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Resumen. 
 

En este trabajo se determinaron las condiciones para obtener una microestructura 

de granos finos equiaxiados en una aleación eutectoide Zn-21%Al-2%Cu, 

procesada por extrusión en canal angular contante (ECAP) a temperatura ambiente, 

siguiendo la ruta Bc. 

La microestructura de granos finos se obtuvo aplicando un tratamiento de 

homogenización en la aleación con una microestructura de colada, este tratamiento 

consistió en mantener durante 48 h a una temperatura de 350 °C, enfriando al aire. 

Se obtuvo una microestructura laminar, la cual fue procesada con 6 pasos de ECAP, 

después se aplicó un recocido a 250 °C durante 180 min y se enfrío en agua con 

hielo obteniendo granos finos con un tamaño promedio de 1.17 μm.  

Se caracterizó la microestructura en función del número de pasos de ECAP y del 

efecto de los tratamientos térmicos. Se observó una reducción del 95% en esfuerzo 

de cedencia. Al aplicar un tratamiento térmico de recocido para estabilizar la 

microdureza se observó un incremento en la microdureza del 160%. 
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Introducción. 

La aleación eutectoide Zn-22% en peso de aluminio se ha estudiado debido a las 

propiedades mecánicas y físicas que presenta, tales como la resistencia a la 

cedencia, a la tensión y al desgaste, además de sus propiedades tribológicas. Su 

densidad es de 5.2 g/cm3 que es menor a la de un acero de bajo carbono (7.8 g/cm3) 

[1,2]. Entre otras propiedades se destaca su excelente fluidez y fácil moldeo por lo 

que la aleación se utiliza en soportes y perfiles para la industria de la construcción. 

La principal desventaja es su baja resistencia a la fluencia debido a su bajo punto 

de fusión. Esta limitación se ha tratado de mejorar con ayuda de otros elementos de 

aleación como pueden ser el Mn, Mg, Ti, Ag, Cu entre otros [3-5]. Sus propiedades 

mecánicas se pueden mejorar adicionado 2% en peso de cobre. 

La aleación eutectoide Zn-Al modificada con 2% en peso de cobre tiene una 

microestructura laminar cuando solidifica en condiciones de equilibrio, y posee 
propiedades mecánicas que la ayudan a ser trabajada por procesos de conformado 

mecánico como extrusión, laminación, forjado entre otros procesos convencionales. 

Los cambios en la microestructura de la aleación provoca características mecánicas 

especiales, esto ha impulsado el estudio de nuevas técnicas para la obtención de 

microestructuras de grano ultrafino (menor a 1μm), una de las que más se ha 

utilizado es la extrusión en canal angular constante (por sus siglas en inglés) 

“ECAP”, el cual es un proceso de deformación plástica severa. Al obtener un tamaño 

de grano menor a 10 µm en la aleación Zn-22%Al se puede presentar un 

comportamiento superplástico bajo ciertas características específicas. Debido a 

este comportamiento se pueden obtener piezas con morfologías complejas.  

En este trabajo se determinarán las condiciones para obtener una microestructura 

de granos finos equiaxiados para la aleación Zn-21%Al-2%Cu, procesada por 

extrusión en canal angular constante a temperatura ambiente. Se estudiarán los 

cambios en la microestructura provocados por este proceso. Se evaluarán las 

propiedades mecánicas como la microdureza, el esfuerzo de cedencia y la 

resistencia a la tensión. Se determinaran las condiciones de procesamiento para 

obtener una microestructura de granos finos menores a 10 µm. 
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Capítulo 1 

Efecto de elementos aleantes y tipo de procesamiento en 

la microestructura de la aleación eutectoide Zn-Al. 

 

La aleación eutectoide Zn-Al presenta baja fluencia por lo que se han realizado 

algunos trabajos en los que han añadido elementos aleantes como el magnesio, 

plata, silicio, itrio, zirconio, cobre, entre otros elementos, con la finalidad de 

fortalecer sus propiedades mecánicas [3-5]. Las propiedades mecánicas de la 

aleación dependen de la microestructura que presenta, ésta se puede modificar a 

través de tratamientos térmicos, procesos de conformado mecánico o por la 

combinación de ambos, conocidos como procesos termomecánicos.  

En este capítulo se describirán las propiedades mecánicas de la aleación eutectoide 

Zn-22%Al en función de la microestructura y se determinara su efecto con 2% en 

peso de cobre, que es uno de los elementos aleantes que más se ha estudiado. 

 

1.1 Características mecánicas y microestructurales de la aleación 

eutectoide Zn-22%Al. 

El diagrama binario del sistema Zn-Al de la figura 1.1 señala la composición 

eutectoide. Esta aleación presenta una microestructura laminar cuando se enfría en 

equilibrio, debido a la transformación que se da a 275 °C. Por arriba de la 

temperatura eutectoide se encuentra la fase estable “β” (beta), que sufre una  

transformación formando dos fases estables a temperatura ambiente, una fase rica 

en aluminio llamada “α” (alfa, zonas obscuras) y otra fase rica en zinc llamada “η” 

(eta, zonas claras). Estas fases estables se muestran en la micrografía de la figura 

1.1.  
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Fig. 1. 1 Diagrama binario Al-Zn, en el que se indica con una línea vertical punteada, la aleación 
eutectoide Zn-22%Al con morfología laminar. La fase α se presenta como láminas obscuras y la fase 
η como laminas claras [8]. 

 

La aleación Zn-22%Al con una microestructura laminar presenta un esfuerzo a la 

cedencia de 100 MPa y una resistencia a la tensión de 250 MPa, tiene una densidad 

de 5.2 g/cm3 que es menor a la de un acero de bajo carbono (7.8 g/cm3). Algunas 

propiedades físicas y mecánicas se resumen en la tabla 1.1 [7]. 

 

Tabla 1. 1 Propiedades físicas y mecánicas de la aleación eutectoide Zn-22%Al enfriada en equilibrio. 

Temperatura de fusión   480 °C 

Densidad  5.2 g/cm3 

Modulo elástico 80 GPa 

Esfuerzo a la cedencia (0.2%) 100 MPa 

Resistencia a la tensión  250 MPa 

 

La microestructura laminar de ésta aleación se puede modificar para obtener una 

morfología de granos finos equiaxiados, a través de tratamientos termomecánicos 

y procesos de deformación plástica severa. 

Al cambiar la microestructura laminar a una de granos finos puede presentar un 

comportamiento superplástico, el cual está definido como la habilidad de los 

materiales policristalinos para exhibir de manera isotrópica altas elongaciones en 

tensión antes de fracturarse [10], algunas investigaciones reportan elongaciones 

máximas en tensión de 2230% en la aleación Zn-22%Al [11]. Este comportamiento 

se presenta cuando se logra generar un tamaño de grano en forma equiaxial  menor 

a 10 μm como el que se muestra en la figura 1.2.  
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Fig. 1. 2 Microestructura de la aleación Zn-22%Al en la que se presentan granos finos menores a 10 
μm, condición requerida para el conformado superplástico [15]. 

La aleación eutectoide Zn-22%Al puede modificarse con la adición de elementos 

como el magnesio, plata, silicio, itrio, zirconio, cobre, entre otros, cambiando 

algunas de sus propiedades mecánicas.  

 

1.2 Efecto del cobre en la aleación eutectoide Zn-22%Al. 

Torres [12] añadió hasta 7 % en peso de cobre en la aleación eutectoide Zn-22%Al, 

llegando a la conclusión de que al agregar cantidades mayores a 2.5 % de cobre, 

se promueve la formación de fases intermetálicas que son responsables de la 

inestabilidad dimensional [12]. Estas fases son ε (épsilon CuZn4) y τ (tau Al4Cu3Zn), 

presentadas en el corte isotérmico a 250 °C del diagrama ternario Al-Cu-Zn que se 

muestra en la figura 1.3. En este diagrama se observa dos líneas que intersectan 

en un punto, esta intersección indica la composición eutectoide con 2 % en peso de 

cobre, mostrando que las fases intermetálicas no se forman con esa cantidad de 

cobre. Se ha reportado [9, 12] que con este contenido de cobre  la resistencia a la 

corrosión intergranular aumenta debido a que dicho elemento fortalece la pasividad 

del aluminio. Por otro lado es importante mencionar que las líneas de transformación 

del diagrama binario Zn-Al no son modificadas debido a que el 2% en peso de cobre 

entra en solución sólida en las fases presentes (alfa y eta) [13].  



 

5 
 

 

Fig. 1. 3 Corte isotérmico a 250 °C del diagrama ternario Al-Cu-Zn, en el cual se observa que no 
existen la fases intermetalicas ε y τ con adiciones menores a 2% de cobre [9]. 

 

La aleación eutectoide Zn-Al modificada con 2% de cobre presenta características  

similares en cuanto a la morfología de las fases, además presenta un módulo 

elástico de 100 GPa y de exhibir una alta trabajabilidad para los procesos de 

conformado mecánico como la  laminación, extrusión, forjado, entre otros. Algunas 

de las propiedades de esta aleación son: buena capacidad de moldeo, resistencia 

al desgaste y a la corrosión entre otras propiedades que se presentan en la tabla 

1.2. 

 

Tabla 1. 2 Propiedades físicas y mecánicas de la aleación Zn-21%Al-2%Cu con una microestructura 
laminar [12]. 

Temperatura de fusión  480°C 

Densidad  5.4 g/cm3 

Modulo elástico 100 GPa 

Esfuerzo a la cedencia (0.2%) 295 MPa 

Resistencia a la tensión  390 MPa 

Conductividad eléctrica  0.0000059 ohm cm-1 

Conductividad térmica  125.5 W m-1K-1 
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Se ha reportado que la aleación Zn-21%Al-2%Cu presenta un comportamiento 

superplástico [14]. Este comportamiento ocurre a partir de una microestructura de 

granos finos equiaxiados menores a 10 μm, una baja rapidez de deformación (𝜀̇ =

10−3𝑠−1) y una temperatura homóloga mayor o igual a 0.5 (240 °C). [10-12,14] 

Debido a que la aleación en estado de equilibrio presenta una microestructura 

diferente a la de granos finos, el principal problema es la obtención de esta 

microestructura para modificar sus propiedades mecánicas, por lo cual se han 

empleado diferentes tipos de procesamientos termomecánicos para obtener dicha 

microestructura. 

Negrete y Torres [13] lograron la microestructura de granos finos en la aleación Zn-

21%Al-2%Cu, partiendo de una microestructura de colada, la cual fue 

homogenizada a 350 °C y después fue procesada con extrusión inversa en caliente 

a 290 °C. Ramos et al. [14] obtuvieron una microestructura de granos finos 

equiaxiados en una aleación Zn-21%Al-2%Cu, a partir de una colada continua, se 

le realizaron  procesos de extrusión y laminación a 290 °C y  240 °C 

respectivamente, finalizando con un tratamiento térmico de solubilización de 350 °C 

durante una hora enfriando en agua a temperatura ambiente para obtener la 

microestructura.  

El cambio de la microestructura en las aleaciones provoca características 

mecánicas diferentes, por lo cual se ha impulsado el estudio de nuevas técnicas 

para la obtención de microestructuras de granos finos (menores a 1 μm) [15]. Los 

procesos de deformación plástica severa, SPD (por su nombre en inglés Severe 

Plastic Deformation) se han utilizado para modificar las microestructuras de 

aleaciones ferrosas y no ferrosas, cambiando las propiedades mecánicas de los 

materiales, algunos de estos procesos más importantes se encuentran: la torsión a 

alta presión, la laminación acumulada y la extrusión en canal angular constante   [16-

18].  

Se puede utilizar algún proceso de SPD para intentar obtener la microestructura de 

granos finos equiaxiados en la aleación eutectoide Zn-21%Al modificada con 2 % 

en peso de cobre. 
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Capítulo 2 

Refinamiento de grano usando extrusión en canal angular 

constante. 

Los procesos de deformación plástica severa, consisten en someter a los materiales 

a una deformación real de 1, en el menor número de pasos de procesamiento [19]. 

Estos procesos ayudan a obtener un tamaño de grano submicrométrico (entre 1 μm 

y 100 nm) y puede llegar hasta el orden de tamaño nanométrico (menor a 100nm) 

[20, 21]. El uso de procesos de deformación plástica severa mejora las propiedades 

del material mediante la formación de una microestructura de granos finos. Uno de 

estos procesos, es la Extrusión en Canal Angular Constante, o por su nombre en 

inglés: Equal Channel Angular Pressing (ECAP) [20-27]. Este proceso ha sido muy 

utilizado debido a que no se modifican las dimensiones transversales de la muestra, 

a diferencia de los procesos convencionales como la extrusión y laminación. [16-

18]. 

En este capítulo se darán a conocer los fundamentos del procesamiento de 

extrusión en canal angular constante, y de los experimentos realizados en el sistema 

eutectoide Zn-22%Al por medio de este procesamiento. 

  

2.1 Fundamentos de la extrusión en canal angular constante. 

 

El procesamiento ECAP proporciona una ventaja sobre los procesos de conformado 

mecánico convencionales ya que puede producir una gran cantidad de deformación 

plástica en aleaciones metálicas con estructuras FCC (Al, Cu, Ni, Au, etc.), HCP 

(Zn, Mg, Ti, Zr, etc.), aleaciones eutécticas, eutectoides y  materiales compuestos 

[20,24]. El ECAP consiste en hacer pasar una muestra sólida a través de un dado o 

matriz que posee un canal de sección constante, con la ayuda de un punzón. 

Además estos canales poseen un ángulo interno fi (Ф) que se forma en la 

intersección de los canales de entrada y salida, y un ángulo exterior psi (ψ) que 

abarca la curvatura en la intersección de los canales, como se observa en la figura 

2.1. Durante este procesamiento la muestra deformada se divide en tres partes que 

se le conocen como cabeza, cuerpo y cola.  



 

8 
 

 

Fig. 2. 1 Proceso de extrusión de canal angular constante [28]. 

Al obtener matrices con diferentes ángulos de intersección (interno y externo) se 

pueden obtener diversos grados de deformación. Furuno et al. [29] realizaron 

experimentos con diferentes matrices con ángulos internos (Ф) de 45 °- 180 ° para 

los valores de la curvatura externa (ψ) de 0 °- 90 ° obteniendo los resultados que se 

presentan en la figura 2.2 indicando la deformación real equivalente en un paso de 

ECAP. 

 

Fig. 2. 2 Evaluación de la deformación equivalente (ε) con ángulos internos Ф de 45 a 180° con 
valores de la curvatura externa ψ de 0 a 90°, para N=1 [29]. 

Los resultados obtenidos en la figura 2.2 fueron calculados a partir de la siguiente 

ecuación: 

𝜀 =
𝑁

√3
[2𝑐𝑜𝑡 (

𝜙

2
+

Ψ

2
) + Ψ𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐 (

Φ

2
+

Ψ

2
)]                    (1) 
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Donde ε es la deformación real y N es la cantidad de pasos del procesamiento por 

ECAP [19, 20, 24]. 

Cuando la muestra es procesada con una matriz en el que su ángulo interno Ф sea 

de 90° y su ángulo externo ψ sea entre 20 – 30 °, se obtendrá una deformación real 

de 1. Estos ángulos se han utilizado frecuentemente en otras investigaciones con el 

fin de obtener tamaños de granos ultrafinos menores a 1 μm [31-38]. 

Existen diversas rutas del procesamiento ECAP, las cuales se presentan de acuerdo 

a la forma en que la muestra se gira respecto a su eje longitudinal, después de cada 

paso, como se muestra en la figura 2.3. Estas rutas son:  

Ruta A: la muestra no se rota. 

Ruta BA: la muestra se rota 90° en direcciones alternas en cada paso.  

Ruta BC: la muestra se rota 90° en un mismo sentido en cada paso.  

Ruta C: la muestra se rota 180° en cada paso. 

 

 

Fig. 2. 3 Rutas de procesamiento por extrusión en canal angular constante [20]. 

Se ha demostrado que la ruta Bc es la que genera una deformación más uniforme 

en la muestra, conforme se incrementa el número de pasos del procesamiento, 

obteniendo una morfología equiaxial en la microestructura del material [20,24]. 
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2.2 Procesamiento de la aleación eutectoide Zn-22%Al por 

extrusión en canal angular constante (ECAP). 

Algunos investigadores han utilizado el ECAP para obtener microestructuras de 

granos submicrométricos en la aleación eutectoide Zn-22%Al. Estos trabajos 

presentan una serie de condiciones bajo las que se realizó este procesamiento 

logrando un tamaño de grano menor a 1 μm, ya que, uno de los principales 

problemas que existen en esta aleación, es la obtención de una microestructura de 

granos finos. En la tabla 2.1 se puede ver cuál fue la microestructura de partida, los 

pasos de ECAP, la ruta y la temperatura del procesamiento indicando el tamaño de 

grano obtenido al final del procesamiento.  

 

Tabla 2.  1 Trabajos con ECAP en la aleación eutectoide Zn-22%Al. 
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Furukawa y Langdon [31] lograron obtener una microestructura de grano fino 

equiaxial para lograr un comportamiento superplástico en una aleación Zn-22%Al. 

Esta aleación fue procesada ocho veces por ECAP a una temperatura de 100 °C 

siguiendo la ruta Bc. El tamaño final de grano fue entre 0.4 y 0.8 μm como se 

muestra en la figura 2.4a. Lograron obtener una deformación de 1540 % y 1970 % 

en un ensayo de tensión a una rapidez de 10-1 y 10-2 s-1 respectivamente a una 

temperatura de prueba de 200 °C como se muestra en la figura 2.4b 

 

Fig. 2. 4 a) Microestructura de muestra procesada con 8 pasos de ECAP a 100 °C, b) ensayos de 
superplasticidad en tensión a 200 °C. 

 

Kumar et al. [32] lograron obtener una microestructura de granos finos en una 

aleación Zn-22%Al  por medio de 4, 8, 20 y 24 pasos de ECAP a una temperatura 

de 200 °C siguiendo la ruta Bc, partiendo de un tamaño de grano de 1.8 μm. 

Lograron una microestructura de granos submicrométricos de 0.8, 0.7, 0.9 y 0.9 

respectivamente, en la figura 2.5 se observa las micrografías de granos finos de las 

muestras procesadas por 4 y 24 pasos.  

a 

b 
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Fig. 2. 5 Microestructuras de una aleación Zn-22%Al procesada con: a) 4 pasos y b) 24 pasos de 
ECAP a 200 °C. 

  

Xia et al. [34] logaron una microestructura de granos finos, partiendo de una 

aleación Zn-22%Al con un tamaño de grano inicial de 10 μm, esta aleación la 

procesaron por 8 pasos de ECAP siguiendo la ruta Bc a temperatura ambiente, 

logrando una microestructura de granos finos de 0.55 μm, como se muestra en la 

figura 2.6. 

 

Fig. 2. 6 Microestructura obtenida con 8 pasos de ECAP a temperatura ambiente. 

Yang et al. [35] trabajaron en una aleación Zn-22%Al con una microestructura de 

colada, esta aleación la procesaron con 8 pasos de ECAP siguiendo la ruta C. El 

primer procesamiento se dio a una temperatura de -10 °C, obteniendo un tamaño 

de grano de 0.3 μm como se presenta en la micrografía de la figura 2.7a. Otro  

procesamiento se realizó a temperatura ambiente (25 °C) generando un tamaño de 

grano de 0.5 μm como se puede ver en la micrografía de la figura 27.b. El último 

a b 
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procesamiento se llevó a cabo a 50 °C, logrando una microestructura de granos 

finos de 0.8 μm como se muestra en la figura 2.7c. 

 

 

   

 

Fig. 2. 7 Microestructuras de la aleación Zn-22%Al procesadas con 8 pasos de ECAP utilizando la 
ruta C, a) -10 °C, b) temperatura ambiente (25 °C) y c) 50 °C. 

Kawasaki y Langdon [25] lograron una condición superplástica partiendo de una 

aleación Zn- 22% Al, con un tamaño de grano inicial de 1.8 μm, la cual fue procesada 

ocho veces con ECAP a 200 °C, siguiendo una ruta BC. Obtuvieron un tamaño de 

grano de ~0.9 μm, como se observa en la micrografía de la figura 2.8a. Esta aleación 

fue deformada superplásticamente a una rapidez de deformación de 1 x 10-2 s-1 

logrando una deformación total de 2230 %, como se muestra en a figura 2.8b.  

  

 

 

a b 

c 
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Fig. 2. 8 a) Microestructura de la muestra procesada con 8 pasos de ECAP a 200°C,  b) muestras 
ensayadas en tensión a 200 °C con una microestructura obtenida con ECAP. 

Demirtas et al. [36] lograron una condición superplástica en una aleación Zn-22%Al 

con microestructura laminar sobre la cual realizaron 4 pasos de ECAP a 350 °C y 4 

a temperatura ambiente (para un total de 8 pasos), siguiendo la ruta Bc, . Obtuvieron 

un tamaño de grano de ~200 nm como se observa en la figura 2.9 a. Se logró una 

deformación en tensión a temperatura ambiente de 400% a una rapidez de 5 x 10-2 

s-1 como se muestra en la figura 2.9 b.  

 

Fig. 2. 9 a) Microestructura de la aleación procesada con 8 pasos de ECAP a diferentes temperaturas 
para obtener un tamaño de grano ~ 200nm, b) resultados de ensayos de tensión a temperatura 
ambiente con diferentes rapideces de deformación. 

Con base en los trabajos que se revisaron, se puede determinar que las condiciones 

de procesamiento en las que se ajustan las investigaciones son: 1) realizar ECAP 

hasta 8 pasos y 2) seguir la ruta Bc. La temperatura de procesamiento se puede 

fijar o puede realizarse una combinación de procesos en alta temperatura y la 

ambiente. Se puede obtener tamaños de granos menores a 0.5 μm partiendo en 

una microestructura laminar.  

En este trabajo se propondrá obtener una microestructura de granos finos en una 

aleación eutectoide Zn-21%Al modificada con 2% en peso de Cu (Zn-21%Al-2%Cu) 

por medio del ECAP a temperatura ambiente siguiendo la ruta Bc, partiendo de una 

microestructura de colada, aplicando 2 y 6 pasos de ECAP ya que se intentará 

a b 

a b 
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reducir el número de pasos promedio en los que se ha reportado obtener la 

microestructura granular (8 pasos) y aplicar la menor energía térmica posible. Sí no 

se logra la microestructura deseada, se planteara una serie de tratamientos térmicos 

previos o posteriores al procesamiento de acuerdo a los resultados obtenidos, con 

el objetivo de determinar las condiciones para lograr una microestructura de granos 

finos en la aleación. Además se estudiaran los cambios microestructurales 

provocados por el procesamiento ECAP evaluando las propiedades mecánicas. 
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Capítulo 3 

Procesamiento de la aleación Zn-21%Al-2%Cu por 

extrusión en canal angular constante a temperatura 

ambiente. 

En éste capítulo se describirán las condiciones de procesamiento para obtener una 

microestructura de granos finos equiaxiados para la aleación Zn-21%Al-2%Cu. Se 

describirán las técnicas utilizadas para la caracterización de la microestructura y la 

evaluación de propiedades mecánicas.  

 

3.1 Obtención y fabricación de probetas de la aleación Zn-21%Al-

2%Cu. 

Las probetas para el desarrollo de este trabajo se obtuvieron mediante la fusión de 

los elementos  zinc, aluminio y cobre con pureza de grado comercial. La aleación 

se fundió en un horno con resistencia eléctrica, dentro de un crisol de grafito. Se 

produjeron barras en formas cilíndricas, las cuales se maquinaron para obtener 

probetas de 1.6 cm de diámetro y 6.5 cm de largo como se muestra en la figura 3.1. 

 

Fig. 3. 1 Probetas cilíndricas usadas para el procesamiento de extrusión en canal angular constante. 

 

3.2 Proceso de extrusión en canal angular constante (ECAP). 

El herramental utilizado para este trabajo se presenta en la figura 3.2 en donde se 

muestra el punzón y el dado (matriz) con un ángulo Φ (fi) de 90 ° y ψ (psi) de 36 °, 

ambos se fabricaron con un acero comercial grado herramienta H13. Al punzón se 

le realizó un tratamiento térmico para obtener una dureza de 50 Rockwell C. Con 

ayuda de este herramental se procesaron las probetas con microestructuras de 

colada por  2 y 6 pasos de ECAP siguiendo la ruta Bc a temperatura ambiente. Esto 

se propuso con el fin de generar una homogenización y formación de granos finos 
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equiaxiados de tamaños menores a 10 µm en las muestras, por medio de la 

deformación plástica severa. A este procesamiento se le denominó  como la 

condición 1.  

 

Fig. 3. 2 Herramental utilizado para el procesamiento de extrusión en canal angular constante. 

   

Las muestras de colada procesadas con 2 y 6 pasos de ECAP (Condición 1) se les 

aplicaron un tratamiento térmico de recocido, debido a que no se logró generar una 

homogenización ni distribución de las fases. Este tratamiento consistió en mantener 

las muestras a 250 °C, ya que esta temperatura, se encuentra por debajo de la línea 

de transformación eutectoide (275 °C), estos tratamientos se realizaron durante 30 

y 120 minutos. El medio de enfriamiento posterior a este tratamiento fue agua y 

hielo, a una temperatura aproximada de 2 °C. A esta serie de procesamientos se le 

denominó como condición 2.  

Se realizó un tratamiento térmico de homogenización a las probetas en estado de 

colada, con el fin de distribuir y homogenizar las fases de la aleación, intentando 

cambiar la microestructura de fundición, a una laminar. El tratamiento de 

homogenización se llevó a cabo a 350 °C durante 24 y 48 horas, enfriando al aire 

(normalizado). Esta temperatura se eligió ya que se encuentra por encima de la 

línea de transformación eutectoide, asegurando la presencia de una fase estable 

conocida como beta (β), la cual se transforma en un agregado laminar, de acuerdo 

a la transformación eutectoide β→α+η, siempre y cuando exista un enfriamiento en 

equilibrio.  

Las muestras homogenizadas durante  24 horas se procesaron por 2 y 6 pasos de 

ECAP (condición 3) y las muestras homogenizadas durante 48 horas se procesaron 

por 2 y 6 pasos de ECAP (condición 4). Se propuso realizar nuevamente un 

tratamiento de recocido de 250 °C, posterior a las condiciones 3 y 4. Estos 

tratamientos se llevaron a cabo durante 30, 120 y 180 minutos, enfriando 

Dado 

(Matriz) 

Punzón  
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bruscamente en agua con hielo (2 °C), intentando generar una microestructura de 

granos finos equiaxiados (Condiciones 5 y 6). 

Durante la experimentación se tomó en cuenta la siguiente nomenclatura para 
nombrar a las muestras.  

Z: Aleación Zn-21%Al-2%Cu. 

C: Microestructura de colada. 

“t”H tiempo en horas de tratamiento de homogenización a 350 °C (ejemplo: 24H o 
48H). 

“N”P número de pasos procesada por ECAP (ejemplo: 6P). 

“t”TTR: tiempo en minutos de tratamiento térmico de recocido a 250 °C. 

Ejemplos: 

ZC2P: aleación Zn-21Al-2Cu en estado de colada, procesada por 2 pasos de 
ECAP. 

Z24H6P+30TTR: aleación Zn-21Al-2Cu, homogenizada por 24 h, procesada por 6 
pasos de ECAP y recocida por 30 min. 

 

3.3 Cambios de la microestructura en función de los pasos de 

extrusión en canal angular constante (ECAP).  

Se describirán y discutirán los cambios que presentó la microestructura después de 

las diferentes condiciones de procesamiento, hasta que se logró obtener la 

microestructura de granos finos equiaxiados. Para observar estos cambios se utilizó 

un microscopio electrónico de barrido (MEB) marca JEOL modelo JSM-6610LV.  

 

3.4 Cuantificación de fracción laminar remanente y evaluación de 

tamaño de grano. 

Se cuantificaron las fracciones laminares remanentes en las muestras: 

homogenizadas durante  24 horas procesadas con 2 y 6 pasos de ECAP (condición 

3), las muestras homogenizadas durante 48 horas procesadas con 2 y 6 pasos de 

ECAP (condición 4) con sus respectivos tiempos de tratamientos de recocido 

posteriores al ECAP. Esta medición se llevó a cabo por el método de conteo puntual 

manual que describe el estándar ASTM E-562 [39]. Se determinó el tamaño de 

grano promedio en las muestras que presentaron la menor fracción laminar, por 

medio del método de intersección lineal obteniendo el promedio de al menos 20 

campos como se describe en la norma ASTM E112 [40]. 
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3.5 Difracción de rayos X. 

Se determinaron las principales fases que se presentan en la muestra de colada y 

en la homogenizada durante 48 horas. Se determinó la ausencia de los  compuestos 

intermetalicos épsilon (ε) y tau (τ). Para esto se realizó difracción de rayos X (DRX) 

sobre la muestra en estado de colada y la muestra homogenizada durante 48 horas. 

Se utilizó un difractometro marca Rigaku DMAX-2200 con una radiación de K de 

cobre obtenida con un cristal monocromador de grafito, este análisis se realizó en 

valores de 2θ (theta) de 30 a 90° con un Step Size de 0.01 °. Estas condiciones de 

operación fueron seleccionadas debido a que, los picos principales de las fases 

presentes en la aleación se encuentran en estos valores, como también lo reportan 

otros estudios [41]. 

 

3.6 Evaluación de las propiedades mecánicas. 

La evaluación del comportamiento mecánico de esta aleación se realizando un 

seguimiento en los valores obtenidos de la fuerza que se requiere en cada paso del 

procesamiento ECAP. Además, se evaluó la microdureza de la aleación en las 

diferentes condiciones de procesamiento y se evaluó el esfuerzo de cedencia y la 

resistencia a la tensión en las muestras que presentaron la menor fracción laminar 

remanente. 

 

3.6.1 Evaluación de la variación de la fuerza requerida para el 

procesamiento de ECAP.     

Se determinó la variación de la fuerza necesaria para la extrusión de las muestras 

homogenizadas durante 48 horas, procesadas por 2 y 6 pasos de ECAP (condición 

4) debido a que esta condición obtuvo un cambio importante de la microestructura 

de una morfología laminar a una de granos finos. Estos resultados se obtuvieron 

con ayuda de la máquina de tracción marca Shimadzu modelo UH-600kN. 

 

3.6.2 Microdureza 

Se evaluó la microdureza en: las muestras de colada procesadas por 2 y 6 pasos 

de ECAP (condición 1), las muestras homogenizadas durante 24 y 48 horas y 

procesadas con 2 y 6 pasos de ECAP (condiciones 3 y 4). También se evaluó el 

cambio en la microdureza en función de los tratamientos de recocido posteriores a 

las condiciones 1, 3 y 4. Para determinar estos valores se utilizó un microdurómetro 

marca Shimadzu HMV-G 21DT, utilizando una carga de 100 gramos-fuerza y un 

tiempo de permanencia de 15 segundos. Se realizaron al menos 10 ensayos en la 
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zona longitudinal de cada muestra, tomando el promedio para determinar la dureza 

en cada una de las condiciones mencionadas. 

 

 3.6.3  Ensayos de tensión. 

Se realizaron ensayos de tensión para evaluar los valores de cedencia y la 
resistencia a la tensión en las muestras que presentaron la menor fracción laminar 
remanente después del ECAP y de los procesos de recocido posteriores al ECAP. 
Se maquinaron probetas con las dimensiones que se presentan en la figura 3.3. 
Estas medidas constan de una longitud calibrada (C) de 5 mm, un diámetro en la 
longitud calibrada de 2.5mm,  una curvatura de 2.5 mm de radio. Para los brazos de 
agarre tiene una longitud aproximada de 14 mm y un diámetro de 7 mm. Estas 
medidas se determinaron debido a que no es posible generar probetas con medidas 
estandarizadas para las correspondientes pruebas.  Estos ensayos se realizaron 
con ayuda de una maquina universal marca Shimadzu UH-600kN, con una 
velocidad del cabezal de 0.02 mm/min que equivale a una rapidez de deformación 
de 6.66X10-5 s-1. 
 
 
 

 

Fig. 3. 3 Fotografía que muestra las dimensiones en las cuales se maquinaron las probetas para 
ensayos de tensión para evaluar las propiedades mecánicas. 

 
En la figura 3.4 se presenta el esquema general de las condiciones de 

procesamiento que se siguieron en este trabajo, hasta lograr obtener la 

microestructura de granos finos equiaxiados. 



 

21 
 

 

 

Fig. 3. 4 Esquema general de las condiciones de procesamiento realizadas. 
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Capítulo 4 

Caracterización de la microestructura de la aleación Zn-

21%Al-2%Cu procesada por extrusión en canal angular 

constante y su efecto sobre las propiedades mecánicas. 

 

En este capítulo se discuten los cambios en la microestructura de esta aleación, de 

acuerdo a las condiciones propuestas en el capítulo 2. Se determinarán las 

condiciones en las que se obtuvo la microestructura referida y se evaluaran algunas 

de las propiedades mecánicas en función de los cambios en la microestructura.   

 

4.1 Cambios de la microestructura en función de los pasos de 

extrusión en canal angular constante y de los tratamientos 

térmicos aplicados. 

 

 Procesamiento de 2 y 6 pasos de ECAP en muestras de 

colada (C1). 

 

La microestructura de una aleación eutectoide Zn-22%Al en equilibrio se describió 

en el capítulo 1, sin embargo las aleaciones provenientes de fundición comúnmente 

presentan una microestructura dendrítica o de colada, la cual se forma a partir de 

un enfriamiento fuera del equilibrio. La microestructura de la muestra de colada (ZC) 

de la aleación Zn-21%Al-2%Cu se presenta a una magnificación de 2000 X en la 

micrografía de la figura 4.1a. La morfología que presenta la microestructura de 

colada se le conoce como dendritas por su forma de ramificaciones como se 

representa en el esquema de la figura 4.2b. Estas dendritas están rodeadas de la 

fase rica en zinc. La composición del último líquido remanente que se encuentra 

entre los espacios interdendriticos, varía de acuerdo con la línea liquidus, 

solidificando en el punto eutéctico, formando las fases (β+η) con una morfología 

laminar producto de esta transformación. Al llegar a una temperatura inferior a la 

línea de transformación eutectoide (275 °C)  la fase β se transforma en un producto 

eutectoide (α+η). Al finalizar la solidificación de la pieza, esta consta de una 

microestructura con microsegregación, que se presenta como las dendritas ricas en 

aluminio (zonas obscuras), rodeadas por una fase rica en zinc (zonas claras) con la 

presencia de algunas zonas del constituyente eutéctico [42] como se muestra en la 

figura 4.1b. 
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Fig. 4. 1 Micrografías de la microestructura de la muestra ZC a) vista general a 200  X en la que se 
observan las dendritas, b) detalles en la microestructura donde se observa microsegregación de 
aluminio (zonas obscuras), rodeadas por una fase rica en zinc (zonas claras) con la presencia de 
algunas zonas con constituyente eutéctico. 

 
La muestra ZC se formó a partir de un enfriamiento durante el vaciado de ésta 
aleación. La formación del primer sólido de la aleación, se da por debajo de la línea 
de temperatura liquidus (Tl). La formación del primer sólido presenta una 
composición aproximada de Zn-50%Al de acuerdo al diagrama de la figura 4.2a. 

Zonas 
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Zn 

Constituyente  
eutéctico 

Microsegregación 

rica en Al 
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a)                                                                             b)  

Fig. 4. 2 a) Diagrama binario Al-Zn en donde se muestra el punto de la temperatura liquidus (Tl) para 
la aleación Zn-22%Al, formado el primer sólido de fase α por debajo de esta temperatura, este solido 
presenta una composición acorde a la línea punteada; b) esquema que representa la nucleación y 
formación de dendritas ricas en α durante la solidificación fuera del equilibrio [42]. 

 

A partir del primer sólido formado durante la solidificación comienza la nucleación 

de la fase sólida, cuya composición química cambiará de acuerdo a la reducción de 

la temperatura, siguiendo la línea de solidus, es decir durante el enfriamiento la 

composición tendrá una reducción en el porcentaje en peso del aluminio y un 

incremento en el zinc, esto fue confirmado con un microanálisis en las zonas 

indicadas con los números 1, 2 y 3 (fig.4.1b) y estos resultados se resumen en la 

tabla 4.1.  

 

Tabla 4. 1 Microanálisis realizados en la muestra ZC basándose en la figura 4.1b. 

Zona %Al (en peso) %Zn (en peso) %Cu (en peso) 

1 49.04 50.16 0.73 

2 35.44 62.66 1.56 

3 7.48 88.07 4.45 
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La muestra de colada después de ser deformada con 2 pasos de ECAP se presenta 
en la figura 4.3 a una magnificación de 2000 X en donde no se observa un 
alineamiento preferencial después del procesamiento y la microsegregación de la 
colada no disminuyó. En la micrografía de la figura 4.3b, se observa que en los 
bordes de las zonas dendríticas ricas en aluminio comienzan a reducir la 
segregación hacia el centro de las dendritas como se indica dentro de las elipses 
de la figura mencionada. Se observa la existencia de laminillas dentro de la 
microsegregación que fueron producidas durante el enfriamiento producto de la 

transformación de la fase β → α+η, pero debido a la segregación del aluminio es 

difícil observarlas.  
 
 
 
Uno de los objetivos de la deformación plástica severa es eliminar la 
microsegregación de los aleantes. Otro de los objetivos es cambiar la 
microestructura a granos finos modificando la morfología de la microestructura de 
colada a una de granos finos. Los resultados obtenidos demostraron que no fue 
posible generar granos finos. El cambio en la microestructura por medio de 2 pasos 
de ECAP ayudó a reducir la segregación de los límites de las dendritas planteando 
que existe un arrastre de la fase soluto (α). Este arrastre ayuda a observar las 
láminas formadas durante la solidificación de la aleación en el interior de las 
dendritas. 
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Fig. 4. 3  Micrografías de la microestructura de la muestra ZC2P a) vista general a una magnificación 
de 2000 X, b) magnificación de 5000 X en donde se observa una mezcla de la microsegregación con 
la zona rica en zinc. 

La microestructura de la muestra de colada procesada con 6 pasos de ECAP 
(ZC6P) presento un cambio significativo en comparación con la muestra ZC2P, 
como se muestra en la figura 4.4a, en donde se observa un alineamiento 
preferencial de las dendritas, ocasionado por la deformación plástica severa a la 
que fue sometido el material, ayudando a que las fases puedan mezclarse. 
  
En la figura 4.4b se presenta la micrografía a una magnificación de 5000 X en la 
que se puede observar a detalle, el efecto provocado con 6 pasos de ECAP, 
generando un arrastre del soluto aluminio distribuyéndolo a zonas ricas en zinc la 
cual ayuda a reducir la microsegregación interdendrítica. Se observa una mezcla de 

a 

b 
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la fase rica en aluminio en la de zinc formando granos finos, como se muestra dentro 
de las elipses, esta mezcla de fases no se logró obtener en la muestra ZC2P.  
 

    
 

 

Fig. 4. 4 Micrografías de la microestructura de la muestra ZC6P a) magnificación de 2000X de 
magnificación en donde se observa que existe una reducción en la segregación y un alineamiento 
preferencial debido a la deformación plástica severa, b) magnificación de 5000X observando una 
mezcla de las fases efecto de la deformación plástica severa reduciendo la microsegregación. 

De acuerdo a los resultados que se observaron en las muestras ZC2P y ZC6P, se 
determinó que no es posible lograr un cambio importante en la microestructura de 
colada para lograr generar granos finos equiaxiados.  
Esta serie de procesamientos analizados se propusieron debido a que con dos 
pasos de ECAP se comenzaron a reducir la microsegregación desde el borde al 
interior de las dendritas por arrastre de la fase rica en aluminio. El objetivo de esta 
propuesta era lograr una homogenización en la  microestructura de colada 

a 

b 
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únicamente por la deformación plástica severa, y al mismo tiempo lograr una cambio 
en la microestructura hasta obtener granos finos equiaxiados, sin embargo los 
resultados no fueron adecuados para lograr ese cambio en la microestructura, aun 
cuando se sigue un procesamiento con 6 pasos. 
 
El efecto de la deformación plástica puede generar una transformación en el estado 
sólido. Esta es acelerada por el trabajado en frio, debido a que la nucleación se 
facilita en regiones deformadas, ya que la fuerza impulsora de reacción aumenta y 
la barrera de energía libre disminuye. Otro factor es la energía de activación para la 
difusión atómica, que se reduce en las regiones muy deformadas. El proceso de 
deformación promueve un incremento temporal del número de sitios vacantes de la 
red y esto puede aumentar la rapidez de difusión. [57] 
 
Los resultados propuestos en la condición 1 para lograr el cambio en la 
microestructura, demostraron que no es posible generar granos finos en la aleación 
de colada en estas condiciones. 
 
 

 Procesamiento de 2 y 6 pasos de ECAP en muestras de 

colada con un posterior tratamiento de recocido (C2). 

El efecto del tratamiento térmico ayudó a la difusión de los átomos de los elementos 
aleantes posteriores al ECAP para intentar obtener la microestructura referida. Las 
muestras ZC2P y ZC6P se trataron térmicamente a 250 °C durante 30 y 120 
minutos. Esta temperatura se seleccionó ya que, se sitúa por debajo de la línea de 
transformación eutectoide (275 °C) evitando una transformación de fase. Como se 
mencionó anteriormente, las muestras procesadas con ECAP en las condiciones 
que fue fabricado la matriz para este trabajo, se obtendrá una deformación real de 
1 en cada paso [44], esta deformación incrementa la formación de dislocaciones, 
[45], las cuales ayudan a reducir la barrera energética necesaria para la 
recristalización.  
 
 
La muestra de colada procesada con 2 pasos de ECAP y recocida a 250 °C durante 
30 minutos (ZC2P + 30TTR) presentó una distribución de la fase α, en forma de 
granos, dentro de la fase rica en zinc, como se indica dentro de los recuadros en la 
micrografía 4.5a, sin embargo,  la microsegregación de los aleantes sigue siendo 
muy significativa. En la figura 4.5b se observa la misma muestra a mayores 
aumentos, observando que en el interior de las zonas dendríticas ricas en aluminio  
se forman granos finos de fase α y η, además de que las láminas del producto 
eutectoide existen en menor proporción. De acuerdo con lo anterior el tratamiento 
de recocido, durante 30 minutos, ayuda a generar una mezcla de las fases en los 
límites de las zonas dendríticas provenientes de la colada y una formación de 
granos en algunas regiones. 
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Fig. 4. 5 Micrografías de la microestructura de la muestra ZC2P + 30TTR, a) magnificación de 2000 
X en las que se observa una mayor distribución de la fase α en las intercaras de las dendritas de 
fase η, b) vista a una magnificación de 5000 X en donde se observa un incremento en la dispersión 
de las fases η y α como la formación de granos con morfología equiaxial de fase α. 

 
Al incrementar el tiempo de recocido hasta 120 minutos en la muestra de colada 
procesada por 2 pasos de ECAP (ZC2P + 120TTR), se presentó una mejor  
uniformidad en la distribución de la microsegregación de los aleantes, en 
comparación con ZC2P + 30TTR, lo cual se puede observar en una vista general 
en la figura 4.6a. En la figura 4.6b, se puede apreciar que existe formación de granos 
finos equiaxiales (indicado con elipses), además de la presencia de la morfología 
laminar de α y η. Lo anterior está asociado con la difusión de los aleantes durante 
el tratamiento.  Los tratamientos de recocido a los que fueron sometidas las 
muestras ZC2P no presentaron cambios importantes para generar la 

a 
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microestructura deseada, ya que aún siguen presentes bandas de 
microsegregación ricas en aluminio en ambos tiempos de recocido. 
 

   
 

 

Fig. 4. 6 Micrografías de la microestructura de la muestra ZC2P + 120TTR a) vista a una 
magnificación de 2000 X observando una distribución de la fase α en los límites de la fase η, b) vista 
a una magnificación de 5000 X en las que se observa la formación de granos equiaxiados, además 
de un crecimiento de grano en comparación con la muestra ZC2P + 30TTR. 

 

 
 
La microestructura de la muestra de colada procesadas por 6 pasos de ECAP y 
recocidas durante 30 minutos (ZC6P + 30TTR) se presenta en la figura 4.7a, en 
donde se observa una vista general en donde la mayor parte de la microsegregación 
rica en aluminio se ha distribuido en la fase rica en zinc y en las regiones 

a 
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interdendriticas, mostrando el mismo comportamiento que se observó en las 
muestras ZC2P, recocidas durante 30 y 120 minutos. En la figura 4.7b se observa 
que el tamaño de los granos formados son del orden submicrométrico (<1 µm), que 
son zonas en las que sigue prevaleciendo la segregación de los elementos aleantes.  
 
 

    
  

 

Fig. 4. 7 Micrografías de la microestructura de la muestra ZC6P + 30TTR: a) vista general a una 
magnificación de 2000 X,  b) vista a 5000 X para observar los detalles. 

La microestructura de la muestra de colada procesadas por 6 pasos de ECAP  y 
recocidas por 120 minutos (ZC6P + 120TTR) se presenta en la figura 4.8a, donde 
la alineación preferencial de las fases provocada por el proceso de deformación 
plástica es evidente. La distribución de las fases es diferente a la observada en las 
muestras ZC2P, ya que la formación de bandas de la fase rica en aluminio (α) se 

a 
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hizo muy acentuado, por lo que se presentó un alineación preferencial debida a la 
deformación además del tratamiento de recocido, han contribuido de forma 
significativa a que se presentara este comportamiento. 
 
En la figura 4.8b se puede confirmar la formación de estas bandas ricas en aluminio, 
siguiendo la dirección preferencial del procesamiento de deformación plástica 
severa, indicando que al incrementar el tiempo de recocido, existe la difusión y 
migración del borde de grano promoviendo la formación de granos finos. El tiempo 
de recocido durante 30 minutos sobre la muestra ZC6P ayudo a generar una mejor 
distribución en las fases, similar a la muestra ZC2P + 120TTR. Por otro lado la 
muestra ZC6P + 120TTR, presentó un comportamiento diferente ya que el tiempo 
de recocido provocó un bandeado microestructural.  
   

 
 

 

Fig. 4. 8 Micrografías de la microestructura de la muestra ZC6P + 120TTR a) vista general de 1000 
X, b) vista a 2000 X. 

a 
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Los anteriores procesos no lograron eliminar totalmente la microsegregación de 
aleantes provenientes de la colada hasta generar una microestructura de granos 
finos, por lo que se determinó que no es posible obtener una microestructura con 
las fases α y η distribuidas en forma granular partiendo de una condición de colada.  
Puesto que la composición obtenida en una muestra proveniente de colada, no es 
igual en todo el material, se puede lograr una composición uniforme en toda la 
muestra, con ayuda de un tratamiento térmico de homogenización el cual 
comúnmente se le aplica a muestras provenientes de fundición para reducir  la 
microsegregación. 
 
 

 Procesamiento de 2 y 6 pasos de ECAP en muestras 

homogenizadas durante 24 y 48 horas (C3 y C4). 

 
 
La aleación Zn-21%Al-2%Cu presenta una microestructura laminar, cuando se 
aplica un tratamiento térmico de homogenización. Este tratamiento se realizó a una 
temperatura de 350 °C durante 24 y 48 horas ya que a este valor se asegura la 
presencia de la fase estable (β) por encima de la línea eutectoide (275 °C).  
 
 
La muestra homogenizada durante 24 horas (Z24H) logro obtener una 
microestructura completamente laminar como se presenta en la micrografía de la 
figura 4.9a. Como se mencionó anteriormente, la fase β tiene morfología granular, 
después esta fase se transforma en α + η mediante la reacción eutectoide y adquiere 
una morfología laminar la cual tiene distinta orientación en cada grano previo de β 
las cuales se les conoce como colonias. Estas colonias se pueden observar en la 
figura 4.9b. 
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Fig. 4. 9 Micrografías de la microestructura de la muestra Z24H en donde se presenta, a) una 
microestructura totalmente laminar o eutectoide compuesta por las fases α que se presenta como 
zonas obscuras y η que se presenta como zonas claras, b) se señala los bordes de grano de la fase 
β, dentro de los que se observa la distinta orientación de la laminillas.  

 

La muestra homogenizada durante 48 horas (Z48H) presentó la misma 
microestructura que la Z24H como se observa en las micrografías de la figura 4.10, 
presentando una microestructura con morfología laminar de α y η.  
 
De acuerdo a estos resultados, no se presentaron cambios importantes en la 
microestructura de ambas muestras (Z24H y Z48H), logrando la misma distribución 
homogénea de las fases. Por otra parte, existen algunos trabajos realizados por 
otros investigadores en la aleación eutectoide Zn-22%Al, en los que se aplica un 
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tratamiento térmico de homogenización durante 48 horas [8, 13, 18, 19, 20], y 
obtienen resultados similares.  
 
 
 

 

Fig. 4. 10 Micrografías de la microestructura de la muestra Z48H en donde se presenta una 
microestructura laminar. 

    
El procesamiento de 2 pasos de ECAP en la muestra homogenizada durante 48 
horas (Z48H2P) ocasionó una alineación preferencial de las colonias laminares 
como se señala con las flechas sobre la micrografía de la figura 4.11a. Se observa 
que existe una distorsión de las láminas y algunas zonas presentaron una 
fragmentación de ellas, estos fragmentos pueden promover la formación de granos 
finos [47-49] como se observa dentro de las elipses de la micrografía de la figura 
4.11b. Estos resultados demuestran que bajo estas condiciones de procesamiento, 
puede ser posible obtener una microestructura de granos finos equiaxiados, 
logrando un cambio importante en la microestructura homogenizada en 
comparación con una de colada.  
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Fig. 4. 11 Micrografías de la microestructura de la muestra Z48H2P a) se observa la dirección 
preferencial provocado por la deformación plástica, b) se observa la distorsión de las láminas y zonas 
en las que se han formado granos finos. 

En la microestructura de la muestra homogenizada y procesada con 6 pasos de 
ECAP (Z48H6P), no exhibe un alineamiento preferencial importante, además 
existen zonas con morfología laminar y también regiones con granos finos (figura 
4.12a). En la micrografía de la figura 4.12b, se observa un mejor detalle de dicha 
mezcla de morfologías, tanto laminares como de granos finos. La deformación 
plástica promovida por el ECAP, ayuda a la formación de granos finos equiaxiados 
a partir de la distorsión y fragmentación de las láminas. La muestra Z48H6P 
presentó una evolución muy importante hacia una microestructura con granos finos 
equiaxiados, atribuyéndolo al incremento de los pasos de ECAP, en comparación 
con la muestra Z48H2P, en la cual el cambio no fue relevante. 
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Fig. 4. 12 Micrografías de la microestructura de la muestra Z48H6P a) vista general en donde se 
observa una mezcla de morfologías, laminar y de grano fino. b) vista a 2000 X en la que se muestran 
los detalles finos, observando un incremento en la fracción de granos finos en comparación con 
Z48H2P.  

Cualitativamente las muestras homogenizadas presentaron una mejor evolución 

microestructural para formar granos finos en comparación con las muestras de 

colada procesadas anteriormente, ya que la deformación plástica severa ayuda a 

fragmentar la microestructura laminar de las fases α y η, obteniendo granos finos 

equiaxiados con algunas zonas laminares, proponiendo obtener la  microestructura 

de granos finos, partiendo de una muestra homogénea a través del procesamiento 

ECAP [43-46]. 

Es importante señalar que, estas zonas laminares presentes en las muestras 

procesadas con 2 y 6 pasos de ECAP, se mantienen porque la deformación no es 
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totalmente homogénea. Debido a que la muestras se divide en tres partes las cuales 

son: 1) la cabeza, que es la primer parte de la muestra que pasa por la intersección 

de los ángulos ϴ y ψ, no experimenta deformación plástica, causada por el flujo 

heterogéneo del material, 2) Cuerpo: es la zona en la que existe el estado estable 

de la deformación plástica debido al flujo uniforme del material sobre el plano de 

corte, 3) Cola: la deformación plástica no homogénea está relacionada con el hecho 

de que esta zona no atraviesa por completo el plano de corte al igual forma que la 

cabeza [44] estas zonas se presentan en la figura 4.13.  

 

Fig. 4. 13 Distribución de la deformación plástica real después de un  paso de  extrusión en canal 
angular constante en condiciones de simulación [45]. 

La deformación plástica homogénea, se concentra en el cuerpo de la pieza de 
trabajo y se incrementa con el número de pasos del procesamiento, por esa razón 
en 6 pasos de ECAP, se presenta una mayor presencia de zonas con granos finos, 
debido a que la deformación se hace más uniforme conforme se va rotando la pieza 
debido a la ruta de procesamiento Bc, generando zonas con deformaciones más 
homogéneas. 
 

 Procesamiento de 2 y 6 pasos de ECAP en muestras 

homogenizadas durante 48 horas con un posterior 

tratamiento de recocido (C6). 

 

La muestra Z48H2P fue sometida a varios tiempos de tratamientos térmicos los 

cuales fueron 30, 120 y 180 min con el fin de generar un refinamiento de la 

microestructura a través de una recristalización similar a una esferoidización por 

medio de este tratamiento. 

La esferoidización consiste en la migración de la interface de las fases por difusión 

para lograr formar granos con morfología equiaxial, ayudando a reducir la energía 

superficial en comparación con una morfología laminar, la globulización puede 
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además considerarse como un tipo de recristalización dinámica porque incluye 

nucleación y migración durante la deformación, también se han presentado casos 

de recristalización dinámica durante el ECAP [35] a temperatura ambiente, debido 

a que la gran cantidad de defectos generados por la deformación plástica severa, 

facilita la globulización sin someter la muestra a un tratamiento térmico [52-54]. 

La microestructura de la muestra Z48H2P + 30TTR siguió presentando zonas 
laminares como se muestra dentro de las elipses marcadas en la micrografía de la 
figura 4.14, sin embargo las zonas laminares se redujeron significativamente al 
incrementar el tiempo de recocido sobre la muestra. La micrografía de la figura 4.15 
corresponde a la muestra Z48H2P + 120TTR en la que se observa la formación de 
bandas de fase α y las morfologías de los granos no son completamente 
equiaxiales, presentando una apariencia similar a granos elongados. La mezcla de 
morfologías se siguió presentando, como se puede ver dentro de las elipses en las 
imágenes, además existen granos con tamaños desproporcionados, lo cual se 
asocia con la heterogeneidad de la deformación plástica como ya se explicó 
anteriormente en la figura 4.13. 
 
La micrografía de la muestra Z48H2P + 180TTR se presenta en la figura 4.16 
observando una apariencia similar a las muestras Z48H2P + 30TTR y Z48H2P + 
120TTR, determinando que bajo estas condiciones de trabajo aún no es posible 
obtener la microestructura referida, debido a la mezcla de morfologías que se 
siguieron presentando. Sin embargo, en todos estos casos se observó 
aparentemente una reducción en las zonas laminares,  al incrementar el tiempo de 
recocido y apoyado por la deformación severa [52]. 

 

 

Fig. 4. 14 Micrografía de la microestructura de la muestra Z48H2P + 30TTR. 
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Fig. 4. 15 Micrografía de la microestructura de la muestra Z48H2P + 120TTR. 

    

 

Fig. 4. 16 Micrografía de la microestructura de la muestra Z48H2P + 180TTR. 

    
Las microestructuras de la muestra Z48H6P recocida durante 30 y 120 minutos 
(Z48H6P + 30TTR y Z48H6P + 120TTR) presentaron una mezcla de morfologías, 
sin embargo, tienen una mayor formación de granos finos, ya que su morfología es 
más equiaxial en comparación con las otras condiciones de procesamiento, estos 
resultados se presentan en la figura 4.17 y 4.18 respectivamente, en donde se 
presentan zonas con remanente laminar señalado por las elipses. 
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Fig. 4. 17 Micrografía de la microestructura de la muestra Z48H6P + 30TTR. 

 

Fig. 4. 18 Micrografía de la microestructura de la muestra Z48H6P + 120TTR.  

 
 
En la micrografía de la figura 4.19, correspondiente a la muestra Z48H6P + 180TTR, 
se observa la menor cantidad de zonas laminares, con respecto a las muestras 
anteriores.  
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Fig. 4. 19 Micrografía de la microestructura de la muestra Z48H6P + 180TTR. 

4.2 Cuantificación de la fracción laminar en función de las 

condiciones de procesamiento. 

Se determinó la fracción laminar remanente de acuerdo a los resultados de las 
condiciones 3 y 4, estos resultados se presentan en la tabla 4.1 y son graficados en 
la figura 4.20, en donde se muestra que la fracción laminar se va reduciendo 
conforme se incrementa la deformación severa, logrando una reducción de la 
microestructura laminar hasta un 29% en volumen de zonas laminares durante un 
procesamiento de 6 pasos de ECAP, esta es después reducida hasta valores de 
6.8% con ayuda del tratamiento térmico de recocido a 250 °C durante 180 min 
(muestra Z48H6P + 180TTR) debido al mecanismos de esferoidización de las zonas 
laminares. 
 

Tabla 4. 2 Resultados de cuantificación de la fracción laminar de las muestras procesadas por 2 y 6 
pasos por ECAP con sus respecticos tiempos de tratamientos térmicos. 

 

Z48H2P 
Tiempo de recocido a 250°C 

(min) 
0 30 120 180 

% en volumen de zonas 
laminares 

68.2 36.2 25.2 18.2 

Desviación estándar 1.3 1.7 1.9 1.6 

Z48H6P 

Tiempo de recocido a 250°C 
(min) 

0 30 120 180 

% en volumen de zonas 
laminares 

29.5 12.7 8.2 6.8 

Desviación estándar 12.6 7.1 5.3 4.3 
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Fig. 4. 20 Evaluación de la fracción laminar con respecto al tiempo de recocido de cada 
procesamiento realizado. 

 
De acuerdo a los resultados presentados anteriormente, se eligió la condición 
Z48H6P como la que presenta la menor cantidad de fracción laminar posterior al 
procesamiento por ECAP de todas los especímenes deformados. Por lo que se 
procedió a evaluar el tamaño de grano obtenido en esta condición con sus 
respectivos tratamientos térmicos por medio del método de intersección lineal [40].  
 
En los trabajos revisados sobre el procesamiento por ECAP en aleaciones 
eutectoides Zn-22%Al [22, 24-26, 30-38], no se reporta ninguna cuantificación de 
regiones laminares, en las muestras que inician el procesamiento con una 
microestructura laminar, por lo cual es importante determinar el comportamiento de 
las propiedades mecánicas cuando se presente una mezcla de morfología de 
granos finos con zonas laminares, ya que aún se desconoce su efecto.  
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4.3. Medición de tamaño de grano. 

Los resultados obtenidos del tamaño de grano se presentan en la tabla 4.2 estos 
valores se obtuvieron en al menos 20 campos a una magnificación de 3000 X 
siguiendo el método de intersección lineal como se mencionó anteriormente. Los 
resultados se compararon con trabajos de otros investigadores que lograron obtener 
un tamaño de grano submicrométrico (<1µm) en el sistema eutectoide Al-Zn. 
 
Se evaluó el tamaño de grano y se observó un crecimiento de grano conforme 
aumentaba el tiempo de recocido, sin embargo, este crecimiento no es severo 
debido, a que la fase α en cierto punto restringe la migración de los bordes de grano 
[51]. Se puede ver que el tamaño obtenido por pura deformación producto del ECAP 
por 6 pasos fue de 0.56 µm, y al añadir un proceso de recocido, el tamaño de grano 
se incrementó hasta 1.07 µm después de 180 minutos de recocido, estos resultados 
se presentan en la tabla 4.2. 
 
Es importante mencionar que todos estos tamaños obtenidos se encuentran dentro 
de una característica microestructural superplástica ya que el límite de tamaño de 
grano para este comportamiento es menor a 10 µm. Por lo tanto, se determinó que 
la condición más favorable para poder generar un comportamiento superplástico fue 
la muestra Z48H6P + 180TTR (figura 4.21) ya que presentó la menor fracción 
laminar con respecto a los otros especímenes experimentados, por lo cual se 
maquinaron probetas bajo esta condición para evaluar su propiedades mecánicas y 
de este modo compararlas con la condición de Z48H y Z48H6P. 
 
 

Tabla 4. 3 Resultados de tamaño de grano de la muestra Z48H6P con sus correspondientes 
tratamientos térmicos de recocido.  

Z48H6P 
Tiempo de recocido a 250°C 

(min) 
0 30 120 180 

Tamaño de grano (µm) 0.56 0.71 1.01 1.07 
Tamaño de grano ASTM 18.3 17.63 16.62 16.44 
Desviación estándar  2.01 1.41 0.99 0.93 
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Fig. 4. 21 Micrografía de la microestructura de la muestra Z48H6P + 180TTR en la cual se presentó 
la menor fracción laminar remanente y un tamaño de grano de 1.07 µm. 

 

Por otra parte el tamaño de grano se aproximó a los trabajos de Kumar et al. [33] y  
Kawasaki y Langdon [22, 23, 25] en el sistema eutectoide Zn-22%Al. Estas 
investigaciones se realizaron con el procesamiento ECAP a una temperatura de 200 
°C en ambos casos, a diferencia de este trabajo, el cual fue procesado a 
temperatura ambiente. Además estos investigadores procesaron por 8 pasos por la 
ruta Bc logrando obtener tamaños de grano de 0.9 µm en ambos trabajos referidos. 
En el presente trabajo se logró obtener tamaños de entre 0.56 hasta 1.07 µm sin 
descartar que todos estos resultados presentaron zonas remanentes de morfología 
laminar el cual como se había mencionado anteriormente no existen reportes en las 
investigaciones. Además la microestructura de partida de los trabajos de los 
investigadores mencionados fue de granos de tamaño promedio de 1.8 µm. El 
menor tamaño de grano obtenido en la aleación eutectoide Zn-22%Al partiendo de 
una microestructura laminar es hasta el momento de 0.2 µm obtenido mediante una 
combinación de procesamientos a 350 °C y a temperatura ambiente. Los trabajos 
en los que el procesamiento por ECAP se realizó a temperatura ambiente partiendo 
de una microestructura laminar siguiendo la ruta Bc fueron realizados por Tanaka 
et al. [26] y Demirtas et al. [36, 37] los cuales generaron un tamaño de grano de 0.3 
y 0.4 µm respectivamente, sin embargo no existe reporte de la cuantificación de la 
fracción de zonas laminares en estos trabajos.  
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4.4 Difracción de rayos X para la identificación de fases principales 

en las muestras de colada y homogenizada durante 48 horas. 

 

A las muestras en estado de colada y homogenizadas por 48 horas se les realizaron 

pruebas de difracción de rayos X para determinar las principales fases que existen 

en la aleación. La comparación de los resultados de estas muestras demostraron 

que las fases principales son η y α, además se observa un ligero desplazamiento 

de estos picos en la muestra de colada con respecto a la homogenizada, lo cual se 

atribuye a la variación en la composición que existe en la muestra de colada. 

Además estos resultados demuestran que no existe la presencia de compuestos 

intermetalicos como épsilon (ε) y tau (τ) debido a que los picos principales se sitúan 

en valores 2ϴ de 41.9 y 44.1 respectivamente, los cuales están presentados en el 

difractograma de la figura 4.22 como líneas punteadas. Como se había mencionado 

anteriormente se propone que el cobre se incorpora como solución sólida en las 

fases de equilibrio (α y η).   

 

Fig. 4. 22 Difractograma de rayos X de muestras ZC (colada)  y Z48H (homogenizada durante 48 h)  
en donde se observa la ausencia de las fases épsilon y tau. 
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4.5 Propiedades mecánicas en función del cambio en la 

microestructura. 

Los resultados de la fuerza necesaria  para el procesamiento de ECAP presentaron 

un comportamiento opuesto al endurecimiento por deformación. También se  

estudió el cambio en la dureza de las muestras homogenizadas durante 48 horas 

después de ser procesadas por 2 y 6 pasos de ECAP (condición 4).  En este 

apartado se estudiará y se propondrá una respuesta a los comportamientos 

observados.  

 

 

4.5.1 Ablandamiento por deformación. 

Los valores de fuerza que se requieren para el procesamiento con ECAP, mostraron 
una reducción en cada paso, debido al cambio microestructural de una morfología 
laminar (que es la que presenta la mayor resistencia) a granos finos. Además se  
considera como posible mecanismo el deslizamiento por borde de los granos 
formados durante el procesamiento ECAP, los cuales evitan la formación de 
dislocaciones en la red, provocando una reducción en la fuerza requerida para su 
deformación. Los límites de grano (equiaxiales) pueden presentar deslizamiento por 
borde de grano con poca deformación plástica, principalmente en las interfaces η/η, 
seguido de las interfaces η/α y finalmente entre α/α [22, 23]. 
 
La deformación plástica severa, se incrementa con el número de pasos de ECAP, 
fragmentando las láminas de la microestructura homogenizada, incrementando la 
formación de granos finos provocando un efecto de reducción de la fuerza del 
procesamiento como se observa en la figura 4.23. 
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Fig. 4. 23 Gráfica que muestra la fuerza requerida en cada ensayo de ECAP. 

 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se observa un comportamiento diferente al 
que comúnmente presentan las aleaciones, ya que su comportamiento 
generalmente es un endurecimiento por deformación debido a que la deformación 
plástica genera dislocaciones las cuales al incrementar su número poco a poco 
impiden su movimiento en la red cristalina del material, generando así un incremento 
en la resistencia del material. Este es el principal mecanismo que establece el 
endurecimiento por deformación. Sin embargo este mecanismo no se considera en 
este material debido al cambio en la morfología microestructural y al deslizamiento 
de borde de grano que se está considerando, presentando un comportamiento 
diferente. 
 
Los ensayos de microdureza Vickers demostraron el mismo comportamiento 
opuesto a las aleaciones deformadas en frio, confirmando un fenómeno de 
ablandamiento por deformación que se presentó durante el procesamiento por 
ECAP en la aleación Zn-21%Al-2%Cu, ya que el valor de este parámetro fue 
reduciendo a medida que la deformación se fue incrementando (figura 4.24). 
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Fig. 4. 24 Gráfica de la evaluación de la microdureza en la muestra Z48H procesada en 2 y 6 pasos 
de ECAP. 

 
 

  4.5.2 Endurecimiento por recocido. 

Los materiales deformados en frio comúnmente se someten a un tratamiento 
térmico de recocido para recristalizar el material o para poder aliviar los esfuerzos 
mecánicos residuales mediante la aniquilación de las dislocaciones provocadas 
durante la deformación en frío. 
 
La evaluación de microdureza en función de los diferentes tiempos de tratamiento 
de recocido a los que fueron sometidas las muestras después del procesamiento 
por ECAP, demostró un comportamiento de endurecimiento, que se atribuye a una 
recristalización que se genera a partir de las zonas de alta energía, que son los 
límites de grano de ángulo alto [20, 35], provocadas por el ECAP, ya que está es 
una de las características en la microestructura que adquieren los materiales 
durante este procesamiento, provocando hasta cierto punto un endurecimiento por 
recocido en esta aleación como se presentan en la figura 4.25. Este comportamiento 
también se ha reportado en trabajos realizados por Yang et al. [35, 36]. Proponiendo 
que existe una recristalización en la aleación. 
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Fig. 4. 25 Gráfico de microdureza en función de los tiempos de recocido a 250 °C en las muestras 
procesada por 2 y 6 pasos de ECAP partiendo de una microestructura homogenizada a 350 °C por 
48 h. 

4.5.3 Comportamiento en tensión. 

 
El esfuerzo de cedencia y el máximo esfuerzo de tensión de la muestra Z48H6P 
fueron obtenidos de la curva de esfuerzo-deformación, que se presenta en la figura 
4.26. Estos valores son 17.18 y 34 MPa, respectivamente. En cambio para la 
muestra Z48H6P+180TTR  se obtuvo una cedencia de 13.80 MPa y un máximo 
esfuerzo de tensión de 27.5 MPa como se presenta en la figura 4.27. Se observa 
que la cedencia y el máximo esfuerzo en tensión se redujo al cambiar la 
microestructura de una morfología laminar a una de granos finos, lo cual fue medido 
en la muestra Z48H6P + 180TTR.   
 

Esta reducción fue debió a que la microestructura de granos finos en dicha muestra, 

se presenta en mayor fracción en volumen (0.932), con lo cual se puede inferir que 

el deslizamiento por borde de grano es el mecanismo dominante y es promovido 

debido a que las regiones laminares remanentes se encuentran en muy baja 

cantidad. Los valores de cedencia para una muestra con una microestructura 

completamente  laminar (295 MPa) se tomaron de otros trabajos de la literatura 

[7,12-14] y son comparados con los resultados de esta tesis. Esta comparación 

permite observar una reducción de hasta 95% en el esfuerzo de cedencia para la 

muestra Z48H6P + 180 TTR y de 94% para la muestra Z48H6P.  
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Esta reducción del esfuerzo de cedencia se ha presentado en otros trabajos en los 

que se realizaron ensayos de tensión a temperatura ambiente para una aleación 

eutectoide Zn-22%Al. Tanaka et al. [26] procesaron dicha aleación mediante 8 

pasos de ECAP hasta obtener un tamaño de grano de 1.3 μm. En estas condiciones 

se realizaron ensayos de tensión a temperatura ambiente a una velocidad de 10-5s-

1 reportando un esfuerzo de cedencia de 40 MPa, que equivale a una reducción del 

60 % respecto al valor de cedencia para la aleación eutectoide Zn-22%Al con 

morfología laminar. 

Por otro lado, Demirtas et al. [36] procesaron una aleación Zn-22%Al por medio de 

8 pasos de ECAP a diferentes temperaturas obteniendo un tamaño de grano de 0.2 

μm. También se realizaron ensayos de tensión a temperatura ambiente y se logró 

obtener un esfuerzo de cedencia de 90 MPa para una rapidez de deformación de 

10-3s-1. Desafortunadamente en ambos trabajos referidos, la fracción laminar 

remanente no es medida ni reportada y por tanto el comparativo hecho con esta 

tesis posee cierta incertidumbre ya que la cedencia en ambos casos es mayor. 

 

Fig. 4. 26 Curva esfuerzo deformación convencional de la muestra Z48H6P. 
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Fig. 4. 27 Curva esfuerzo deformación convencional de la muestra Z48H6P + 180TTR. 
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Conclusiones 

 
1) La aleación Zn-21%Al-2%Cu con una microestructura de colada se procesó con 
2 y 6 pasos de ECAP a temperatura ambiente. La microestructura resultante 
presentó segregación de fases muy evidente, aun después de realizar tratamientos 
térmicos de recocido. No fue posible obtener la microestructura de granos finos bajo 
estas condiciones. 
 
2) Se determinó que la condición para obtener la microestructura de granos finos 
equiaxiados fue: 1) Homogenizar la muestra de colada durante 48 h a 350 °C, 2)  
Procesar con 6 pasos de ECAP a temperatura ambiente siguiendo la ruta Bc, 3) 
realizar un tratamiento térmico de recocido a 250 °C durante 180 min y 4) Enfriar en 
agua con hielo. Se obtuvo un 93.2% de granos finos con un tamaño promedio de 
1.17 μm. 
 
3) La aleación con una microestructura laminar tiene un esfuerzo de cedencia de 
240 MPa y una microdureza de 110 HV, después de ser procesada con 6 pasos de 
ECAP el esfuerzo de cedencia disminuyo a 17.18 MPa y su microdureza fue de 65 
HV, a este comportamiento se le conoce como ablandamiento por deformación. Las 
aleaciones que presenta esta importante reducción en la cedencia pueden ser 
conformadas superplásticamente.  
 
4) Se observó una recuperaron en los valores de la microdureza después de realizar 
un tratamiento térmico de recocido a 250 °C durante 180 min obteniendo valores  
de 105 HV. Este comportamiento puede relacionarse con un proceso de 
endurecimiento por recocido, que se logra al hacer una homogenización para llevar 
la aleación a una microestructura laminar. 
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