
aleaciones, y aceros han sido procesados con éxito
por la técnica ECAP. El aluminio puro, el aluminio
de pureza comercial y las aleaciones Al-Mg y Al-Li,
Al-Cu, Al-Zn-Mg, Al-Mg-Si para forja y Al-Mg-Si
del tipo A356 y A357 son las que mas se han
estudiado, debido a su amplio uso en la industria [5-
19]. Por lo antes expuesto, este trabajo tiene como
objetivo realizar una revisién bibliogréafica, sobre el
proceso de extrusion ECAP y aspectos relacionados
con la microestructura y propiedades mecanicas de
aleaciones procesadas por esta técnica.

2. DEFORMACION PLASTICA SEVERA

Durante la ultima década del siglo XX el término
Deformaciéon Plastica Severa, SPD, entré en uso
para designar a la tecnologia capaz de promover
cambios profundos en la microestructura vy
propiedades de metales y aleaciones. Siendo el
efecto més trascendental de la SPD la acentuada
reduccion del tamafio de grano (menor de 1um) que
se produce en el material; caracteristica de gran
interés tecnoldgico para el desarrollo de materiales
metalicos de alta eficiencia estructural.

Formalmente, la SPD se refiere a los distintos
métodos de conformado de metales capaces de
convertir metales y aleaciones de grano grueso en
materiales de granos ultrafinos, UFG, mediante la
imposicion de altas tasas deformacion sobre el
material sin cambios apreciables en las dimensiones
de la pieza, lo cual se consigue con el empleo de
herramientas con geometrias especiales que impiden
el libre flujo del material durante el proceso de
conformado [20]. La retencion del &rea de la seccion

transversal de la muestra es lo que distingue a la
SPD de los procesos convencionales de conformado
como laminacién y extrusion.

Los materiales de granos ultrafinos incluyen los
materiales de granos submicrométricos con
didmetros entre de 1 y 0,1 um y los materiales de
granos nanométricos con tamafo de grano menor de
0,1um 6 100 nm [21,22].

Tradicionalmente, el tamafio de grano en las
aleaciones comerciales se reduce a través de la
implementacion de adecuados procesos
termomecénicos  que involucran  regimenes
seleccionados de calentamiento y deformacion. Sin
embargo, estos métodos presentan  ciertas
desventajas, una de ellas es que se debe desarrollar
para cada aleaciébn una ruta de procesamiento
especifica, la cual debe ajustarse cada vez que
ocurre un cambio apreciable en la composicion de
aleacion. Otra desventaja es que el tamafio de grano
mas pequefio que se logra obtener con estos
métodos se encuentra en el intervalo entre 1-10um
[23].

Varios métodos dentro de la tecnologia de SPD se
han desarrollado con el fin de producir una
microestructura de granos ultrafinos en aleaciones
metalicas. Entre esos métodos se destacan el método
de torsion a alta presion, HPT, Forja
multidireccional, MDF y el método de extrusion en
canal angular de seccion constante, ECAE [24].

Sin embargo, la mayor atencion se ha dirigido al
proceso ECAE por ser un método innovador de
conformado de metales desarrollado con el fin de
inducir grandes cantidades de deformacién pléstica
en un material a través de una deformacion por
cizallamiento simple sin reducir el area de la seccion
transversal de la pieza, desarrollando asi una
microestructura de grano ultra fino [25]. De manera
que el objetivo béasico del proceso ECAE es
convertir la deformacion por cizalladura simple en
una usual y efectiva operacion de conformado,
capaz de producir deformacion pléstica uniforme en
una gran variedad de metales y aleaciones [25].

Los métodos de SPD deben cumplir con ciertos
requisitos:  Primero, es importante obtener
estructuras de UFG con predominio de limites de
granos de angulo alto, ya que sélo en este caso se
puede producir cambios apreciables en las
propiedades de los materiales. Segundo, es necesaria
la formacion de nanoestructuras uniforme en todo el
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volumen de la muestra de manera de producir
propiedades estables en los materiales procesados.
Tercero, aunque las muestras estan expuestas a
grandes deformaciones plasticas, no deben presentar
dafios mecanicos ni grietas [24,26].

3. PROCESO ECAP

El método ECAE fue ideado y desarrollado por
Vladimir Segal en 1972 en la antigua Union
Soviética. Presentado en una patente americana en
1996 [25] y el andlisis mas completo del proceso
aparece en sus articulos publicados en 1995 y 1999
[1,27] siendo estos los mas citados en la bibliografia
cientifica internacional. El proceso ECAE también
es conocido como extrusion por presién en canal
angular de seccidn constante, ECAP (equal channel
angular pressing) y forjado en canal angular de igual
seccion transversal, ECAF (equal channel angular
forging). En 1999 en el “International workshop:
Investigations and Applications of Severe Plastic
Deformation” celebrado en Moscu se recomendo6 el
uso del acronimo ECAP para denotar este
procedimiento, y este seré utilizado en este trabajo.

El proceso de extrusion ECAP ha sido objeto de
numerosas investigaciones debido a que introduce
cambios  apreciables en las  propiedades
fundamentales del material, incluidas propiedades
gue generalmente se consideran insensibles a la
estructura, como el modulo de elasticidad y las
temperaturas de Debye y Curie [24]. Ademas, se
consigue obtener materiales de UFG 100% densos,
libres de contaminacion como para ser utilizados en
aplicaciones reales, y puede ser aplicado a
materiales con diferentes estructuras cristalinas y a
una variedad de materiales que va desde aleaciones
endurecidas por precipitacion a intermetalicos y
materiales compuestos de matriz metalica [2].

Como se ilustra en la Figura 1 el método ECAP
utiliza una matriz que contiene en su interior dos
canales de la misma seccion transversal
interceptados un angulo abrupto, 2®, tipicamente
desde tan bajo como 90° hasta tan alto como 150°.
El &ngulo W es el angulo del arco de curvatura del
punto exterior de la intercepcion de los dos canales

[1].

(a)

PRESION (b)

PUNZON

CANAL
DE ENTRADA

MUESTRA

W)

CANAL\

DE SALIDA

Figura 1. (a) Representacion esquemética de la
matriz ECAP ensamblada, (b) caracteristicas
geométricas del canal de la matriz [28].

El principio de extrusion es relativamente sencillo y
consiste basicamente en mecanizar una muestra a las
dimensiones del canal, luego colocarla bien
lubricada en el canal superior y presionarla con un
punzén hasta el canal de salida mediante la
aplicacion de una carga que dependera de las
caracteristicas mecanicas del material [25].

Durante el procesamiento el material experimenta
deformacion por cizalladura simple cuando cambia
de direccion al pasar por el plano de intercepcion
entre los dos canales en presencia de una elevada
presion hidrostatica, debida a la restriccion que
impone la propia matriz, que evita su rotura y
permite que el material pueda deformarse hasta
valores de deformacion muy superiores a los que es
posible obtener con procesos termomecéanicos
convencionales [14].

En la Figura 1 también se indican los tres planos
ortogonales dentro de la muestra a la salida del
extrusor. Plano X, es el plano transversal
perpendicular a la direccion del flujo. El plano Y es
el plano del flujo paralelo al lado de la cara en el
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punto de salida de la matriz y el plano Z es el plano
del flujo paralelo a la cara superior en el punto de
salida de la matriz, respectivamente.

4. APLICACIONES DEL METODO ECAP

Algunos ejemplos destacables en la
comercializacion del proceso ECAP son la
fabricacion de blancos de hasta 300 nm de didmetro
para sputtering. Se han producido blancos de Al y
Cu a partir de placas de granos ultrafinos procesadas
por ECAP. Los blancos de granos ultrafinos
proporcionan mayor uniformidad de la pelicula
depositada, baja cantidad de particulas y mayor
tiempo de vida atil [29].

Otra aplicacion importante de metales de granos
ultrafinos procesado por ECAP se encuentra en la
industria de implantes médicos. El titanio ha sido el
material méas utilizado en la fabricacion de implantes
médicos por tener las mejores caracteristicas de
biocompatibilidad y resistencia al desgaste. Sin
embargo el titanio puro y sus aleaciones no
satisfacen completamente el mercado, ya que
propiedades como resistencia a la traccién y
ductilidad no presentan el valor exigido [29,30].

Hoy en dia se han logrado fabricar implantes de
cadera, rodilla, asi como tornillos, placas y mallas
utilizadas en aplicaciones ortopédicas, en titanio
nanoestructurado procesado por ECAP con todas las
caracteristicas de disefio y propiedades necesarias
gue requieren los implantes [29,31]. La técnica
ECAP también se ha utilizado para la fabricacién de
pernos de aleaciones de titanio y micropernos de
acero al carbono, los cuales se usan ampliamente en
las industrias del automdvil y la aviacion [32].

La limitada utilizacion de los materiales
nanoestructurados en la industria ha sido debido a la
poca conciencia industrial del potencial de estos
materiales y a las dificultades de obtener piezas
continuas de gran tamafio de microestructura
uniforme y libres de defectos. La viabilidad
comercial de estos materiales también depende de la
demanda del mercado potencial y el costo de
produccion [30,32].

5.  PARAMETROS DEL PROCESO ECAP

5.1 Deformacion por cizalladura simple, y

La magnitud de la deformaciéon por cizalladura
simple que se produce en el material durante una
pasada en el ECAP puede ser estimada a partir del

diagrama que se presenta en la Figura 2. Si se
considera que un pequefio elemento cuadrado dentro
del material ubicado en el canal de entrada del
extrusor, etiquetado abcd, pasa a través del plano de
corte OO, éste se deformara por cizalladura simple
en forma de paralelepipedo (a'b'c'd’) como se aprecia
en el esquema [33].

0

¥=0

Figura 2. Representacion esquematica de la distorsion de
un elemento cuadrado por cizalladura simple [33].

En condiciones ideales de superficies sin friccion,
material plastico perfectamente rigido y angulos del
canal 20 = 90° y ¥ = 0°, la deformacién de corte o
cizalladura simple, y, queda expresada mediante la
relacién [1,34]:

1)

Donde dc’ es la defleccion del elemento y b’d es la
distancia ortogonal sobre el cual ocurre la
defleccion, a es el angulo de inclinacion del
elemento distorsionado respecto al elemento sin
deformar.

De la configuracion:

)

® es el semi-angulo entre los dos canales.
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (1)
tenemos que la deformacion por cizalladura depende
exclusivamente del angulo de intercepcion de los
dos canales 2®.
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vy = 2cotg® 3

Como la deformacién por cizalladura se produce
capa a capa en el plano de corte, todo el material
estara sujeto a una deformacion uniforme salvo en
pequefias regiones de los extremos de la probeta [1].
Esto permite evaluar, en cualquier punto de la
muestra, los cambios que se produzcan en los
elementos estructurales tales como granos, fases y
separaciones por efecto de la deformacion [1].

5.2 Deformacion efectiva, ¢

De acuerdo con Von Mises la energia gastada
durante el proceso es suministrada por la
deformacion resultante, €, y el esfuerzo efectivo, c.
La deformacion efectiva, &, impuesta sobre la
muestra en un pase por el extrusor, puede ser
calculada a partir del criterio de flujo plastico de
VVon Mises mediante la relacion [35]:

1 (4)
e=—Y

V3

Sustituyendo la expresién obtenida para el esfuerzo
de corte, y (ec. 3) en la ecuacion anterior tenemos
que en el caso Optimo de friccion nula o baja
friccion y angulo de herramienta 20 = 90° la
deformacién resultante o efectiva, &, queda
tedricamente determinada por la geometria del
canal, siendo el angulo de intercepcion entre los
canales, @, el factor determinante [1]:

_ 2cotd

(5)
‘T

Esta expresién muestra que cuanto mas agudo es el
angulo de intercepcion 2®, mayor sera la
deformacion, ya que la funcién cotangente es
decreciente con el &ngulo. Esto nos lleva a que la
deformacion tiene un valor méaximo de ¢ = 1,15
cuando el angulo de intercepcion 2® = 90°, y un
valor minimo de € = 0,31 ocurre cuando el angulo
2d=150° [1].

Como el proceso de extrusion es discontinuo se

pueden alcanzar altas deformaciones y efectos
estructurales especificos en una misma muestra
repitiendo el proceso varias veces sin cambio en la
seccidn transversal de la muestra. En este caso la
deformacion  total equivalente, se  obtiene
simplemente multiplicando la ecuacion (5) por el
namero de pases, N, en el extrusor:

2cotd
V3

(6)

Una expresion mas refinada propuesta por Iwahashi
[33] para la deformacion total efectiva, g, incluye el
angulo de curvatura W de la esquina exterior del
canal (Figura 2), el cual por razones geométricas
debe tener valores comprendidos entre y = 0°y y =
7 - ®. Para N pases la expresion viene dada por:

e= % [2 cot (2; + ;) +W¥cosec (2; + ;)] )

De esta relacion se deduce que para un angulo de
herramienta 2® especifico, a medida que W
aumenta, la deformacion acumulada por pase
disminuye. Por lo que se debe aumentar la cantidad
de pases para obtener la misma deformacién que se
logra con ¥=0°.

5.3 Esfuerzo efectivo, o

De acuerdo con el modelo de Segal y bajo
condiciones ideales de extrusion uniforme sin
friccion, el esfuerzo efectivo, o, puede ser
determinado a partir del criterio de Von Mises para
el inicio de fluencia para materiales ductiles
mediante la siguiente expresion [35]:

o= V3K (8)

Donde, K es el esfuerzo de fluencia del material a
procesar.

5.4 Presion, P

Igualmente, segun el modelo de Segal el andlisis
mecanico demuestra que la presion, P, requerida
para forzar el material a través del canal y la
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deformacién () son funcion del angulo 20 y del
esfuerzo de fluencia (K) del material mediante la
relacion [1]:

2cotd
=g=

P ©)
K 3

De manera, que se requieren presiones del orden del
esfuerzo de fluencia del material cada vez que la
muestra pasa por el canal, por lo que no sera

necesario aplicar cargas tan altas para realizar varias
extrusiones en la misma muestra.

En la Tabla 1 se resumen los valores de la relacion
p/K y la deformacidn efectiva, €, para ocho pases en
el extrusor (N = 8) y angulos de herramienta de 2®
=150°, 120° y 90° y = 0°. Como puede verse en
la Tabla 1 con angulos mas abiertos de 90° es
necesario aumentar el numero de pasadas para
acumular las mismas deformaciones que se obtienen
con 2d = 90°.

Tabla 1. Pardmetros del proceso ECAP en multiples extrusiones en matrices y angulos de herramienta 2d = 150°, 120° y

90° y v = 0° [1].

Numero Relacion Deformacion Relacién Deformacion Relacion Deformacion
de pases P/K efectiva, & P/K efectiva, & P/K efectiva, &
2= 150° 2@ =150° 2= 120° 20 =120° 2= 90° 20=90°

1 0,31 0,31 0,66 0,66 1,15 1,15

2 0,31 0,62 0,66 1,33 1,15 2,31

3 0,31 0,92 0,66 2,00 1,15 3,46

4 0,31 1,24 0,66 2,66 1,15 4,62

5 0,31 1,55 0,66 3,33 1,15 577

6 0,31 1,86 0,66 4,00 1,15 6,93

7 0,31 2,17 0,66 4,66 1,15 8,08

8 0,31 2,48 0,66 5,33 1,15 9,24

6. PARAMETROS DE CONTROL DEL
PROCESO ECAP

En la préactica la deformacion por ECAP es algo mas
complicado de lo que indica el andlisis anterior
debido a que hay varios factores que pueden afectar
el flujo del material y el mecanismo de deformacién
durante el proceso y en consecuencia pueden influir
en la nanoestructuracion del material. Estos
parametros incluyen, entre otros:

6.1 Friccién de contacto

Uno de los principales problemas que confronta la
extrusién por ECAP es la friccion que se produce
entre el lingote y el canal de deformacion, a pesar
del uso de buenos lubricantes, debido a que las
condiciones de friccion no son las mismas en ambos
canales haciéndose dificil impartir poca friccion a lo
largo de la pared inferior del segundo canal como
consecuencia de la alta presion normal y de la
remocion del lubricante durante el pase de la
muestra por el primer canal [36]. Al igual que otros

procesos de conformado de metales la friccion
influye en el desgaste de la herramienta y en la
carga necesaria para la deformacion pléastica.

Una de las pioneras simulaciones por elementos
finitos del proceso ECAE presentada por Prangnell
[37] muestra la tendencia del material a separarse de
la esquina interna inferior (zona muerta) donde se
interceptan los dos canales durante la extrusion. En
ausencia de friccion la separacion del metal con la
esquina interna es bastante significativa vy
deformaciones no uniformes pueden extenderse
hasta en un 15% de la seccion transversal de la
muestra mientras que baja friccion genera una
separacion menor y la distribucion de la
deformacion es méas uniforme en la seccion
transversal. Investigaciones mas recientes soportan
estos resultados [38,39].

Por otra parte, condiciones de alta friccién en uno de
los canales puede desarrollar zonas metalicas rigidas
en la esquina de intercepcion del canal, provocando
gue el material se pegue a la matriz, se eleve la
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presion del punzén, que se obtenga un pobre
acabado de la superficie y una redistribucion de la
deformacién de corte entre tres direcciones de
deslizamiento. Por lo tanto, el control de la friccion
mediante la seleccién de lubricantes, revestimientos
de la matriz y el disefio del canal es critico para el
procesamiento ECAP [27].

6.2 Geometria del canal

La geometria del canal es quizas el factor
experimental que afecta en mayor grado el
refinamiento del grano debido a que la deformacién
efectiva impuesta sobre la muestra en cada pase es
dependiente del angulo de apertura del canal 2d y
del angulo de curvatura exterior Y. Como se
menciond anteriormente mientras mas agudo es el
angulo 2 mayor es el grado de deformacion
conseguida. Con angulos de curvatura exterior ¥
mayores de 0° la deformacion por pase disminuye.
Ademas, disminuye la fuerza de la presion de la
carga que se ejerce sobre la muestra, pero afecta el
nivel y la homogeneidad de la deformacion. Canales
con angulos de ¥ = 20° y 32° parecen introducir
poca inhomogeneidad en el material procesado. Por
lo que se debe encontrar un compromiso entre la
geometria del canal y la homogeneidad de la
deformacién de manera de obtener un arreglo de
granos equiaxiales ultrafinos separados por limites
de granos de angulo alto [40-42].

También se ha sugerido [23] utilizar canales
rectangulares de esquina redondas debido a que se
mejora la lubricacién de la pared inferior del
segundo canal y se reduce ligeramente la presion del
punzén. Sin embargo, el modelado de elementos
finitos [43] revela que los canales de esquinas
redondas resultan en bajas deformaciones, no
uniformidad y redistribucién de la deformacion por
cizalladura en las tres direcciones del proceso,
reduciéndose la eficiencia del mismo [36]. Los
canales cilindricos son mas faciles de fabricar que
los canales rectangulares pero presentan problemas
en la orientacion de la muestra entre pases sucesivos
por el canal [33].

6.3 Temperatura del proceso

El proceso ECAP puede realizarse a diferentes
temperaturas, sin embargo, debido a la dificultad
experimental que plantea, pocos estudios se han
llevado a cabo para estudiar el efecto de la
temperatura a la que se realiza la deformacion sobre

la microestructura del material y actualmente sigue
siendo un tema de interés. Para experimentos a altas
temperaturas la matriz es provista de un sistema de
calefaccion y termopares para monitorear la
temperatura del material durante el ensayo y el
requisito para la deformacion es mantener la
temperatura lejos de la temperatura de revenido del
acero para herramienta utilizado en la fabricacion de
la matriz.

Los resultados obtenidos por Yamashita et al. [44],
por ejemplo, mostraron dos efectos importantes.
Primero, el tamafio de grano del material procesado
tiende a aumentar con el incremento de la
temperatura a la cual se realizd la extrusion.
Segundo, se lograron arreglos de limites de angulo
alto a todas las temperaturas de prensado en la
aleacion Al-3% Mg-0,2% Sc, excepto en la aleacion
Al-3% Mg a la temperatura de prensado de 573 Ky
a temperaturas inferiores a 473 K en Al puro, lo cual
se atribuy6 a las altas tasas de recuperacién en esos
dos materiales a esas temperaturas de prensado.

6.4 Velocidad de extrusion

Generalmente, el proceso de deformacion ECAP se
realiza utilizando prensas hidraulicas de alta
capacidad que operan con relativamente altas
rampas de velocidades con poco 0 ningun control
sobre la velocidad de prensado, por lo que no ha
habido una evaluacion profunda de la influencia de
la velocidad de prensado en el proceso ECAP.

Experimentos realizados en muestras de aluminio
puro y muestras de una aleacion Al-Mg deformadas
con maquinas de ensayo universal a velocidades
entre ~10-2 a 10 mm s-1 mostraron que la velocidad
de prensado utilizada no influye significativamente
en el tamafio de grano de equilibrio obtenido. Sin
embargo, tiene efecto en la naturaleza de la
microestructura debido a que a bajas velocidades de
deformacion hay mas tiempo disponible para
recuperar la estructura, resultando en una
microestructura mas equilibrada [45].

6.5 Rutas de procesamiento por ECAP

Otro de los paramentos importantes en el control del
proceso ECAP es la ruta de procesamiento debido a
que se pueden desarrollar microestructuras y
texturas complejas simplemente cambiando la
orientacion de la muestra entre pases SuCesivos.
Cuatro tipos de rotaciones o rutas de procesamiento
se han definido, las cuales se ilustran
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esquematicamente en la Figura 3[1,46]:

Ruta A: la muestra se reintroduce al canal en el
mismo sentido con que sale del extrusor, es decir
conserva la orientacion, rotacion 0°.

Ruta B se divide en dos rutas:

Si la muestra se rota 90° en el mismo sentido entre
cada pase individual, se denomina Ruta Bc.

Si la muestra se rota 90° alternativamente entre cada
pase individual se denomina Ruta Ba.

Ruta C: la muestra se rota 180° entre cada pase
individual.

R\\\\\i\\\' &\\\\\\ &\ \ | &

Figura 3. Rutas de procesamiento ECAP [46].

7. MICROESTRUCTURA LOS
MATERIALES DE GRANOS
ULTRAFINOS PROCESADOS POR ECAP

Los materiales de granos ultrafinos (UFG)
producidos por técnicas de deformacion plastica
severa con tamafio de grano en rango
submicrométrico (100 a 1000 nm) o nanométrico
(menor de 100 nm) se caracterizan por poseer una
alta poblacién de limites de grano en comparacion
con los materiales de grano grueso [47]. Estos
limites de grano varian apreciablemente
dependiendo de los regimenes y rutas de
procesamiento y pueden pertenecer a limites de:
angulo bajo (desorientaciones menores de 15°),
limites de angulo alto (desorientaciones mayores a
159, en equilibrio y no equilibrio, asi como
contener segregaciones 0 precipitados [47]. Las
propiedades de los materiales de granos ultrafinos
dependen de la estructura, del comportamiento de
los limites de granos y de la densidad de las
dislocaciones presentes dentro de los granos y en los

DE

limites de los granos.

El estudio de los materiales de UFG producidos por
técnicas de deformacion pléstica severa muestran
una microestructura bastante compleja constituida
principalmente de limites de grano de angulo alto en
estado de no equilibrio debido a la presencia de
numerosos defectos atdmicos en su estructura. Estos
limites de grano se caracterizan por presentar un
exceso de energia y tensiones elasticas de largo
alcance causadas por la alta densidad de
dislocaciones dentro de los granos y en los limites
de los granos [24,47].

La caracteristica principal de la estructura de UFG
en estado de no equilibrio es que la mayoria de los
limites son diferentes y no estdn bien definidos.
Como regla general aparecen curvos u ondulados en
lugar de rectos, asociado con la alta distorsion de la
red cristalina. Estos limites de grano pueden ser
controlados mediante subsecuentes recocidos y/o
tratamientos termomecanicos especiales [24].

Un ejemplo tipico de una estructura de UFG se
muestra en la Figura 4 donde se presentan
micrografias por MET de la aleacién Al-4%Cu-
0,5%Zr con un tamafio de grano de 200 nm después
de siete pases por el ECAP (Fig. 4 (a)) y después de
recocida a una temperatura de 160 °C por una hora
(Fig. 4 (b)) [48]. En ambos casos se observa una
estructura de tipo granular con limites de grano de
angulo alto con desorientaciones aleatorias. Los
limites de grano en la Fig. 4 (a) se distinguen
claramente de los limites de grano de la Fig. 4 (b)
por la fuerte difusion del espesor de los contornos de
extincion dentro de los granos, lo cual es distintivo
de los limites de grano en estado de no equilibrio y
que se ha vinculado con tensiones elasticas y
distorsiones de la red cristalina cerca de los limites
de grano [49].

Esta fuerte difusion del espesor de los contornos de
extincion ha sido observada en diferentes materiales
de UFG [48]. Luego del recocido, la estructura
presenta casi el mismo tamafio de grano, pero sin
tensiones internas y con un tipico contraste de
bandas en los limites de grano (Figura 4 (b)), que a
menudo se asocia con cierto crecimiento de grano
[49].

En resumen, los limites de grano en materiales
nanoestructurados procesados por métodos de
deformacion pléstica severa se caracterizan por
distorsiones significativas de la red cristalina cerca
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de los limites de grano, dislocaciones y defectos en
los limites de grano, asi como una configuracion
ondulada de los mismos que certifican su estado de
no equilibrio.

Figura 4. Micrografias por MET de la aleacion Al-4%
Cu-0,5% Zr: (a) después de deformada por ECAP (e =7)
y (b) después del recocido a 106 °C durante 1 h [49].

8. MECANISMO DE FORMACION DE LA
MICROESTRUCTURA DURANTE LA
DEFORMACION PLASTICA SEVERA

Pocas investigaciones se han desarrollado
relacionadas con los cambios estructurales que
ocurren durante la deformaciéon pléstica severa.
Como resultado hasta la fecha, el mecanismo de
formacion de una microestructura con tamafio de
grano a nivel nanométrico y submicrométrico adin
permanece sin elucidar. En los procesos
convencionales como forja, estampado y extrusion
la deformacion pléstica estd relacionada con la

disminucién de la seccion transversal de las
muestras a diferencia de la deformacion pléstica
severa por ECAP que no ocurre variacién en la
seccién transversal. Sin embargo, los resultados
experimentales de la caracterizacion
microestructural de metales y aleaciones
deformados por diferentes procesos termomecanicos
han sido utilizados para el andlisis del mecanismo
de formacion de estructuras ultrafinas, aunque no
asegure una solucién efectiva al problema [50-54].

ComuUnmente, la deformacion pléastica convencional
estd asociada con el movimiento y el atrapamiento
posterior de dislocaciones dentro del metal. Este
atrapamiento induce cambios en la resistencia del
material y depende del nimero y movilidad de las
dislocaciones. A elevadas deformaciones en los
materiales de alta energia de falla de apilamiento,
como las aleaciones de aluminio, la mayoria de las
dislocaciones son asimiladas por recuperacion
dindmica en los limites del grano de angulo bajo, los
cuales forman un reticulo tridimensional de
subgranos dentro de los granos, con relativamente
pocas dislocaciones en el interior de los subgranos
[54]. Por lo tanto, en una primera aproximacion la
microestructura de un metal altamente deformado se
puede describir en términos de la distribuciéon de
subgranos y los limites del subgrano.

Resultados experimentales muestran que la
formacién de nanoestructuras por deformacion
plastica severa tiene un caracter multietapa [55-57].
En la etapa temprana de la deformacion la alta
densidad de dislocaciones que se introducen se
organizan en estructuras de dislocaciones de baja
energia, ya que durante la deformacion pléastica ellas
minimizan su energia libre por unidad de longitud
de la linea de dislocaciones que unen todas las
configuraciones  posibles que forman las
dislocaciones [58]. Estas estructuras tipo mosaico de
baja energia que se forman dentro de los granos
iniciales consisten de bloques o celdas separados por
paredes gruesas de dislocaciones de bajos angulos
de desorientacion en respuesta a su propio esfuerzo
y al esfuerzo aplicado [59].

En las etapas subsiguientes iniciales, a medida que
aumenta la deformacion, parte de las dislocaciones
que se producen son bloqueadas por obstaculos
como otras dislocaciones o particulas de segunda
fase mientras que las dislocaciones en exceso
forman nuevas paredes celulares dentro de los
bloques de celdas preexistentes o se mueven a las
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paredes celulares donde se almacenan o aniquilan
[56]. Estas paredes celulares probablemente no sean
tan regulares como los limites de grano habituales
ya que el pequefio volumen de las paredes celulares
retiene una alta densidad de las dislocaciones en
exceso que se producen durante la deformacion
causando el crecimiento de tensiones internas [55].

Cuanto més severa es la deformacion mas estrechos
se vuelven los blogues de celda, el espesor de las
paredes de las celdas disminuye e incrementa su
desorientacion transformandose gradualmente en
limites de granos de angulo alto. La creciente
desorientacion resultante puede conducir al
deslizamiento de los granos a lo largo de los limites
de grano y es quizas la responsable de la estructura
de transicion (con signos de estructuras celulares y
granos ultrafinos) observada en la etapa intermedia
de deformacidn [55]. Finalmente, esta estructura se
transforma en una estructura de granos ultrafinos
limitados por bordes de grano de angulo alto en
estado de no equilibrio como resultado de la
evolucién gradual de la estructura de dislocaciones
[24,56,60].

En todo caso, este proceso va acompafiado de la
relajacién continua de las tensiones eldsticas
internas acumuladas en las etapas iniciales del flujo
de plastico, que es quizas la principal razon del
fendmeno observado y representa la fuerza motriz
para la transformacion de la estructura del material
durante la deformacion pléstica severa aplicada [57].

N=1 N

90°

2

9:%%_ 3

Bc | 90° @
|

N=3

9. INFLUENCIA DE LA RUTA DE
PROCESAMIENTO POR ECAP EN EL
DESARROLLO DE LA
MICROESTRUCTURA

En la mayoria de los procesos de deformacién
plastica severa, la deformacion se aplica con
cambios repetitivos en la ruta de deformacién. En el
caso de la deformacion por ECAP se han propuesto
y definido cuatro rutas de procesamiento (A, Ba, Bc
y C) como se indicdé anteriormente. Cuando se
realizan pases sucesivos con cualquiera de estas
rutas las caracteristicas de deformacion dentro de la
muestra cambian durante el procesamiento. Esto
debido a que cada ruta tiene un sistema de planos de
corte especifico y direcciones que proporcionan
diferentes efectos en la microestructura, textura y
propiedades del material [36].

Una manera de visualizar los cambios
microestructurales que ocurren en el volumen del
material cuando la muestra es procesada con cada
una de estas rutas ha sido mediante la deformacion
gue experimenta un elemento cubico en el interior
del material cuando pasa por el canal de
deformacion ECAP. En la Figura 5 se esquematizan,
para las diferentes trayectorias o0 rutas de
procesamiento, las distorsiones producidas en el
elemento cubico después de 1, 2, 3 y 4 pases en un
matriz con angulos internos del canal de 2® = 90° y
W = 0° [36,61]. El andlisis de esta Figura implica un
modelo geométrico de refinamiento de grano con
respecto a los tres planos ortogonales de la muestra
en el punto de salida del extrusor [36,61].

lSOuai@ 180"3 ﬁ 180"; @

| | |
R

|
90°

N=4

90°

Figura 5. Distorsion que experimenta un elemento cubico después de cuatro pases en el ECAP mediante las rutas A, Ba,

Bcy C [36].
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En el primer pase, igual para todas las rutas de
procesamiento, cuando el cubo pasa a través del
plano de corte tedrico se cizalla en una forma
romboédrica elongada pronunciada en los planos X,
Y, sugiriendo que los granos iniciales se dividiran
en un arreglo de subgranos elongados. En el
segundo pase la ruta A incrementan la distorsion del
romboedro en los planos X, Y con deformacién méas
pronunciada en el plano Y, y poca deformacion en
el plano Z, en este caso los granos exhibiran
elongacién adicional en el plano Y a medida que
aumenta el numero de pases. La ruta B incrementa
la distorsion del romboedro en los tres ejes
ortogonales conduciendo a granos elongados en
cada uno de estos planos. A diferencia de la ruta C
gue restaura la forma cubo inicial, en este caso la
apariencia de los granos sera muy similar a la de los
granos originales a pesar de la deformacion efectiva
acumulada [36,61].

En el tercer y cuarto pase las caracteristicas de
deformacion de las rutas A y Ba son similares y
conducen a incrementar marcadamente las
distorsiones del elemento cubico. Por lo que fuertes
estructuras de granos elongados se produciran con
estas rutas de procesamiento. Las rutas Bc y C
también presentan caracteristicas similares con una
restauracion del elemento cubico sugiriendo una
configuracion de granos equiaxiales después del
cuarto pase a través de la matriz [62].

Estas predicciones son consistentes con las
observaciones experimentales realizadas por Segal
[1], Langdon [46], Iwahashi [62-63] y Ohishi [64]
en muestras de aluminio puro procesadas por ECAP
después de cuatro pases mediante las rutas A, Ba,
Bc v C. En la Figura 6 se presentan micrografias
electronicas de transmision tomadas en plano X
perpendicular al eje longitudinal de las muestras de
aluminio puro [46]. Las micrografias revelan que la
ruta B¢ conduce mas rapidamente a una
microestructua de granos ultrafinos razonablemente
equiaxiales con relativamente pocas dislocaciones
en su interior y sin rastros de formacion temprana de
bandas de subgranos alargados, mientras que granos
alargados y alta densidad de dislocaciones aun estan
presentes después del cuarto pase cuando se
deforma utilizando las rutas A, B, y C. Otros
resultados experimentales evidencian un arreglo de
granos equiaxiales en cada uno de los tres planos
ortogonales cuando se procesa aluminio puro con la
ruta B¢ [63-64].

En resumen, se crean estructuras de grano
fuertemente deformadas pero uniformes, estructuras
de granos equiaxiales y texturas especiales en todo
el volumen de la muestra con estas cuatro rutas de
deformacion [36,61].

Figura 6. Micrografias por MET de muestras de aluminio
puro procesadas mediante las rutas A, Ba, Bc y C
después de cuatro pases en la matriz ECAP [46].

Los patrones de difraccion de area selecta (SAED)
incluidos en cada figura también revelan
importantes diferencias entre las cuatro rutas de
procesamiento. En las rutas A, Ba y C los haces
difractados forman patrones de puntos indicando
que la microestructura consiste esencialmente de
subgranos separados por limites que tienen bajos
angulos de desorientacién. Para la ruta B¢ los haces
difractados forman anillos concéntricos con puntos
de difraccion difusos situados aleatoriamente,
indicando un incremento de la desorientacion de los
angulos. Estos y otros resultados confirman que la
ruta Bc representa la mejor trayectoria de
procesamiento para producir rapidamente una
estructura homogénea de granos ultrafinos. La ruta
C es intermedia y las rutas A y Ba son las menos
efectivas cuando se utiliza una matriz con angulos
del canal de 2 = 90° y ¥ = 0° [46,64,65].

Para diferentes &ngulos de intercepcién del canal 2d
(120° y 150°) hay nuevas oportunidades de
desarrollar diferentes estructuras y texturas en el
mismo material debido a la modificacion del plano
de corte y a la ruta de deformacion escogida para el
procesamiento [1,36].
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10. PRINCIPIO DE REFINAMIENTO DE
GRANO A TRAVES DEL
PROCESAMIENTO POR ECAP

Los principios generales del refinamiento de grano
durante la deformacién por ECAP aln no han sido
establecidos con certeza, sin embargo, el mecanismo
de formacion de la microestructura durante la
deformacioén pléstica severa descrito anteriormente
(seccion 8) cuando se aplica al procesamiento por
ECAP permite dar una explicacion del aumento del
angulo promedio de desorientacion de los limites de
grano a medida que aumenta el nimero de pases en
la matriz [66-68].

Sin embargo, el refinamiento gradual de la
microestructura con el incremento de la
deformacion que predice el mecanismo es
inconsistente con las observaciones experimentales
reportadas para el Al puro cuando se deforma por
ECAP usando la ruta Bc con una matriz de angulo
interno 20 = 90°, donde el ancho promedio del
arreglo de los subgranos formados en el primer pase
en el ECAP es semejante al tamafio promedio final
de los granos equiaxiados en equilibrio,
manteniéndose este valor practicamente constante
inclusive luego de doce pases en el ECAP [69].

Plano Y
Z

Ademas, el mecanismo no incorpora ningln tipo de
relacion entre la formacion de subgranos y el
deslizamiento de los granos. Estas limitaciones han
sido consideradas en un modelo propuesto
recientemente basado en las microestructuras
observadas para el Al puro procesado con la ruta Bc
[69-71]. En la Figura 7 se presenta un esquema del
modelo donde cada ilustracion representa la
apariencia de la microestructura en el plano Y
(plano del flujo paralelo al lado de la cara en el
punto de salida de la matriz). Las filas corresponden
a las condiciones después de ler, 2do y 4to pase,
respectivamente. Las columnas representan la
apariencia de la microestructura cuando se deforma
usando las rutas A, Bc y C, d representa el promedio
del ancho de celdas o subgranos y las lineas
segmentadas  representan  los  sistemas  de
deslizamiento que operan en el ler, 2do, 3er y 4to
pase para cada ruta de procesamiento. También se
incluye debajo de cada ilustracion el rango angular
total, n, de los distintos sistemas de deslizamiento
gue estan operando en el plano Y en cada pase, y
que se distribuyen en incrementos angulares como
se aprecia en la Tabla 2 [2].

4

Figura 7. Esquema del modelo de refinamiento de grano en el ECAP donde cada ilustracion representa la apariencia de la
microestructura en el plano Y (plano del flujo) para el ler (rojo), 2do (morado) y 4to (verde) pase usando las rutas A, Bc y

C [70].
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Tabla 2. Rangos angulares de los distintos sistemas de
deslizamiento que estan operando en los planos X, Y, Z
para un conjunto de pases usando diferentes rutas de
procesamiento [2].

Ruta de NUmero Rango Angular Total, 7
procesamiento  de pases X v 7
2p 0° 27° 0°
A 3p 0° 34° 0°
4p 0° 37° 0°
2p 27° 18° 45°
Ba 3p 33° 27° 63°
4p 37° 31° 72°
2p 27° 18° 45°
Bc 3p 63° 18° 63°
4p 90° 63° 63°
2p 0° 0° 0°
C 3p 0° 0° 0°
4p 0° 0° 0°

Como puede verse en la Figura 7 y en la Tabla 2 la
ruta Bc presenta en el cuarto pase el mayor rango
angular total atribuido al entrecruzamiento de los
sistemas de deslizamiento que operan en los tres
planos ortogonales, lo que conduce a un razonable
arreglo equilibrado de granos ultrafinos equiaxiales
como se aprecia en la Figura 8 para el plano Y. Este
equilibrio ocurre debido a que los entrecruzamientos
de los sistemas de deslizamientos se reorganizan en
una configuracion de baja energia y a la
aniquilacién de una alta densidad de dislocaciones
en los limites de los subgranos.

A Bc C

5 x

Figura 8. Apariencia de las microestructuras en el plano
Y (plano del flujo) después de cuatro pases en el ECAP
usando las rutas A, B¢ y C, respectivamente [70].

También se aprecia en la Tabla 2 que la ruta Bc
presenta en el cuarto pase un rango angular alto en
los planos X, Z, sugiriendo un arreglo equiaxial para
estos dos planos, lo cual es consistente con las

observaciones experimentales reportadas para el Al
puro que presenta en los tres planos ortogonales una
microestructura equiaxial después del 4to pase en el
ECAP [2].

Con las rutas A y C el desarrollo de un arreglo
equiaxial procederd méas lentamente debido a los
bajos valores del rango angular que presentan esas
dos rutas. En este caso, los subgranos permaneceran
alargados como se esquematiza en la Figura 8. La
apariencia de wuna microestructura de bandas
elongadas concuerda con las microestructuras
reportadas para estas rutas de procesamiento [72].
De alli que, la ruta Bc representa la ruta éptima para
obtener una microestructura equiaxial en los tres
planos ortogonales, al menos para el Al puro.

La semejanza entre las  observaciones
experimentalmente y los esquemas de las Figuras 7
y 8 proporcionan un fuerte soporte para la
validacion de este mecanismo de refinamiento de
grano sugerido para el procesamiento por ECAP.

11. PROPIEDADES MECANICAS

11.1 Resistencia y ductilidad

Es bien conocido que la deformacion plastica
inducida  por  métodos de  conformado
convencionales como laminacién, estirado y
extrusion puede aumentar significativamente la
resistencia de los metales y aleaciones. Sin embargo,
este aumento generalmente va acompafado de una
pérdida de ductilidad. La resistencia y la ductilidad
son las propiedades mecanicas principales de
cualquier material, pero generalmente son
caracteristicas opuestas. Los materiales pueden ser
fuertes o ddctiles, pero raramente ambos a la vez.

A pesar de esta limitacion, resultados
experimentales  han  demostrado  que el
procesamiento por deformacion plastica severa es
capaz de producir materiales que combinan alta
resistencia y alta ductilidad. Este comportamiento
inusual se ha atribuido especificamente al desarrollo
de nanoestructuras Unicas con alta densidad de
limites de granos de &ngulo alto en desequilibrio
durante el proceso de deformacion pléastica severa
[24,60]. La excepcional combinacion de alta
resistencia y alta ductilidad se observd primero en
muestras de Cu y Ti, ambas de alta pureza
procesadas por ECAP y HPT- torsién por alta
presion, respectivamente, como se ilustra en la
Figura 9 [73].
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Figura 9. Comparacién de la resistencia y ductilidad de
metales nanoestructurados y de grano grueso [73].
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Las curvas esfuerzo-deformacion ingenieril del Cuy
Ti nanoestructurados se presentan en la Figura 10.
En el caso del Cu una reduccion de espesor del 60%
por laminacién en frio incrementa apreciablemente
la resistencia [curva 2 en la Figura 10 (a)] pero
disminuye draméaticamente la elongacion a la
fractura. Esta tendencia también se observa en
muestras sujetas a dos pases en el ECAP [curva 3 en
la Figura 10 (a)]. Sin embargo, a altas
deformaciones (16 pases en el ECAP) aumentan
drasticamente la ductilidad y al mismo tiempo
aumenta aun mas la resistencia [curva 4 en la Figura
10 (a)]. En las muestras de Ti sujetas a HPT luego
de 5 revoluciones incrementa notoriamente la
ductilidad con incremento leve de la resistencia
[curva 3 en la Figura 10 (b)], lo cual es contrario al
comportamiento mecanico clasico de los metales
que son deformados plasticamente [73].
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Figura 10. Curvas esfuerzo-deformacion ingenieril de: a) Cu nanoestructurado procesado por ECAP y b) Ti

nanoestructurado procesado por HPT [73].

De acuerdo con Valiev et al. [73] para que un metal
exhiba una combinacién de extraordinaria alta
resistencia y alta ductilidad tiene que ser
severamente deformado mas alld de cierto nivel de
deformacion. Con la deformacion el tamafio del
grano disminuye hasta un tamafio minimo que
parece depender de la naturaleza del material y de
las condiciones de procesamiento de la deformacion
plastica severa. Al seguir deformando el tamafio de
grano se satura, sin embargo, la fraccion de los
limites de grano de é&ngulo alto continGa
aumentando, y la microestructura se vuelve mas
homogénea.

Los limites de granos de angulo alto impiden el
movimiento de las dislocaciones, y en consecuencia,
aumenta la resistencia. Ademas, los limites de grano
generados por deformacién plastica severa
generalmente estdn en un estado de no equilibrio,
con una alta densidad de dislocaciones que no
contribuyen a la desorientacion de los dos granos
adyacentes. Estas dislocaciones, asi como las
dislocaciones acumuladas cerca de los limites de
grano, podrian moverse y facilitar el deslizamiento
del limite de grano y la rotacion del grano y por lo
tanto incrementar la ductilidad [73].

No todos los metales procesados por deformacion
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plastica severa exhiben alta ductilidad, sin embargo,
esta se presenta mayor que la obtenida con las
técnicas de procesamiento de deformacion plastica
convencionales, como se evidencia en la Figura 11
donde se compara el limite elastico y la ductilidad
para una aleacion de aluminio 3004 procesada por
laminacién en frio y por ECAP [2]. Se observa
como el limite elastico aumenta con el incremento
de la deformacion impartida tanto por laminacion en
frio como por ECAP. Después de un pase en el
ECAP, la elongacién a la fractura o la ductilidad de
la aleacion disminuye de 32% a 14%, luego se

(8]
N

mantiene aproximadamente constante con el
aumento de la deformacion (nimero de pases en el
ECAP).

Por el contrario, el laminado en frio disminuye
inicialmente la ductilidad en una magnitud similar a
la deformacion por ECAP, pero a partir de entonces
la ductilidad continda disminuyendo con el
incremento de la laminacidn, aunque a un ritmo mas
lento. Es aparente que la deformacion por ECAP
conduce a una mayor retencién de la ductilidad a
deformaciones mayores que el laminado en frio
convencional [2,74].

400

— [} b2 w
L [=) (o] [==]

—_
=}
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Elongacion a la Rotura (%o)
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[=}
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Figura 11. Comparacion del limite elastico y la ductilidad para una aleacion Al-3004 procesada por laminacién en frio y

por ECAP [74].

Ensayos de traccion realizados en una serie de
aleaciones comerciales de aluminio (1100, 2024,
3004, 5083, 6061, 7075) sometidas a deformacion
plastica severa por ECAP utilizando la ruta Bc y una
matriz con un angulo de canal de 2® = 90° también
muestran esta tendencia de alta resistencia y
retencion de la ductilidad luego del primer pase en

el ECAP como se aprecia en la Figura 12. La
deformacion equivalente corresponde al nimero de
pases a traves de la matriz y los puntos registrados a
lo largo del eje Y representan la muestra en la
condicion de recocido sin procesamiento por ECAP
[75].
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Figura 12. Resistencia a la traccion (a) y elongacion a la fractura (b) de aleaciones comerciales de aluminio procesadas

por ECAP [75].

12. CONCLUSIONES

La técnica de extrusion ECAP es una técnica de
procesamiento basada en el principio de
deformacion pléstica severa, que produce un efecto
apreciable en la microestructura y en el refinamiento
de grano de metales y aleaciones mediante el control
de parametros tales como la deformacién impuesta
entre pasadas a traveés de la matriz, la ruta de
procesamiento, la friccién entre la muestra y el
canal, la geometria del canal, la velocidad de
extrusion, entre otros.

El acentuado refinamiento de grano obtenido ha
demostrado que el procesamiento por ECAP es
capaz de producir materiales que combinan alta

estructuras, texturas y propiedades cambiando la
ruta de deformacién, esto debido a que cada ruta
tiene un sistema de planos de corte especifico y
direcciones que proporcionan diferentes efectos en
el material. Para angulos de intercepcion del canal
20 de 120° y 150° también hay oportunidad de
desarrollar nuevas estructuras.

Los principios generales del refinamiento de grano
durante la deformacién por ECAP aln no han sido
establecidos con certeza, sin embargo, se han
propuesto mecanismos que permiten dar una
explicacion del aumento del angulo promedio de
desorientacion de los limites de grano a medida que
aumenta el nimero de pases en la matriz.
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