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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Resumen

En esta investigacion se realizé el anédlisis de una aleacién secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado
y una aleacién de aluminio 7075 T6, y se desarrollé principalmente a partir de un proceso de
deformacion pléstica severa o “SPD” (por sus siglas en ingles), con el fin de refinar la
microestructura hasta obtener un tamafio de grano ultra fino. Una vez deformada, se realizaron una
serie de pruebas para observar el cambio en las propiedades mecénicas de la aleaciéon secundaria
Al (Zn-Mg-Cu) vaciado antes y después del SPD, adicionalmente estos resultados se compararon
con los de la aleacion de aluminio 7075-T6 sin proceso SPD.

Después de que se aplico el proceso de ECAP, se hicieron cortes longitudinales, esto con el fin de
tener una vision mds amplia del refinamiento de grano generado y que, al momento de realizar las
siguientes pruebas, se obtuvieran resultados a partir del anélisis de la direccion del flujo generado
por la deformacion pléstica severa, y, en el caso de la aleacion de aluminio 7075 T6 el andlisis se
realiz6 a partir de la orientacion del grano provocado por el trabajado en frio.

Posteriormente se seleccionaron 5 diferentes probetas de la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu)
vaciado con diferentes tamafios de grano debido al proceso ECAP, y se hicieron pruebas de
microdureza en cada una de ellas en un maquina shimadzu HMV con parametros de 490.3 mN
para la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado antes y después del proceso ECAP, y para
el caso de la aleacion de aluminio 7075 T6 se utiliz6 una carga de 1.961N. Se realizaron 30
indentaciones por muestra

Se desarrollaron pruebas triboldgicas a fin de obtener la resistencia al desgaste en cada una de las
muestras, asi como también los coeficientes de friccién y los desgastes presentes en las muestras
y en las esferas durante y al finalizar cada prueba de desgaste. La caracterizacion se realizé por
medio del microscopio electronico de barrido (MEB) o (SEM) por sus siglas en inglés, y se
tomaron un total de 6 muestras de las cuales 5 eran de la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu)
vaciado, se obtuvo también por medio del SEM vy los espectros de EDS los intermetalicos o
segundas fases presentes, asi como sus respectivas composiciones.

La composicién quimica se obtuvo por medio del método de espectrometria de emision Optica por
chispa.

El andlisis metalografico de ambas aleaciones fue llevado a cabo por medio de microscopia 6ptica
y usando un analizador de imdgenes, este ultimo para aquellas muestras que presentaron un
refinamiento de grano ultrafino cercano a los nanémetros debido a la deformacidn pléstica severa.



Parte de los resultados obtenidos fueron, aumento en microdureza por el refinamiento de grano,
asi como fragmentacidén y distribucion de intermetalicos, por otra parte y la perdida de volumen
en ambas aleaciones.

1.2 Objetivos generales
e Mejorar las propiedades mecdnicas de la aleacién secundaria de Al-Zn-Mg-Cu vaciado
por medio del proceso ECAP.
e Evaluar su resistencia al desgaste.

1.3 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto del proceso ECAP en las propiedades mecdnicas y en la resistencia al
desgaste de la aleacién secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado.
e Determinar los tipos de desgaste que se presentan antes y después del refinamiento de
grano por medio del proceso ECAP.
e Comparar el desgaste generado de aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado con los
de una aleacion de aluminio 7075 T6.

1.4 Hipotesis

La resistencia mecédnica y el desgaste de la aleacion puede incrementar debido a un efecto
combinado de redistribucion de particulas de segunda fase y al refinamiento de grano causado por
el proceso ECAP.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 Propiedades del aluminio

Las aleaciones de aluminio se producen en cientos de composiciones mediante todos los procesos
de fundicién comercial, incluidos arena verde, arena seca, molde compuesto, molde de yeso,
fundicién de inversion, molde permanente, contra-gravedad de baja presion, fundicién y presion a
presion.

Aluminio, el segundo elemento metédlico méds abundante en la tierra, entre las caracteristicas mas
importantes del aluminio estd su versatilidad, asi como también el alcance de las propiedades
fisicas y mecdnicas que pueden llegar a ser desarrolladas. Mds de trecientas aleaciones son
reconocidas comtinmente y se han creado variaciones dentro de las mismas a nivel internacional.

Las propiedades mds importantes de este metal y sus aleaciones son: la apariencia, su peso ligero,
las propiedades fisicas y mecanicas, asi como la gran resistencia a la corrosion. El aluminio puro
tiene una densidad de 2.7 g-cm® que es aproximadamente un tercio del acero, cobre o latén y
presenta gran resistencia a la corrosion en diferentes ambientes.

Las superficies del aluminio puro pueden ser altamente reflejantes. Luz radiante, luz visible, calor
y ondas electromagnéticas son facilmente reflejadas. Generalmente presenta excelente
conductividad térmica y eléctrica.

La conductividad térmica de las aleaciones de aluminio tiene ventaja en intercambiadores de calor,
evaporadores, cabezas de motor y radiadores. Algunas aleaciones de aluminio en casos muy
especiales pueden superar la resistencia del acero, pero en general el aluminio puro se caracteriza
por ser suave [1].

El aluminio no es toxico, ni magnético y no produce chispa. La caracteristica no magnética hace
al aluminio util para diversos fines de proteccion eléctrica, como cajas para barras conductoras o
cubiertas para equipo eléctrico.

El aluminio comercialmente puro, aleacion 1100 (<99.0% de aluminio), es adecuado para
aplicaciones en las que se requiere buena formabilidad o una gran resistencia a la corrosion (o
ambas) y en las que no se necesita alta resistencia. Se ha utilizado ampliamente en utensilios de
cocina, varios componentes arquitectonicos, equipo de manejo, y almacenamiento de alimentos y
agentes quimicos, asi como en ensambles soldados [4].

Las aleaciones han sido clasificadas por la asociacion de aluminio, reconocida en Estado Unidos
de América, existen dos, una para cada grupo [1].



Tabla I. Clasificacion de aleaciones [1].

Trabajadas Aleante principal Fundicién Aleante

1XxX Composicion pura 1XX.X Composicion pura
2XXX Cobre 2XX.X Cobre

3XXX Manganeso 3XX.X Manganeso

4xxXX Silicio 4xx.X Silicio

SXxx Magnesio 5XX.X Magnesio

6XXX Magnesio y silicio 6XX.X Sin uso

TXXX Zinc TXX.X Zinc

8XxX Estafio 8XX.X Estafio

9xxx Uso futuro 9xx.Xx Sin uso.

2.3 Aspectos generales de aleaciones aluminio-zinc (serie 7xxx).

2.3.1 Aleaciones forjadas

El sistema ternario Al-Zn-Mg Proporciona el mayor efecto de endurecimiento por precipitacion
de todas las aleaciones de Al. Esta propiedad combinada con densidades ligeramente inferiores a
las de las aleaciones de la serie 2xxx, hace que estas aleaciones sean particularmente utiles en
estructuras de peso critico en aeronaves

2.3.2 Aleaciones fundidas

Las aleaciones de Al-Zn-Mg se pueden envejecer naturalmente durante un periodo de semanas
después de la fundicion, produciendo un producto moderadamente fuerte que tiene una buena
resistencia a la corrosién y maquinabilidad sin un tratamiento térmico post fundicion. Sin embargo,
las resistencias son sustancialmente menores que las observadas en aleaciones forjadas de Al-Zn-
Mg. Las aleaciones son susceptibles envejecer si se calientan en servicio, ya que a menudo sufren
problemas de agrietamiento en caliente en moldes permanentes. [3].

2.3.3 Resistencia a la corrosion.

La alta resistencia a la corrosion del aluminio se debe a la formacién de una delgada e invisible
pelicula de 6xido que se forma inmediatamente al exponer las superficies a la atmosfera. Esta
pelicula protege al metal de la corrosion. Si se elimina la pelicula de 6xido en muchos ambientes,
una nueva pelicula se formard de inmediato y el metal permanecerd totalmente protegido.
Mediante la adicién de cromo y el tratamiento térmico adecuado, la susceptibilidad de estas
aleaciones a la corrosion por esfuerzo se ha minimizado. Tiene aplicaciones en las que se requiere
alta resistencia en general y buena resistencia a la corrosion, tales como piezas de estructuras para
aviones.



2.3.4 Propiedades mecanicas (Resistencia a la tension).

Las aleaciones 7075 (5.5% de zinc, 2.5% de magnesio y 1.5% de cobre), 7079 (4.3% de zinc, 3.3%
de magnesio y 0.6% de cobre) y 7178 (6.8% de zinc, 2.7 % de magnesio y 2.0% de cobre)
desarrollan las mads altas resistencias tensiles que se pueden obtener en las aleaciones al aluminio
y estos valores de resistencia pueden rondar los 145 MPa hasta 538 MPa [4].

2.4 Tratamientos térmicos de las aleaciones de aluminio.

T: tratado térmicamente. Se aplica a productos tratados térmicamente, con o sin endurecimiento
por deformacién suplementario, para producir temples estables. La T sigue de los niimeros 2 al 10,
designando una combinacion especifica de operaciones bdsicas. Las variaciones deliberadas de las
condiciones, que dan lugar a caracteristicas significativas para el producto, se indican afiadiendo
uno o mds digitos a la designacion bésica:

T2: Recocido (solo productos fundidos).
T3: Tratados térmicamente a solucién y luego trabajada en frio.

T4: Tratados térmicamente a soluciéon y envejecida en forma natural hasta una condicién
sustancialmente estable.

TS: Solo envejecido artificial. Se aplica a productos envejecidos artificialmente después de un
proceso de fabricacion a alta temperatura seguido por enfriamiento rdpido, tal como fundicién o
extrusion.

T6: Tratados térmicamente en solucién luego envejecida artificialmente.

T7: Tratados térmicamente en solucion luego estabilizada: se aplica a productos en las condiciones
de temperatura y tiempo para estabilizacion son tales que la aleacion se lleva maés alla del punto
de dureza méxima, proporcionando control de crecimiento y/o residuales.

T8: Tratados térmicamente en solucidn, trabajo en frio y luego envejecida en forma artificial.
T9: Tratados térmicamente en solucién, envejecida artificialmente y luego trabajo en frio.

T10: Envejecida artificialmente y luego trabajada en frio, lo mismo que en TS5, pero seguida por
trabajado en frio a fin de mejorar la resistencia [4].

2.5 Composicion quimica.

Limites de composicion de la aleacion 7075: 1.20 a 2.0 Cu, 2.1 a 2.9 Mg, 0.30 Mn max, 0.40 Si
max, 0.50 Fe max, 0.18 a 0.28 Cr, 5.1 a 6.1 Zn, 0.20 Ti max, 0.05 max de cada otro, 0.15
maximo de otros (total), balance Al (1).



2.6 Propiedades de la aleaciéon 7075 T6.
Tabla II. Propiedades de tension de la aleacion 7075 (5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu-0.23Cr), trabajada.

(1.
Temples Esfuerzo de tension Punto de cedencia Elongacion %
MPa | ksi MPa | ksi

Propiedades tipicas

[0) 228 33 103 15 17

T6, T651 572 83 503 73 11

T73 503 73 434 63

Alclad 0 221 32 97 14 17

2.6.1 Caracteristicas de la masa.
Densidad. 2.80 g/cm3 (0.101 1b/in.3) a 20 °C (68 °F)

2.6.2 Propiedades térmicas.

Temperatura de liquidus. 635 °C (1175 °F)
Temperatura de solidus. 477 °C (890 °F); temperatura eutéctica para material no moldeado como
molde o forjado que no ha sido tratado térmicamente en solucion.

2.6.3 Propiedades eléctricas.
Conductividad eléctrica. Volumétrica, a 20 °C (68 °F). T6, T62, T651, T652 temples: 33% IACS.
Temples T76, T7651: 38.5% 1ACS. Temples T73, T7351, T7352: 40% IACS

2.6.4 Caracteristicas de fabricacion
Temperatura de recocido. 415 °C (775 °F)
Temperatura de solucion. 465 a 480 °C (870 a 900 °F), dependiendo del producto (1).

2.7 Aplicaciones

2.7.1. Usos tipicos.
Piezas estructurales de las aeronaves y otras aplicaciones estructurales donde se aplican grandes
esfuerzos y donde se requiere resistencia muy alta y buena resistencia a la corrosion.

2.7.2. Precauciones de uso.

Debe tenerse precaucion en las aplicaciones de temple T6 donde se encuentran tensiones
sostenidas, residuales o aplicadas, particularmente en la direccion transversal del grano. En tales
casos, se debe considerar el temple T73, con algun sacrificio en resistencia a la tension (1).



2.8 Deformacion Plastica Severa.

El procesamiento por deformacion plastica severa (SPD) puede definirse como: la aplicacién de
deformaciéon muy alta sobre un sélido sin la introduccién de un cambio significativo en las
dimensiones totales de éste, y conduciendo a la produccién de refinamiento excepcional del grano
de manera que, tipicamente, los s6lidos procesados tengan 1000 o mds granos en cualquier seccién

[6].

Las técnicas de deformacion pléastica severa (SPD) [1,2 y 3], en la actualidad se aplican
extensamente para la produccién de microestructuras de grano ultrafino en metales y aleaciones.
De los diversos procesos de SPD ahora disponibles, el Equal Channel Angular Pressing (ECAP) o
“prensado angular en canales iguales” ha recibido la mayor atencién porque puede ser usado
facilmente para la produccidn de probetas razonablemente grandes (5). En High Pressure Torsion
(HPT) o torsion de alta presion, una muestra se puede usar para la fabricacién de muestras de tipo
de disco (figura 2), se mantiene entre los platos de compresion a varios GPa, un soporte inferior
gira y las fuerzas de friccion de la superficie deforman por corte [15]. Por otro lado, la técnica de
ARB consiste en imponer una deformacion pléstica extrema sobre el material, o que da como
resultado un refinamiento estructural y aumento de la fuerza sin cambiar las dimensiones de la
muestra [9].

La adhesién acumulativa de rollos (ARB) es un proceso SPD. El ARB es el tinico proceso de SPD
aplicable a la produccién continua de materiales voluminosos. En el proceso, el 50% del material
laminado se corta en dos, se apila para que sea la dimensidn inicial y luego se vuelve a enrollar.
Con el fin de obtener un material sélido de un solo cuerpo, el laminado en ARB no es solo un
proceso de deformacién sino también un proceso de unién (adhesion por laminacién) [23].

= R}

Tratamiento de
superficie

I ]
e
Union Rﬂm“\w

Figura. 1. Diagrama esquematico de
la adhesion acumulativa de rollos (ARB) [9]

Figura. 2. Ilustracion esquemadtica del procesamiento HPT (11)



Figura. 3. El principio de procesamiento ECAP, incluyendo la definicién de los tres planos ortogonales
X,YyZ[10].

2.9. ECAP

El proceso ECAP induce una deformacién pléstica severa por cizallamiento o corte simple en la
probeta repetidamente a través de un dado con dos canales de seccion transversal igual que se
intersecan con un angulo abrupto ¢, y con un angulo de curvatura angular ¥ (7). Esto impone una
alta tension en la muestra de modo que incrementa la densidad de dislocaciones, y estas
dislocaciones se reorganizan para formar sub-granos o limites de granos. Los resultados muestran
que las microestructuras de grano ultrafino producidas por ECAP, exhiben generalmente altas
resistencias cuando se ensayan a temperatura ambiente en comparacion con sus homélogas de
grano grueso (5). Para un material dado, la evolucién de la textura depende principalmente de la
deformacion aplicada (como la ruta de procesamiento, el nimero de pasadas (N) y el dngulo del
dado o angulo abrupto ¢, el mecanismo de deformacion (por ejemplo, el sistema de deslizamiento))
y la textura inicial (8). En la siguiente figura se muestra como se lleva a cabo el cizallamiento
durante el proceso ECAP [6].
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Figura. 4. El principio de ECAP que muestra el plano de cizallamiento dentro del dado, asi como el
angulo abrupto ¢, y el angulo de curvatura ¥ [6].



2.9.1 Rutas de procesamiento en ECAP.

Las rutas de procesamiento en ECAP entre pases sucesivos son: A, BA, BCy C. En laruta A la
muestra se presiona sin rotacion, en la ruta BA la muestra se hace girar 90 ° en direcciones alternas
entre pasos consecutivos, en la ruta BC la muestra se hace girar 90 ° en el mismo sentido (ya sea
en el sentido de las agujas del reloj o en el sentido contrario a las agujas del reloj) entre cada paso,
y en la ruta C la muestra es girada 180° entre pasos. También son posibles varias combinaciones
de estas rutas, tales como combinar las rutas BC y C alternando las rotaciones a través de 90 ° y
180° después de cada paso, pero en la practica la evidencia experimental hasta la fecha sugiere que
estas combinaciones mds complejas no conducen a ninguna mejora adicional en las propiedades
mecdnicas de los materiales prensados. Por consiguiente, la atencién se dedica generalmente
exclusivamente a las cuatro rutas de procesamiento mostradas en la figura 6 [10].
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Figura. 5. Las cuatro rutas de procesamlento fundamentales en ECAP (10).
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2.9.2 Sistemas de deslizamiento para las diferentes rutas de procesamiento

Los diferentes sistemas de deslizamiento como se muestra en la fig. 6, estdn asociados con estas
rutas de procesamiento en donde los planos X, Y y Z corresponden a los tres planos ortogonales
mostrados en la figura 7 y se muestra deslizamiento para diferentes pasos en cada ruta de
procesamiento: los planos marcados de 1 a 4 corresponden a los primeros 4 pasos de ECAP. En la
ruta C, los cizallamientos contintian en el mismo plano en cada paso consecutivo a través del dado,
pero la direccién de cizallamiento se invierte en cada paso: asi, la ruta C se denomina un proceso
de deformacion redundante y la deformacion se restaura después de cada numero par de pasos. Es
evidente que la ruta BC es también un proceso de deformacién redundante porque el deslizamiento
en el primer paso se anula por deslizamiento en el tercer paso y el deslizamiento en el segundo
paso se anula por deslizamiento en el cuarto paso. Por el contrario, las rutas A y BA no son
procesos de deformacién redundantes y hay dos planos de cizallamiento separados que se cruzan
en un dngulo de 90° en la ruta A y cuatro planos de corte distintos que se intersecan en dngulos de
120° en la ruta BA. En las rutas A y BA, existe una acumulacién acumulativa de esfuerzo adicional
en cada paso separado a través del dado [6].



Ruta A

Ruta Ba

Ruta Bc

Ruta C

Figura. 6. Los sistemas de deslizamiento vistos en los planos X, Y y Z para pasadas consecutivas usando
las rutas de procesamiento A, BA, BCy C [6].

2.9.3 Los patrones de corte asociados con ECAP

Un enfoque valioso en el examen de las implicaciones de ECAP es considerar los patrones de corte
que se desarrollan en cada plano ortogonal para cada ruta de procesamiento. La linea superior de
la figura 7 muestra el deslizamiento visible en los planos X, Y y Z después de 1 paso (1p) y las
lineas restantes muestran los patrones para las rutas A, BA, BC y C después de 2 (2p), 3 3p) y 4
(4p), respectivamente: hay que sefialar que las lineas estdn codificadas por colores de modo que
los colores rojo, malva, verde y azul corresponden al primer, segundo, tercero y cuarto paso,
respectivamente [6].
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Figura. 7. Los patrones de corte en los planos X, Y y Z para procesar las rutas A, BA, BCy C al
presionar 1, 2, 3 y 4 pasan: los colores rojo, malva, verde y azul corresponden al primero, segundo,
tercero y cuarto paso respectivamente [10].
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Figura. 8. Las distorsiones introducidas en elementos ctibicos cuando se observan en los planos X, Yy Z
para procesar las rutas A, BA, BC y C al presionar de 1-8 pasos [6].

A continuaciodn, se ilustra la apariencia de la microestructura después de 4 pasos por diferentes
rutas de procesamiento en ECAP.
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Figura. 9. La microestructura en el plano “Y” después de cuatro pasos en ECAP usando las rutas A, BCy
C[10].

De entre las rutas ECAP, la mejor opcién en cuanto a conseguir una microestructura equiaxial y
homogénea es la ruta Bc, esto se debe a que afecta los tres planos (x,y,z) durante la deformacién
pléstica severa de manera tal que, cada cuatro pasos la microestructura se vuelve equiaxial y
homogénea, y se puede observar en la fig. 9, cémo se ven afectados los planos en cada ruta [6].

2.9.4 La influencia del angulo abrupto ¢

Durante el proceso ECAP, en la figura 4 se observaron dos angulos los cuales son ¢ y ¥, estos
llevan por nombre dngulo abrupto y dngulo de arco de curvatura respectivamente. El dngulo en el
arco de curvatura, ¥, tiene un efecto relativamente menor sobre la deformacion equivalente,
excepto solo para dngulos de canal inferiores a 90°. Para los dados convencionales en las que el
angulo del canal ¢ es generalmente igual a 90 °, la deformacién equivalente es cercana 1 para una
sola pasada y esta deformacion es esencialmente independiente del dngulo que representa el arco
de curvatura ¥. En la siguiente figura se muestran dados con diferentes dngulos ¢ [6].

Material

5 ) - =
Figura. 10. Ilustracién esquematica de los dados utilizados para evaluar la influencia del dngulo del
canal, ¢: los valores de ¢ son (a) 90°, (b) 112.5° (c) 135 °y (d) 157.5°. [6]

2.10.1 Tribologia
La tribologia se define como la ciencia y la tecnologia de las superficies que interactian en
movimiento relativo. Comprende el estudio de la friccion, el desgaste y la lubricacion. Siempre
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que dos sdlidos se tocan, fuerzas de accién y reaccién se ponen en juego, se produce una
interaccion superficial, ademds, la estructura superficial cambia durante la interaccién [12].

Existen diferentes tipos de desgaste: [14].

Desgaste adhesivo.
Desgaste abrasivo.
Desgaste por fatiga.
Desgaste por delaminacidn.

L=

2.10.2 Desgaste adhesivo

El desgaste adhesivo ocurre cuando dos cuerpos s6lidos nominalmente planos estdn en contacto
deslizante, ya sea lubricado o no. La adhesién (o unién) se produce en los contactos de aspereza
en la interfaz, y estos contactos se cortan por deslizamiento, lo que puede resultar en la separacion
de un fragmento de una superficie y la unién a la otra superficie. A medida que continda el
deslizamiento, los fragmentos transferidos pueden salir de la superficie y ser traidos de vuelta a la
superficie original, o bien formar particulas de desgaste sueltas. Algunos se fracturan por un
proceso de fatiga durante la accion repetida de carga y descarga que da lugar a la formacion de
particulas sueltas [12]. En la siguiente figura, se muestra un ejemplo de este tipo de desgaste [13].

100um
—

Figura. 11. Superficie de la aleacién Al-Si que presenta desgaste adhesivo. En ella se observe la
formacién de particulas [13].

2.10.3 Desgaste abrasivo

Cuando se impone el movimiento tangencial, el material duro se desliza y quita el material blando.
Asi, el proceso de abrasion incluye varios modos de deformacién tales como arado, formacién de
cufias y corte. El arado provoca una serie de ranuras como resultado del flujo plastico del material
mas blando [14].
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Figura. 12. Micrografia SEM de la superficie del eje de acero inoxidable 303 después de sufrir desgaste
abrasivo en condiciones no lubricadas. La direccion de deslizamiento es a lo largo del eje vertical [12].

2.10.4 Desgaste por delaminacion.
La teoria de desgaste por delaminacién menciona lo siguiente:

Cuando dos superficies entran en contacto, las cargas normales y tangenciales se
transmiten a través de los puntos de contacto. El material en la superficie y muy cerca de
la superficie no tiene una alta densidad de dislocacion durante el deslizamiento. Esto se
debe a la eliminacion de las dislocaciones por la fuerza que actda sobre aquellas
dislocaciones que son paralelas a la superficie. Por lo tanto, el trabajo en frio del material
muy cerca de la superficie es menor que el de la subsuperficie.

La traccién superficial ejercida por las asperezas mas duras en los puntos de contacto
induce deformacion de corte plastico incremental que se acumula con carga repetida en el
subsuelo. A medida que la deformacidn subsuperficial contintia, habrd dislocaciones a
distancia finita de la superficie. A medida que avanza el tiempo, las dislocaciones
conducirdn a la formacién de micro-huecos o grietas. Asi, las grietas son nucleados por
debajo de la superficie [14].

2.10.5 Desgaste por fatiga

Los repetidos ciclos de carga y descarga a los que estdn expuestos los materiales pueden inducir
la formacién de grietas subsuperficiales o superficiales, que eventualmente después de un nimero
critico de ciclos dara lugar al desgaste de la superficie con la formacién de grandes fragmentos,
dejando grandes hoyos, estos hoyos se conocen como pitting. Antes de este punto critico (que
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puede ser cientos, miles o incluso millones de ciclos), se produce un desgaste despreciable, lo que
contrasta marcadamente con el desgaste causado por un mecanismo adhesivo o abrasivo [12].

Figura. 13. Desprendimiento subsuperficial en un cojinete [12].

2.10.6 Propiedades tribologicas de los materiales de grano ultrafino procesados por SPD

La correlacion de la dureza y el desgaste es limitada porque la propiedad de desgaste de un sistema
en la préctica estd influenciada por una variedad de factores. Varios estudios han demostrado que
mejora la resistencia al desgaste cuando la estrcutura se ha refinado mediante ECAP hasta obtener
un tamafio de grano ultrafino (16), por ejemplo, las propiedades de desgaste de las aleaciones de
Al-2,3 y 5% de Cu procesadas por ECAP en condiciones de deslizamiento en seco usando
diferentes distancias de deslizamiento y cargas determinaron que hubo menor pérdida de masa
(17). También puede suceder lo contrario, que aun y obteniendo un refinamiento de grano ultrafino
como es el caso de la aleacion de Al-1050, donde se increment6 la perdida masa si se compara a
como fue recibido el material [16].
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CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacion inicial.

Se recibieron 9 muestras de la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado en forma de barras
cilindricas con un didmetro de lcm y una longitud aproximada de 6 cm. Adicionalmente se
cortaron 4 muestras con un ancho de 1.5 cm, un largo de 1.2 cm y de alto 1.7 cm aproximadamente,
de una placa de aluminio 7075 T6.

Figura 15. Probeta obtenida de la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado.
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Figura 16. Imagen de placa de aleacion de aluminio 7075 T6, cuyas mediciones son: 75¢cm x 35cm
x 1.5cm.

Figura 17. Imagen de ejemplo de piezas extraidas de placa de aleacién de aluminio 7075-T6. Las
dimensiones de estas piezas fueron aproximadamente de 1.5 cm x1.2 cm x 1.7 cm.

3.2 Proceso ECAP
Las probetas de la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado se deformaron pldsticamente
mediante ECAP, para este proceso se consideraron los siguientes parametros:
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e RutaBcde 1 a4 pases

e Lubricante: Disulfuro de Molibdeno (MoS>).

e Cuatro pasos.

e Temperatura ambiente.

e Angulo abrupto ¢: 90e.

¢ Dimensiones de la muestra: 1 cm de didmetro x una longitud aproximada de 6 cm
A continuacién, se muestra una imagen representativa del dado de extrusion utilizado y de las
caracteristicas generales del canal del dado ECAP.

-y &

Figura 18. Dado de ECAP utilizado.

Las probetas se procesaron desde uno hasta cuatro pases con el objetivo de modificar la
microestructura. Estas probetas se utilizaron para evaluar el efecto de la deformacién plastica
severa sobre las propiedades de desgaste y mecdnicas.

3.3 Microdureza Vickers.

Para los ensayos de microdureza se cortaron probetas de manera longitudinal después de ser
deformadas por ECAP, probeta de referencia (sin deformacion por ECAP), y de la aleacién de
aluminio 7075 T6 se tomaron secciones de 1.5 cm de ancho, 1.2 cm de largo y 1.7 de alto
aproximadamente. Fueron montadas en frio utilizando plastilina epoxy y preparadas mediante
desbaste con lijas con un tamaifio de grano de 500 hasta 4000 utilizando una pulidora de disco.

Los ensayos de microdureza se realizaron utilizando una carga de 0.5 grf durante 15 segundos. Se
realizaron 25 indentaciones a cada una de las muestras para poder obtener un valor promedio
representativo en cada condicion de procesamiento [25].
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Figura 19. Microdurémetro shimadzu utilizado en el ensayo de microdurezas.

3.4 Prueba de Desgaste.

Para realizar las pruebas de desgaste se montaron en frio tres muestras de cada condicidn,
utilizando al igual que las probetas para los ensayos de microdureza la plastilina epoxy, la
superficie de todas las muestras (18 en total) se prepararon mediante desbaste y pulido, con el fin
de obtener la misma calidad superficial en todas. Las pruebas de desgaste se realizaron siguiendo
los parametros que se presentan a continuacion:

Carga: 3 Kg.

Velocidad: 100 rpm.

Didmetro de la esfera del pin: 11.1 mm.

Material de la esfera del pin: acero inoxidable.

Tiempo por prueba: 1 hora, con pausas en los tiempos (1, 5, 20, 40 y 60 min).
Temperatura ambiente.

Sin medio de lubricacién

La figura 20, muestra una vista de la maquina tribolégica que se utiliz6 para las pruebas de
desgaste.
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Figura 20. Maquina utilizada para pruebas de desgaste.

Con las pruebas de desgaste se obtuvieron los coeficientes de friccion, las distancias recorridas y
los tipos de desgaste presentes durante y al final de las pruebas, esto permitié comparar los
resultados, ademds de evaluar sistemdticamente el efecto de la deformacién pléstica severa
provocada por el proceso ECAP.

3.5 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Las muestras de desgaste fueron analizadas mediante microscopia electrénica de barrido, con esta
técnica se determinaron las caracteristicas y los mecanismos de desgaste en las diferentes
condiciones.

Figura 21. MEB Hitachi SU8020 utilizado para andlisis de muestras.
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El andlisis de huellas por medio de MEB se realizé en muestras representativas de cada paso (de
referencia, ECAP y del aluminio en condicién T6), esto debido a que la reproducibilidad de las
pruebas de desgaste fue muy alta.

3.6 Microscopia ()ptica (OM).

También se realizé un andlisis metalogrifico en secciones longitudinales de las probetas, en la
direccion del flujo del material durante la extrusion (ECAP), asi mismo se realiz6 de manera
transversal un corte a una probeta de aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado (previo al
ECAP),. Para la aleacién de aluminio 7075-T6 el andlisis se realizé en el sentido de la deformacion.
Las muestras se montaron en frio utilizando plastilina epéxy para evitar con este método el
calentamiento de las muestras que pudiera modificar las caracteristicas microestructurales.
Después del proceso de corte y montaje, las muestras fueron desbastadas y pulidas de manera
convencional utilizando lijas de tamafio de grano de 500, 800, 1200, 2400 y 4000. En la Figura 23
se muestra la pulidora utilizada para el desbaste de las muestras.

Figura 22. Pulidora Struers Lab Pol-1 utilizada para desbastar las muestras.

Después del pulido las muestras se observaron en un Microscopio Optico (OM), el tamario de los
granos e informacion de los intermetalicos presentes. En la Figura 24 se muestra el Microscopio
Optico utilizado para realizar el andlisis.

Figura 23. Microscopio Optico Nikon Epiphot utilizado para analizar las muestras.
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Se utiliz6 el reactivo Barker’s para poder revelar los granos y observarlos con el microscopio
optico, en la figura 25 se muestra el sistema utilizado para el ataque electrolitico de la superficie
de las muestras.

Figura 24. Celda electrolitica para el ataque de muestras con reactivo barker’s.
Para el ataque se utilizaron voltajes de 16 a 20 y tiempos de 3 a 5 minutos, y la composicion

utilizada del reactivo barkers fue de 5 ml de dcido hidrofluoroborico (HBF4) y 200 ml de agua
destilada.
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Figura 25. Micrografia del MEB vy los espectros de EDS de las fases que constituyen la aleacion
secundaria Al-Zn-Mg obtenida de la reduccion del ZnO en aluminio secundario.

En esta imagen se puede observar una distribucién homogénea con morfologias alargadas en las
fases presentes, estructuras dendriticas y diferente tonalidad de grises. La imagen se obtuvo usando
electrones retrodisperados, esto permite asociar el tono de grises con la composicién quimica, en
donde es bien sabido que regiones mds brillantes (blancas) corresponden a fases de mayor peso
atémico.
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CAPITULO 4
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Composicion quimica.

Se realiz6 un andlisis quimico de la aleacién secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado mediante
espectrometria Optica de emision por chispa, la tabla III muestra los resultados de los anélisis de
composicion quimica y la tabla IV presenta la composicién nominal de la aleacién 7075,

Tabla III. Composicién quimica de la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado, obtenida
por el método de espectrometria Optica de emision por chispa.

Elemento Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Sr Ti

% 0274 10415 ]0.202 ]0.761 0449 [0.018 |0.011 |2.45 0.0006 | 0.12
Como puede observarse comparando la tabla III y IV, la aleacién de estudio tiene niveles mds bajos de
elementos de aleacién principales en comparacion con la composicién nominal de un 7075 de acuerdo con
ASM (1). Se observa Cu, Zn, Mg en niveles por debajo de la norma. También se puede apreciar un
relativamente alto contenido de Mg mdas del doble del 7075 (ASM). Esto hace que la respuesta a la
deformacién y a tratamientos térmicos, asi como las propiedades mecdnicas, no pueden ser relacionadas al
menos directamente con la aleacion 7075.

Sin embargo, este estudio contempla la comparacién con esta aleacién por la cercania en la composicién
global.

Tabla IV. Composicién quimica nominal de la aleacién de aluminio 7075. Segtin la ASM (1).

Elemento | Cu Mg Mn Si Fe Cr Zn Ti Otros Otros
(Individual) | total
% 1.20- 1 2.1- Max Max Max 0.18- | 5.1- Max Max 0.05 Max
2.0 2.9 0.30 0.40 0.50 0.28 6.1 0.20 0.15

4.2 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDX/EDS)

Se realizaron andlisis de EDS a la aleacioén secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado mediante
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDX/EDS), para determinar cualitativamente los
elementos aleantes presentes en el material, y en general la composicién de los intermetélicos
presentes. Esta informacion permitié ademds hacer andlisis comparativos con los resultados de
espectroscopia optica

La figura 25 muestra una micrografia representativa y los espectros de EDS correspondientes a las
fases indicadas, con esta informacion se determind que la aleacidén secundaria Al-Zn-Mg estd
constituida de una matriz de AlIZnMg y segundas fases que corresponde a los intermetalicos
Als(Fe,Mn) y Al2(Fe,Mn)3Si, Esta tltima debido a que la aleacién tiene un contenido de silicio
de 0.292% vy hierro de 0.56%, cantidades suficientes para que en conjunto con el manganeso se
pueda formar.
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4.3 Proceso ECAP

De la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado, se maquinaron probetas y fueron procesada
a través del proceso ECAP, con el fin de conseguir un refinamiento de la microestructura hasta
obtener un tamafio de grano ultrafino, la fuerza aplicada fue de 10.2 toneladas en promedio. En las
imégenes 26-29, se muestran las probetas deformadas.

Figura 26. Imagen de la probeta después del primer paso (ECAP). Didmetro de 10 mm y longitud de
5 cm aproximadamente.

Figura 27. Imagen de la probeta después del segundo paso (ECAP). Didmetro de 10 mm y longitud de
4.5 cm aproximadamente.
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Figura 28. Imagen de la probeta después del tercer paso (ECAP). Didmetro de 10 mm y longitud de 4
mm aproximadamente.

Figura 29. Imagen de la probeta después del cuarto paso (ECAP). Didmetro de 10 mm y longitud de 3.5
cm aproximadamente.

De la figura 26 a la 29, se muestra el desarrollo del proceso ECAP aplicado a las piezas de la
aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado hasta el cuarto paso. Se observa que en el primero
y segundo no se aprecian grietas, pero en el tercer paso que se ilustra en la figura 28 se puede notar
la presencia de una grieta. La formacion de grietas en este proceso se debe a los esfuerzos de
tension generados entre la probeta de aluminio y el canal del dado ECAP en combinacién con el
endurecimiento acumulado debido a los pasos previos. Ya en el cuarto paso aplicado a la probeta,
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se puede ver que ya hay mayor presencia de grietas, por tal motivo, cuatro fue el nimero méximo
de pasos a las que fue sometida la aleacién

4.4 Caracterizacion Microestructural
El andlisis microestructural en las diferentes condiciones de procesamiento en ambas aleaciones
se realiz6 utilizando microscopia Optica (MO) y microscopia electronica de barrido (MEB) [27].

Este andlisis permitié comparar las caracteristicas microestructurales en funcién del nimero de
pasos y las condiciones iniciales. el tamafio de grano, la distribucién de particulas de segundas
fases, ademads en algunos casos bandas de deformacion en la direccion del flujo del material (24)

4.4.1 Microscopia éptica (OM)

Las muestras de la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado, desde el estado de colada hasta
el paso 4, y a las muestras de la aleacién de aluminio 7075 T6, se analizaron por Microscopia
Optica, y se obtuvieron las siguientes imagenes:

Figura 30. Imagen de la seccion transversal de la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado,
capturada con Microscopio Optico a 100X. Tamafio de grano promedio de 113 pm.
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Figura 31. Imagen del paso 1 en ECAP, capturada con Microscopio Optico a 100X. Tamafio de grano
promedio de 52 pm.

Figura 32. Imagen del paso 2 en ECAP, capturada con Microscopio Optico a 100X. Tamafio promedio de
grano de 39 um.




200 pmi
Figura 33. Imagen del paso 3 en ECAP, capturada con Microscopio Optico a 100X. tamafio de grano
promedio de 18 um.

0 20 40 60 80 mm

Figura 34. Imagen del paso 4 en ECAP, se obtuvo por medio de un analizador de imédgenes llamado
mountainsmap. Tamafio promedio de grano de 16 um.
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Figura 35. Imagen de la aleacién Al 7075-T6, capturada con Microscopio Optico a 100X. Tamafio
promedio de grano de 38 um.

Al comparar las imagenes, puede observarse (figura 30) el tamafio de grano y los intermetélicos
que se presentan en la aleacién secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado son mds grandes en
comparacion de las figuras 31 a la 33 (paso 1 a paso 3 respectivamente) , en donde se aprecia una
microestructura deformada, granos alargados y es posible también identificar una distribucién
diferente de los intermetdlicos, en general esta condicién de granos con alta deformacién lleva a
un refinamiento de grano. La figura 34, la cual es una imagen representativa de la muestra con
cuatro pasos, se obtuvo por medio de un analizador de imdigenes, y se aprecia que la
microestructura es mas fina si se compara con el paso 3 (figura 33), y a su vez, los granos ya no
estan alargados, son mds equiaxiales (10) y con un diametro promedio de 16 pm En la figura 35,
se muestra la microestructura de la aleacion de aluminio 7075 T6, en ella puede observarse que el
tamafio de grano es un poco mds grande que en la muestra procesada por ECAP con tres pasos,
pero menor al obtenido en la muestra con dos pasos, la microestructura es alargada en la direccion
del flujo del material durante la laminacion, y también se observan segundas fases distribuidas
aleatoriamente.

4.5 Distribucion de segundas fases
La distribucién de segundas fases en las muestras procesadas por ECAP se obtuvo mediante MEB
y se presenta en las siguientes figuras.
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5.0kV 7.9mm x250 PDBSE(CP)
Figura 36. Imagen de MEB de la aleacién Al (Zn-Mg-Cu) vaciado

5.0kV 7.9mm x1.00k PDBSE(CP)
Figura 37. Imagen capturada con MEB Al (Zn-Mg-Cu) vaciado
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5.0kV 8.2mm x250 PDBSE(CP) e e i |2010urln.

Figura 38. Imagen capturada con MEB después del primer paso ECAP.
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Figura 39. Imagen capturada con MEB después del primer paso ECAP.
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Figura 41. Imagen capturada con MEB después del cuarto paso ECAP.
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5.0kV 8.7mm x1.00k' PDBSE(CP)
Figura 43. Imagen de MEB de la aleacién Al7075 en condicién T6.
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Se aprecia que en las figuras 36 y 37 las cuales corresponden a la aleacion secundaria de Al (Zn-
Mg-Cu) vaciado, las segundas fases son mds gruesas al compararlas con las muestras procesadas
por ECAP, las figuras 38 y 40 las cuales corresponden a muestras con uno y cuatro pasos
respectivamente, la distribucion de las segundas fases es un tanto similar una de otra, es decir, se
distribuyeron en direccion del flujo de la deformacidn, asi como también, en las figuras 39 y 41
(paso uno y cuatro respectivamente) nos indican que se llevé a cabo una fragmentacién de
segundas fases, y dicha fragmentacion es similar en ambas, por lo que, el tamafo de los
intermetalicos no vari6 significativamente aun después de llevar hasta el pase cuatro la aleacion
secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado. Por otra parte, las segundas fases de la Aleacién de
aluminio 7075-T6, son més finas y estin mds homogéneamente distribuidas, y esto nos da como
resultado mejores propiedades mecédnicas en comparacion a los resultados obtenidos en muestras
procesadas por ECAP.

4.6 Microdureza Vickers.

Para evaluar las propiedades mecdnicas se realizaron ensayos de microdureza Vickers en las
aleaciones de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado antes y después del proceso ECAP, y en la aleacién de
aluminio 7075 T6. Los resultados fueron considerados para el andlisis tribolégico y permitieron
establecer una relacion entre las condiciones microestructurales y el comportamiento mecéanico.
Los resultados de este estudio se muestran a continuacion:

MICRODUREZA VICKERS
140
120 /
100 :
[¢°]
)
= 80
3
S 60
2 40
20
Aleacién
secundariade e b prcn 1 ECAPPASO2 | ECAPPASO3 | ECAP PASO 4
Al (Zn-Mg-Cu)
vaciado
=@==Microdureza Vickers 56.03125 103.8 105.38 106.4375 119.931

Figura 44. Andlisis comparativo de las microdurezas de todas las muestras procesadas por ecap.
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Microdureza Vickers
Aluminio 7075-T6
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Figura 45. Microdurezas obtenidas en la aleacién de aluminio 7075-T6, el promedio de microdureza es
de 183.32 HV.

En la figura 44 se observa como aumenta la microdureza de la aleacién Al (Zn-Mg-Cu) desde la
condicién de vaciado hasta el paso cuatro de ECAP, este comportamiento es debido a la
acumulacién de la deformacioén plastica y el refinamiento de grano, sin embargo, se puede observar
que en la figura 45, la aleacién Al-7075 T6 tiene mayor dureza que la aleaciéon Al (Zn-Mg-Cu)
después del cuarto paso ECAP, esto puede relacionarse con los precipitados (su distribucién y
tamafo), ademads del tamafio de grano, y en este caso a la diferencia en composicidon quimica entre
la aleacion 7075 y la aleacion de estudio.

La curva de dureza para esta aleacién (vaciada) presenta un comportamiento poco comun, en
donde la dureza no muestra un incremento significativo con el nimero de pases. La naturaleza de
la aleacion (estructura de vaciado) requiere mayor nimero de pases y probablemente ciclos
combinados de deformacion y alta temperatura para lograr reducir el tamafio de grano de manera
significativa y poder observar un incremento evidente en los valores de dureza y en general en las
propiedades mecénicas.

4.7 Analisis Tribolégico.

4.7.1 Coeficientes de friccion.

Durante las pruebas de desgaste se obtuvieron los coeficientes de fricciéon. Cada prueba fue sin
lubricacidn, es decir, fue en seco, y tuvieron una duracién de 60 min con cinco pausas a los 1, 5,
20, 40 y 60 min. Los resultados se muestran a continuacién en las siguientes graficas:
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COEFICIENTE DE FRICCION

=@=Aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-

Cu) vaciado
==@—ECAP PASO 1
«=@=ECAP PASO 2
ECAP PASO 3
==@==ECAP PASO 4

0.35

0.3

0.25

0.2
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COEFICIENTES DE FRICCION

2 metros

0.243

0.21
0.242
0.18
0.211

10 metros

0.29

0.297
0.26
0.268
0.249

45 metros

0.261

0.316

0.277

0.285
0.3

95 metros

0.24

0.283
0.26
0.27

0.265

145 metros

0.266

0.283
0.26
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Figura 46. Grafica de los coeficientes de friccion de los tres muestreos en ECAP
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ALUMINIO 7075-T6
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Figura 47. Grafica de los coeficientes de friccion de las tres muestras de aluminio 7075-T6.

En la figura 46, se observan los coeficientes de friccion de los tres muestreos de la aleacion Al(Zn-
Mg-Cu), después del paso 1, 2, 3 y 4 de ECAP, y en la figura 47 la de la aleacién de aluminio
7075-T6. Se puede observar que los coeficientes de friccion son similares en las grafica 46 al final
de la prueba, esto nos indica que la reproducibilidad de las pruebas de desgaste es
significativamente alta, ademds de que el coeficiente de fricciéon mds bajo se presentd en la aleacién
de aluminio 7075-T6, mientras que en las muestras deformadas por ECAP y en la aleacién Al(Zn-
Mg-Cu) de referencia (previo a ECAP) se registraron coeficientes de friccion relativamente mas
altos, esto debido a la distribucién de intermetalicos (figuras 36 a 43). Lo anterior también se puede
relacionar con la dureza del material, debié a que a mayor dureza menor coeficiente de friccion
[16], y en este estudio la aleacion de aluminio 7075-T6 fue la que presenté mayor dureza.

4.7.2 Perdida de volumen
Durante los ensayos triboldgicos se analizaron las pérdidas de volumen provocadas por el desgaste.
Los resultados de la perdida de volumen se muestran a continuacion:
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PERDIDA DE VOLUMEN EN LAS MUESTRAS
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&= Aleacion de Al (Zn-Meg-Cu) 0.676 0.994 3.063 3.965 459
secundario Vaciado
=@==PASO1 0.711 2.84 5.268 5.76 8.78
e=@==PASO 2 2.388 2.592 3.427 6.561 8.629
PASO 3 0.247 4.759 6.136 9.669 10.58
e=@==PASO 4 0.68 8.42 11.91 13.85 14.62

Figura 48. Grafica de las pérdidas de volumen de los tres muestreos de la aleacion de Al (Zn-Mg-Cu)
secundario vaciado, y los pasos ecap aplicados a dicha aleacion.
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PERDIDA DE VOLUMEN EN LAS MUESTRAS DE AI-7075

T6
2.5
T
1
2
2
£ $
Z. 1.5
m
= .
- f
@)
> 1
m
A
5
[
A 0.5
~
4|
=W
1.7 metros 9 metros 40 metros 82 metros 126 metros
Al-7075 Te 0.06142 0.4646 1.1735 1.5906 2.2376
DISTANCIA

Figura 49. Grafica de la perdida de volumen en las muestras de aluminio 7075-T6

En la figura 48, se puede apreciar la perdida de volumen generada en cada prueba de desgaste,
ademds, se observa que hay una mayor pérdida de volumen en la aleacién de Al (Zn-Mg-Cu)
procesada por ECAP, esto puede atribuirse a que los intermetalicos se fragmentaron y se generd
una re-distribucion de precipitados no homogénea con geometrias angulares (figuras 38-41). Por
otra parte, en la aleacion Al (Zn-Mg-Cu) vaciado, se observa que la perdida de volumen es menor,
por lo antes dicho, las segundas fases en este punto son mds gruesas y con una morfologia irregular,
pero mejor distribuidos que en los pasos ECAP, como se observa en las figuras 36 y 37. Aun asi,
la aleacién de aluminio 7075-T6 tiene una pérdida de volumen atin menor en comparacién con la
aleacion de Al (Zn-Mg-Cu) y después de ser procesada por ECAP, esto puede estar relacionado a
la dureza inicial del material, la cual es mayor en comparacién con lo antes mencionado, en la
aleacion con de Al 7075 -T6, las segundas fases son mas finas y estdn mejor distribuidas y con una
morfologia relativamente mds homogénea (figuras 42 y 43), estas caracteristicas proporcionan una
mayor dureza al material (30, 31). En general, se ha encontrado que la distribucion y tamafio de
las segundas fases tiene un efecto importante en la respuesta al desgaste en materiales, es decir,
disminuye el coeficiente de friccion [32]. Por otra parte, en el caso de las aleaciones procesadas
por ECAP, hay una serie de resultados que concluyen que la excesiva deformacion almacenada
causa una disminucion en la resistencia al desgaste y se debe a las caracteristicas del refinamiento
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del grano en el procedimiento ECAP y la pérdida inherente de la capacidad de endurecimiento por
deformacion. [33].

4.7.3 Perdida de volumen en esferas

Se analizaron los desgastes generados en las esferas del pin on disk durante las pruebas, para estos
ensayos se tom6 como referencia la norma ASTM G-99. Las siguientes graficas muestran las
pérdidas de volumen en cada muestra durante una hora, se hicieron cinco pausas durante cada
prueba y se realizaron tres muestreos como se ilustra a continuacion:

PERDIDA DE VOLUMEN EN ESFERAS
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0
2 metros 10 metros 45 metros 95 metros 145 metros
==@==Aleacion secundarl.a de Al (Zn-Mg- 0.393 0.467 0.545 0.632 0.634
Cu) vaciado
=@=ECAP PASO 1 0.447 0.587 0.676 0.693 0.735
ECAP PASO 2 0.365 0.428 0.554 0.645 0.713
ECAP PASO 3 0.229 0.457 0.535 0.637 0.723
=@==[ECAP PASO 4 0.275 0.479 0.526 0.577 0.675

Figura 50. Grafica de las pérdidas de volumen en las esferas en el tercer muestreo.
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PERDIDA DE VOLUMEN EN ESFERAS EN Al-7075 T6

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

PERDIDA DE VOLUMEN (mm?3)

0.02

1.7 metros 9 metros 40 metros 82 metros 126 metros
=@=A|-7075 T6 0.039 0.061 0.082 0.109 0.124

DISTANCIA

Figura 51. Grafica de las pérdidas de volumen en esferas en aluminio 7075- T6

De la figura 50, se aprecia que hay una cantidad de pérdida de volumen similar entre las esferas
para cada condicidn, sin embargo, se puede apreciar que en la figura 51, en las muestras de
aluminio 7075-T6 la cantidad de volumen que se pierde es menor. Lo anterior se relaciona a la
dureza de esta aleacién en comparacion con las procesadas por ECAP, debido a que la dureza tiene
un impacto importante en la perdida de volumen de la muestra, ademés la adhesién es menor
debido a que el Al 7075-T6 es mas duro, por lo tanto, la masa adherida y pérdida serd menor en
esta esfera. El resto de los resultados para el aluminio de referencia (vaciado) y mismo procesado
por ECAP presentaron un comportamiento similar, y esto se ve reflejado por las microdurezas en
los pasos ECAP aplicados en las muestras, al ser similares, estas complementan la perdida de
volumen, el cual es similar del paso 1 al 4, pero en el aluminio vaciado, se puede apreciar que hay
menor perdida de volumen, y esto se debe a que los intermetalicos son mds gruesos y estos a su
vez evitan que haya mayor pérdida de volumen en comparacién de los pasos ECAP.

4.8 Huellas de desgaste

En general los mecanismos de desgaste se pueden establecer a partir de la informacién y
caracteristicas de las huellas que se generan durante la prueba, para esto se tomaron imagenes de
las huellas de desgaste, y durante cada ensayo se hicieron cinco pausas (1, 5, 20, 40, 60 min) y se
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analizaron utilizando un estereoscopio montado en el tribdmetro. La escala de referencia usada
para todas las imdgenes fue de 0.5 mm para tomar mediciones como se observa abajo. A
continuacion, se muestran las imdgenes tomadas de las huellas de desgaste en las muestras en el
minuto 1. Como dato, solo se mostraran los tiempos en donde hubo cambios mas relevantes.

RN i
75 AR T\

Figura 52. Aleacién secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado.

Figura 54. Ecap paso 2 Figura 55. Ecap paso 3

43



Figura 56. Ecap paso 4 Figura 57. A17075- T6

A continuacion, se muestran las imdgenes tomadas de las huellas de desgaste en las muestras en
el minuto 20.

Figura 60. Ecap paso 2 Figura 61. Ecap paso 3
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Figura 62. Ecap paso 4 Figura 63. Aleacién de aluminio 7075-T6

A continuacion, se muestran las imdgenes tomadas de las huellas de desgaste en las muestras en
el minuto 60.

Figura

\

4. Aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado
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Figura 68. Ecap paso 4 Figura 69. Aleacion de aluminio 7075-T6

En las imdgenes anteriores de las huellas de desgaste (figura 52-69), se puede observar claramente
un incremento en el tamafio de huella en funcién del tiempo de la prueba y con esto la distancia
recorrida. Los mecanismos de desgaste quedan identificados, en especial entre los minutos 20 y
60, para el minuto 60, los escombros (debris) se vuelven de color negro en comparacion de los
primeros 20 minutos de la prueba. La zona de desgaste que se observa en las muestras se torna
oscuro, y esto es debido al mecanismo de desgaste y a la modificacion de la composicién en el
sistema. De acuerdo con lo anterior, se puede deducir que el desgaste es de tipo adhesivo y
delaminacién por fatiga durante la prueba, y hay calentamiento durante y al finalizar la prueba
debido a la friccién generada por el contacto prolongado entre la esfera y la muestra (ver seccidén
4.10). [26].

Por otra parte, en el desgaste generado en las muestras procesadas por ECAP, los mecanismos de
desgaste fueron similares a los de la aleacion de Al (Zn-Mg-Cu), comparando se puede observar
que no hay una diferencia considerable en las caracteristicas de las superficies de desgaste, y al
igual que el sistema anterior, los cambios en los mecanismos de desgaste se aprecian a partir del
minuto 20, para finalizar un calentamiento, debido por el contacto prologado de las muestras y las
esferas.

En la aleacion de aluminio 7075 T6, se aprecia que los mecanismos de desgaste generados difieren
en comparacion al desgaste en las muestras de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado y las procesadas por ECAP.
Los mecanismos de desgaste son mds de tipo abrasivos que adhesivos en este sistema, como se
observa en la seccién 4.10.

Se ha encontrado que la resistencia al desgaste incrementa conforme aumenta la deformacion
introducida a ciertas aleaciones por ECAP (18) (20), pero esto no siempre sucede, y se puede
asociar a diversos factores, tales como: la composicion del material y las rutas ECAP. Como es el
caso de una aleacion de Al-Cu, en la cual, si se aumenta el porcentaje de cobre en la aleacidn, esta
obtendra una mayor resistencia al desgaste después de ser deformada por ECAP [17], en cambio
en el caso del Al-1050, la resistencia al desgaste disminuye en muestras procesadas por ECAP y a
la falta de una capacidad de endurecimiento por deformacion [19].
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Para el caso de tratamientos térmicos en aleaciones, como la usada en la aleacién de aluminio
7075-T6, se observa un incremento en la resistencia al desgaste y ha sido relacionado a las
segundas fases presentes en la aleacion [21]. Por lo tanto, debido a la dureza y las segundas fases
en la aleacion de aluminio 7075-T6 el coeficiente de friccién es menor, y las muestras deformadas
por ECAP presentaron un coeficiente de friccién relativamente mayor y constante el cual no
cambi6 con el aumento en la deformacién de las muestras.

A continuacion, se presenta evidencia de las caracteristicas superficiales en el “punto” de contacto
de la esfera, en estas imédgenes se aprecia principalmente la adhesion de aluminio en la superficie
de la esfera de acero. La presencia de aluminio sugiere que en diversas etapas del ensayo se tiene
un contacto Aluminio-Aluminio.

4.9 Desgaste y mecanismos de desgaste en esferas.

La escala de referencia usada para todas las imdgenes fue de 0.5 mm a la misma magnificacion
para tomar mediciones, como se observa abajo. A continuacion, se muestran las imdgenes tomadas
de las huellas de desgaste en las esferas en el minuto 1.

Figura 70. Aleacién secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado

SRR

Figura 72. Ecap paso 1 Figura 73. Escala para medicion de figura 72
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Figura 79. Escala para medicién de figura 78
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Figura 80. Aleacién de aluminio 7075-T6 Figura 81. Escala para medicién de figura 80

A continuacién, se muestran las imdgenes tomadas de las huellas de desgaste en las esferas en el
minuto 20.

»

Figura 84. Ecap paso 1 Figura 85. Escala para medicién de figura 84
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Figura 86. Ecap paso 2 » Figura 87. Escala para medicion de figura 86

Vol e, f

a mediciti de figura 88

Figura 90. Ecap paso 4 Figura 91. Escala para medicion de figura 90
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Figura 93. Escala para medicién de figura 92

A continuacién, se muestran las imdgenes tomadas de las huellas de desgaste en las esferas en el
minuto 60.

&

aria de Al (Zn-Mg-Cu)

3

Figura 94. Aleacién secund; vaciado Figura 95. Escala para medicién de figura 94.

Figura 96. Ecap paso 1 Figura 97. Escala para medicién de figura 96

51



Figura 98. Ecap paso 2 Figura 99. Escala para medicion de figura 98.

Figura 101. Escala para medicién de figura 100.

Figura 103. Escala para medicién de figura 102.
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Figura 104. Aleacién de alumino 7075-T6 Figura 105. Escala para medicion de figura 104.

En las figuras anteriores, se observan las caracteristicas de las superficies de contacto y el desgaste
en las esferas usadas durante las pruebas triboldgicas. En todas las imdgenes se aprecia un desgaste
adhesivo, y esto se debe por un lado a bque el aluminio es mds suave que el acero inoxidable de
las esferas, y se sabe que el aluminio se adhiere al hierro [16]. La adhesion fue relativamente menor
en las esferas donde hicieron contacto con la aleacién de aluminio 7075-T6, y el desgaste
disminuye al aumentar la dureza [17], por lo tanto, la adhesién disminuy6. En el resto de las
pruebas de la aleaciéon Al (Zn-Mg-Cu) vaciado y procesadas por ECAP, la adhesioén es mds
evidente, debido a que el aluminio en estas pruebas resulto ser mds suave o tener menor dureza,
como se observa en la figura 44. En algunas imdgenes tomadas en los dltimos 20 min como por
ejemplo la figura 98, se observa un resquebrajamiento del aluminio adherido debido al calor
generado por la friccidn, el cual hace que el metal se vuelva fragil [28].

4.10 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB).

Como parte del andlisis de desgaste, al final de las pruebas se analizaron las superficies mediante
MEB [27]. A continuacidn, se muestran los resultados de este andlisis, las imdgenes se obtuvieron
mediante electrones secundarios con el objetivo de visualizar el relieve en las zonas de desgaste.
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Andlisis de huella de desgaste en aleacion secundaria Al (Zn-Mg-Cu) vaciado, por medio de
microscopia electrénica de barrido.
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Figura 106. Imagen capturada con MEB a x30. Figura 107. Imagen capturada con MEB a x70

5.0kV 8.1mm x70 LM(L) S

Figura 108. Imagen capturada con MEB a x70.
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Andlisis de huella de desgaste en muestras ECAP paso 1, por medio de microscopia electrénica
de barrido.

2:26mm
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500um

Figura 111. Imagen capturada con MEB a x70.
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Andlisis de huella de desgaste en muestras ECAP paso 2, por medio de microscopia electrénica
de barrido.

I|:|\i|||||l
< k00mm

Figura 112. Imagen capturada con MEB a x30. Figura 113. Imagen capturada con MEB a x70.

5,0KV/8 4 mm x7DALM(L)

Figura 114. Imagen capturada con MEB a x70.
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Andlisis de huella de desgaste en muestras ECAP paso 3, por medio de microscopia electrénica
de barrido

CRER Faovna

1.00mm 5.0kV 8. 1mm.x70-EM(L)

Figura 115. Imagen capturada con MEB a x30. Figura 116. Imagen capturada con MEB a x70.

5.0kv 8.1mm x70 EMILY -~ ¥ 7y ‘ 500um

Figura 117. Imagen capturada con MEB a x70
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Andlisis de huella de desgaste en muestras ECAP paso 4, por medio de microscopia electronica
de barrido.
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Figura 118. Imagen capturada con MEB a x30. Figura 119. Imagen capturada con MEB a x70.

:5.0kV-8, Tmm %70 LM(L)

Figura 120. Imagen capturada con MEB a x70.
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Andlisis de huella de desgaste en muestras Al-7075 T6, por medio de microscopia electrénica de
barrido.
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Figura 121. Imagen capturada con MEB a x70. Figura 122. Imagen capturada con MEB a x70.

| NNEG R T B ¥ O T R

5.0kV 8.1mmx70 LM(L) « & = 4= 500um

Figura 123. Imagen capturada con MEB a x70.
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De la figura 106 a 108, se puede observar que los mecanismos presentes en la aleacion secundaria
de aluminio Al (Zn-Mg-Cu) vaciado de referencia previo al ECAP son la delaminacién por fatiga,
y como se aprecio en las secciones 4.8 y 4.9, también hubo presencia de desgaste adhesivo [17],
en el caso de la delaminacion se puede observar con facilidad, debido a que son las zonas negras,
y a su vez también, en las figuras 109 a 120, los cuales son los pasos ECAP 1, 2, 3, 4, aparecen los
mismos tipos de mecanismos de desgaste. Al final donde se presenté un desgaste abrasivo
acompanado de delaminacién fue en la aleaciéon de aluminio 7075 T6, como se observa en las
figuras 121 a 123, y esto se debe a que tiene mayor dureza y por lo tanto el desgaste abrasivo en
el material se hizo presente mds facilmente que en la aleacién secundaria Al (Zn-Mg-Cu) vaciado
antes y después de la deformacidn pléstica severa [16]. En resumen, se observaron mecanismos de
adhesién en algunas zonas y un mecanismo de fatiga por delaminacién debido a la interaccién
entre la esfera y la superficie del material [34].

Adicionalmente se presenta en cada condicidén de andlisis, informacién acerca del espesor de la

huella de desgaste, se utilizaron valores promedio de las diferentes mediciones, esta informacion
fue utilizada y comparada para el andlisis de la perdida de volumen que se realizé.
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CAPITULO 5

DISCUSION

5.1 Deformacion plastica severa

El material solamente se proces6 hasta un cuarto paso en ECAP, debido a que se comenzaron a
formar grietas en los extremos de las probetas, esto debido a los esfuerzos de tensién que hay entre
el canal del dado ECAP y la superficie de la probeta.

Con los pardmetros de procesamiento seleccionados, se logré principalmente la fragmentacion y
la redistribucidon de las segundas fases, a su vez, se observé un incremento moderado en la dureza,

Evidentemente para lograr obtener un tamafio de grano ultrafino en esta aleacion es necesario
realizar una combinacién de un mayor nimero de pases de ECAP y ciclos térmicos que permitan
lograr un balance entre endurecimiento y reduccién de tamafio de grano evitando al méximo el
agrietamiento.

5.2 Microdureza

Primeramente, se realizaron pruebas de microdureza y la finalidad de esto fue el obtener la dureza
del material una vez deformado. Por lo que se observa en las graficas del capitulo 4, hay un
incremento apreciable en la dureza del material conforme aumenta el nimero de pasos en ECAP,
y esto se debe a que se acumula la deformacion y el tamafio de grano es mds pequefio. A su vez
también, se realizaron pruebas en la aleacion de aluminio 7075 T6, y se observo que la dureza fue
mas grande en comparacion del cuarto paso ECAP realizado en la aleacion secundaria de Al (Zn-
Mg-Cu) vaciado, y esto puede ser debido a la presencia de precipitados.

5.3 Microscopia optica

Mediante microscopia Optica fue posible observar los tamafos de grano obtenidos en los diferentes
pasos ecap. De aqui fue posible concluir que el tamafio de grano fue disminuyendo conforme se
aplicaban mas paso ecap, pero también se observé que los intermetalicos que en un principio eran
grandes, se fueron fragmentando y volviéndose mas finos. En la aleacion de aluminio 7075 T6 hay
una mejor distribucidn de precipitados y la microestructura es mds uniforme.

5.4 Microscopia electronica de barrido

Con microscopia electronica de barrido y mediante los espectros de EDS, se obtuvieron las
composiciones de los intermetalicos presentes en la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu)
vaciado, las cuales fueron Al¢(Fe,Mn) y Ali2(Fe,Mn);Si. Esta tltima debido a que la aleacion tiene
un contenido de silicio de 0.292% y hierro de 0.56%, cantidades suficientes para que en conjunto
con el manganeso se pueda formar dichas fases.
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5.5 Pruebas de desgaste

En las pruebas de desgaste realizadas en la aleacién de aluminio secundario (Zn-Mg-Cu) vaciado
y sus respectivas piezas deformadas por medio de ecap, se observa que los coeficientes de friccion
no cambian tanto y esto puede ser debido a que en las piezas deformadas aunque los granos son
mads pequeilos, los intermetalicos se vuelven mas finos, y en el vaciado los intermetalicos son mas
gruesos pero con un tamafio de grano mds grande, asi, si se compara, se observa que el coeficiente
es menor en la aleacién de aluminio 7075 T6, y esto puede deberse debido a la presencia de
precipitados y de una microestructura més uniforme.

Mediante microscopia Optica, seguido de microscopia electrénica de barrido y utilizando los
electrones secundarios, se pudieron observar los tipos de desgaste, asi como la cantidad de
volumen que se perdié. El tipo de desgaste presente con excepcion de la aleacion de aluminio 7075
T6, fue desgaste adhesivo y delaminacion, y se sabe que hay adhesion debido al andlisis que se
realizé en las esferas. Mientras que en la aleacion de aluminio 7075 T6 se observd un desgaste
abrasivo con delaminacion, y esto se puede comprobar con la microdureza obtenida de este
material, la cual fue mds alta que la aleacion secundaria.

El desgaste fue més severo en el paso cuatro ECAP, y fue menor en la aleacién de aluminio 7075
T6, este dltimo posiblemente debido a los precipitados y al tipo de microestructura mas uniforme.
Y como el desgaste es menor, la distancia que se recorrié también es menor.

Durante las pruebas se observaron mecanismos de adhesion en algunas zonas y un mecanismo de
fatiga por delaminacion debido a la interaccion entre la esfera y la superficie del material, la
adhesion se observo en las esferas, dado que estas al estar hechas de acero inoxidable, se adhirid
aluminio que es més suave. Todas las muestras (excepto el Al 7075-T6), tanto en los pasos ECAP,
como en el aluminio vaciado, tienen algunas similitudes en los valores obtenidos durante las
pruebas, pero las diferencias que se presentan se deben a los intermetalicos gruesos en el aluminio
vaciado, y a las pruebas en seco, lo que provocé una posible recristalizacion, de ahi por qué hay
variacion en la perdida de volumen en las muestras.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este proyecto, se comprueba que con los pardimetros
de procesamiento utilizados la deformacién plastica severa llevada a cabo en la aleacién secundaria
de Al (Zn-Mg-Cu) genera un incremento en la dureza del material, pero no fue superior a la dureza
de la aleacion de aluminio 7075 T6, lo cual es malo, dado que se esperaba un aumento mayor.

Los resultados en las pruebas de desgaste antes y después de ECAP favorecieron ligeramente a la
aleaciéon de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado (previo al ECAP), debido a los intermetalicos gruesos y
grandes. Los tipos de desgates que se presentaron fueron la delaminacion por fatiga, adhesivo que
se observo en las esferas y abrasivo, este ultimo en las muestras de Al-7075 T6, quien obtuvo
mejores resultados en las pruebas triboldgicas.

Los intermetalicos se fueron fragmentando poco a poco y volviéndose mds finos conforme se
aplicaban mds pasos ECAP a las probetas de la aleacion secundaria de Al (Zn-Mg-Cu) vaciado.
Esto fue un factor determinante en la microdureza y en el desgaste, este ultimo fue similar en las
piezas procesadas por ECAP,

6.2. Recomendaciones.

e Se sugiere usar una velocidad baja al momento de realizar la deformacion pléstica severa
por medio de ECAP.

e Se recomienda obtener la microdureza de los intermetalicos, para determinar que tanto
influyen estos en el desgaste.

e Se sugiere realizar un tratamiento térmico T6 a la aleacion secundaria de aluminio (Zn-
Mg-Cu) para hacer una comparacion directa con la aleacion de aluminio 7075 T6
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