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DESARROLLO DE ALEACIONES NANOESTRUCTURADAS DE
ALUMINIO CON PROPIEDADES MECANICAS SUPERIORES
MEDIANTE DEFORMACION PLASTICA SEVERA

Resumen

La produccidn de metales nanoestructurados por deformacion plastica severa (SPD, por
sus siglas en inglés) ha ganado mucho interés en afios recientes dada su capacidad para
producir microestructuras refinadas utilizando una metodologia top-down, que resul-
ta en materiales libres de porosidad e impurezas. El aluminio es una buena aplicacion

Una serie de propiedades se
optimizan con la reduccion
del tamafo de grano, por
lo tanto el mejoramiento
continuo del desempefio
de los materiales se busca
a través de técnicas que
produzcan refinamiento de
sus estructuras de grano.

para SPD dada su facilidad de procesar una amplia
gama de aleaciones con estas técnicas. En este es-
tudio, aleaciones de Al con diferentes contenidos de
Fe fueron procesadas por torsidn a alta presion (en
adelante HPT, por sus siglas en inglés), la técnica mas
popular de SPD.

El tamafio de grano en la matriz de Al se redujo
a~130 nmy las fases secundarias fueron parcialmen-
te disueltas y fragmentadas en particulas de tamafio
muy por debajo de 1 um. La alta resistencia obte-
nida resulta del efecto tanto de la matriz de grano
ultrafino asi como de las particulas uniformemente
dispersas. Un endurecimiento adicional se obtuvo
mediante envejecimiento artificial a 200 °C, debido
a la precipitacidon de nanoparticulas semicoherentes
de Al.Fe y ALFe en la condicién de envejecimiento
6ptimo.

Palabras clave: nanoestructura, aleaciones de alu-
minio, refinamiento de grano, torsidn a alta presion,
alta resistencia, endurecimiento por precipitacion.
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DEVELOPMENT OF NANOSTRUCTURED ALUMINUM ALLOYS
BY SEVERE PLASTIC DEFORMATION WITH WELL-ENHANCED
MECHANICAL PROPERTIES

Abstract

The production of bulk nanostructured metals by severe plastic deformation (SPD) has
gained much interest in recent years because of the capability to produce very fine micro-
structures using a top-down approach, which results in materials that are free from po-
rosity and impurities. Aluminum is a good application of SPD because it is easy to process
a wide range of alloys. In this study, Al alloys containing different contents of Fe were pro-
cessed by High-Pressure Torsion (HPT), which is the most popular technique of SPD. The
grain size of the Al matrix was refined down to ~130 nm and the secondary phases were
partially dissolved and fragmented into particles with a size well below 1 um. Hence, the
Al-2 wt%Fe alloy is significantly strengthened from the as-cast condition with reasonable
ductility, which results in superior mechanical properties when compared to high strength
commercial Al alloys. The high strength results from the effect of the ultrafine-grained Al
matrix as well as finely dispersed particles. Additional strengthening was achieved when
artificial aging was carried out at 200 °C due to precipitation nano-sized coherent and
semi-coherent Al Fe and Al Fe particles in the peak-aged condition.

Keywords: nanostructure, aluminum alloys, grain refinement, high-pressure torsion, high
strength, age-hardening.
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Introduccion

| tamafio de grano es un factor clave de la microes-

tructura de los materiales policristalinos (como los

metales y ceramicos) que afecta a casi todos los
aspectos de su comportamiento fisico, mecanico y su
respuesta quimica y bioquimica al medio en el que se
encuentra. Los granos o cristales son regiones donde la
orientacién de los dtomos es uniforme y estan separadas
por fronteras, asi como las células dividen un tejido. En
metalurgia, la relacion de Hall-Petch establece que el es-
fuerzo de fluencia (resistencia mecanica) es inversamen-
te proporcional al tamafio de grano (BELL y CAHN, 1953).
Es decir, a menor tamano, mayor resistencia a la deforma-
cion tendrd un material. Por ende, el control del tamafio
de grano durante el procesamiento de los materiales es
una de las formas mas eficientes para disefiarlos con pro-
piedades especificas.

Una serie de propiedades se optimizan con la
reduccion del tamafio de grano, por lo tanto el mejo-
ramiento continuo del desempeio de los materiales
se busca a través de técnicas que produzcan refina-
miento de sus estructuras de grano (ESTRIN y VINO-
GRADOQV, 2013).

La produccién de materiales nanoestructurados
por deformacién plastica severa (severe plastic deforma-
tion o SPD, por sus siglas en inglés) es un campo que se
ha desarrollado enormemente en afios recientes (ESTRIN
y VINOGRADOV, 2013; VALIEV et al., 2000; VALIEV et al.,
2006; VALIEV y LANGDON, 2006; ZHILYAEV y LANGDON,
2008).

Esto ha ocurrido debido a la capacidad de produ-
cir piezas de dimensiones macroscdpicas, pero con una
estructura de grano de tamafio ultrafino o nanoestruc-
turado, uniformemente distribuida a través del volumen
del material. La condicién para que un método de defor-
macion plastica se considere como SPD requiere de varias
caracteristicas: (1) que se realice bajo una alta presion, (2)
que las dimensiones de la pieza no cambien significativa-

Deformacion plastica severa

La plasticidad severa es la propiedad
mecanica de un material aneldstico,
natural, artificial, bioldgico o de otro tipo,
de deformarse severamente de forma
permanente e irreversible cuando se
encuentra sometido a tensiones por
encima de su rango eldstico, es decir, por
encima de su limite elastico.

Esfuerzo de fluencia

La fluencia o cedencia es la deformacidn
irrecuperable de la probeta, a partir de la
cual sdlo se recuperard la parte de su
deformacion correspondiente a la
deformacién eldstica, quedando una
deformacidn irreversible.

Estructuras lamelares

Estructuras en forma de escamas.

Fases eutécticas

Fase eutéctica es la fase correspondiente
a una mezcla de dos componentes con
punto de fusion (solidificacidn) o punto de
vaporizacion (licuefaccidn) minimo,
inferior al correspondiente a cada uno de
los compuestos en estado puro. Esto
ocurre en mezclas que poseen alta
estabilidad en estado liquido, cuyos
componentes son insolubles en estado
sélido.

Torsién a alta presidn

Procesamiento de torsidn de muestras
sdlidas realizado a altas presiones.

Termofluencia

La termofluencia es la deformacidn de
tipo plastico que puede sufrir un material
cuando se somete a temperatura
elevada, y durante largos periodos, aun
cuando la tensién o esfuerzo aplicado sea
menor que su coeficiente de resistencia a
la fluencia. La termofluencia es causada
por el movimiento de las dislocaciones,
las cuales ascienden en la temperatura
cristalina a causa de la difusion.
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mente y (3) que se produzca una reduccidn significativa del tamafio de grano (ESTRIN y
VINOGRADOQV, 2013).

Se ha desarrollado una amplia variedad de procesos de SPD, particularmente la
técnica de torsion a alta presion (en adelante HPT, por sus siglas en inglés: high-pressure
torsion) la cual ha generado interés en investigadores en afios recientes gracias a su ca-
pacidad de introducir gran cantidad de deformacidn en aleaciones y materiales com-
puestos y, ademads, ha sido una de las mas utilizadas debido a su enorme capacidad de re-
finamiento de grano y su relativa simplicidad (VALIEV et al., 2006; ZHILYAEV y LANGDON,
2008).

La evolucion de la microestructura y de las propiedades mecdnicas se acelera
cuando el material se procesa bajo torsion a alta presién, lo cual inhibe la falla o frac-
tura y permite reducir el tamafio de grano a muy por debajo de los tamafios obtenidos
mediante la deformacién convencional. Su aplicacion facilita el refinamiento de microes-
tructuras a nivel submicrométrico o nanométrico, y ademas tiene la capacidad de frag-
mentar, dispersar e inclusive disolver fases secundarias.

Las aleaciones de aluminio-hierro (Al-Fe) poseen gran potencial debido a que
exhiben una alta tasa de resistencia-peso asi como otras propiedades interesantes, ta-
les como alta resistencia a la termofluencia y buena conductividad eléctrica y térmica
(TOTTEN y MACKENZIE, 2003). La baja solubilidad del Fe en la matriz de Al resulta en la
formacion de fases eutécticas de tipo intermetdlico por debajo de una concentracion de
~1.8% de Fe (en peso) durante la solidificacion. Una fase secundaria de Al Fe se forma en
el aluminio a porcentajes mayores de Fe (BELOV, AKSENQV, ESKIN, 2002). Sin embargo,
no se ha alcanzado un uso generalizado de hierro como un elemento de aleacién dado
gue las fases secundarias no pueden ser manipuladas facilmente mediante tratamientos
de disolucién y envejecimiento que generen precipitados finos. Adicionalmente, las fases
intermetdlicas son duras y quebradizas, lo que las hace dificiles de controlar por medio
de técnicas convencionales de deformacién, tales como el laminado y extrusién (BELOV
etal., 2002). En este estudio la técnica de HPT se utilizd para controlar la microestructura
en una aleacion eutéctica de Al-Fe mediante refinamiento del tamafio de grano, disper-
sién de fases intermetalicas y sobresaturacién del Fe en la matriz de Al. Finalmente, se
explord el comportamiento de la aleacién con tratamientos térmicos de envejecimiento
posteriores a la deformacién por HPT para evaluar la mejora y estabilidad de la microdu-
reza y la conductividad eléctrica.

Materiales y estrategia experimental

Aleaciones binarias de Al-Fe con contenidos de Fe de 2%
y 4% en peso fueron procesadas por HPT en su estado
posterior a la fundicidon. Las muestras fueron preparadas El ensayo de mediciones de dureza

Vickers, llamado el ensayo universal, es

Mediciones de microdureza Vickers

a partir de lingotes mediante corte por electroerosiona- un método para medir la dureza de los
do por hilo en forma de discos con un didmetro de 10 ~ Meteriales. Sus cargas van de 5 a 125
K o, R X kilopondios (de cinco en cinco). Su
mm o de anillos con didmetro exterior de 20 mm e in- penetrador es una piramide de diamante
. | lo b de 136°. Microd
terior de 14 mm, ambos con espesores de 0.9 0.1 mm. 0 e e

En el proceso de HPT una muestra delgada ~ 1 mm de microestructuras solidas; en este caso
.. . varfan los valores de cargas.
espesor se coloca entre dos yunques fijados a un equipo
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Figura 1. Esquematico del
proceso de torsion a alta
presion HPT (adaptado de
LEE et al.,, 2014).

tipo prensa hidraulica, la cual es capaz no sdlo de aplicar altas presiones sino también de
rotar el dado inferior. Dado que la muestra queda confinada al espacio entre yunques, la
deformacién ocurre de forma continua controlando el nimero de rotaciones del yunque
inferior. La Figura 1 presenta un diagrama esquematico del proceso de HPT. La deforma-
cion equivalente € que se introduce en la muestra por el procesamiento HPT esta dada
por la siguiente relacion (VALIEV et al., 2006):

() 2N
E=——--
3t

donde r es la distancia medida desde el centro del disco (o anillo), N es el nimero
de vueltas de torsién y t es el grosor de la muestra. Estas fueron procesadas por HPT a
temperatura ambiente a una presiéon de P=6 GPa para producir un espesor final de t=0.7
+ 0.1 mm. Las rotaciones del yunque inferior con respecto al yunque superior se realiza-
ron a una velocidad de w=1 rpm hasta un maximo de N=75 rotaciones. Los tratamientos
térmicos subsecuentes se realizaron después de la deformacidn por HPT en atmédsfera
convencional a una temperatura de T=200 °C y temple en agua helada. Mediciones de
microdureza Vickers se llevaron a cabo a diferentes intervalos de envejecimiento. Adi-
cionalmente se realizaron pruebas de tension a temperatura ambiente, las cuales utiliza-
ron especimenes miniatura extraidos de los discos procesados por HPT, con dimensiones
en la galga de 1.5 mm de longitud y de 0.7x0.6 mm? de seccion transversal.

Presion

Yunque
superior

Muestra
/
§ Rotacion

Yunque
inferior

Presion
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Posteriormente, se cortaron discos con un didmetro de 3 mm de las muestras procesadas
por HPT y preparadas mediante electropulido de doble jet para su caracterizacién por
microscopia electrénica de transmision (MET). Las observaciones y analisis quimicos de
los especimenes delgados obtenidos de las mismas se realizaron en la Universidad de
Lehigh utilizando un instrumento con corrector de aberracién esférica JEM-ARM200CF.
Este equipo es capaz de obtener resolucidon atémica tanto en el modo de transmisién
como en el de transmision y barrido.

Asimismo, se llevd a cabo un andlisis por difraccidn de rayos-X (DRX) en especi-
menes similares a los de microscopia utilizando polvos de LaB, como estandar de correc-
cion. La disolucion del Fe en la matriz de aluminio se estimé mediante el corrimiento de
los picos fundamentales del Al a valores mayores del dngulo de difraccién 206 de acuerdo
con la relacidn establecida para la constante reticular del Al y la solucién sélida esta-
blecida (TONEJC y BONEFACIC, 1969; JONES, 1983). Finalmente, la resistividad eléctrica
se obtuvo por medio del método de los cuatro puntos aplicando una corriente de +300
mA y midiendo la resistencia a través de especimenes en forma de semianillos con una
longitud de 17.8 mm y una seccion transversal de 0.3x0.3 mm? que se extrajeron de los
anillos procesados por HPT. Por definicidn, la resistividad eléctrica, p, es el inverso de la
conductividad y se puede calcular a partir de la siguiente ecuacién:

@) RA

Donde R es la resistencia en Ohm, A el area transversal y L la longitud del
conductor, respectivamente.

Resultados y analisis
La microestructura de fundicion

La Figura 2 muestra una micrografia dptica de la alea-

cion de Al-2%Fe después de fundicidon. La microestruc-
tura estd compuesta de una fase primaria de Al rodeada

Es el estudio estructural que utiliza un L. L.

haz de electrones en lugar de un haz de por dos redes eutécticas distintas de las fases Al+AlFe y

Microscopia electrénica de
transmision

I [T (RIS Al+Al Fe, de ~200 nm de grosor. El eutéctico es un tipo
transmisién. Tiene una gran profundidad 6

de campo, la cual permite que se de fase en forma de estructura lamelar que se produce a
enfoque a la vez toda de la muestra. Se .z o, f .
S e e una concentracion de 1.8% Fe aproximadamente. El tipo
extremadamente delgada. de fases eutécticas esta determinado por la tasa efectiva

de enfriamiento en el proceso de fundicién (BELOV et al.,
2002). El analisis de DRX confirmé la presencia de ambas
La diffaccidn de rayos X o cristalografia  facag @n dicho estado. La microestructura con un con-

de rayos X es una técnica experimental

Difraccion de rayos-X

para el estudio y andlisis de materiales, tenido de 2% Fe proporciona la mejor combinacién de
basada en el fenémeno de difraccidn de . . . .z

Ha e propiedades de resistencia y elongacion a la fractura en
cristalino. comparacion con la aleacién que contiene 4% Fe. Esto es

debido a que a 2% Fe las fases secundarias son primor-
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Figura 2. Micrografia Optica
de microestructura de
muestra de Al-2% Fe.

Figura 3. (a) Micrografia
Optica de muestra después
de procesamiento por HPT
N=10 rotaciones (b) Micro-
grafia de MET de campo os-
curo mostrando la reflexion
de haces difractados de Al
(111) seleccionados como se
indica por flecha en patrén
de difraccidn en el inserto.
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dialmente eutécticas y por ende no existen
inclusiones intermetdlicas de mayor tamafio
(CUBERO-SESIN, HORITA, 2012; CUBERO-SE-
SIN, HORITA, 2013). Las estructuras de tipo
eutéctico fueron fragmentadas, dispersadas
y parcialmente disueltas en la matriz de Al
después del procesamiento por HPT, lo cual
fue confirmado por el analisis de DRX (CUBE-
RO-SESIN, HORITA, 2013).

La microestructura después del procesa-

miento por HPT

La Figura 3(a) expone una micrografia dptica

de la muestra de Al-2%Fe después del procesamiento HPT por N=10 vueltas. El refina-
miento de grano en la matriz de Al esta por debajo de la resolucién del microscopio dpti-
co, y lo que se puede observar de la micrografia es una dispersion homogénea de parti-
culas con tamafios menores a 1 um. La Figura 3(b) ofrece una imagen de MET de campo
oscuro obtenida al seleccionar la difraccién de parte del primer anillo de difraccién de

A1)

500 nm

matriz, muy por debajo de los 100 nm.

Al (111), como indica la flecha en el patrén de
difraccidn de electrones de area selecciona-
da (SAED, por sus siglas en inglés), inserto de
la Figura 3(b). El tamafio de grano promedio
fue de ~130 nm después de procesamiento
HPT. Se puede apreciar una distribucion com-
pletamente aleatoria en la orientacién de los
granos en el patrén de difraccion, donde los
haces difractados se distribuyen en forma de
anillos.

En la Figura 3(b) se puede ob-
servar, indicada por flechas, una dispersion
aun mas fina de particulas intermetalicas, de-
bido a que su difraccidn se sobrepone con las
reflexiones fundamentales de Al. Su presen-
cia se confirma por la existencia de puntos no
pertenecientes a las difracciones fundamen-
tales en el patrén SAED. Sin embargo, al utili-
zar MET de campo oscuro es dificil distinguir
estas particulas de los granos de Al después
del procesamiento HPT, pues el tamafio de
éstas es del mismo orden de magnitud de la

En la Figura 4 se ve una imagen de MET de alta resolucion de una muestra con procesa-
miento HPT por N=75 rotaciones, cuyo andlisis confirmé la presencia de fases intermeta-
licas con tamafios de ~20 nm y semicoherentes con la matriz de Al. La Figura 4(a) es un
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Figura 4. (a) Imagen de MET
de alta resolucién de muestra
de Al-2% Fe después de pro-
cesamiento HPT por N=75
rotaciones y (b) difractogra-
ma obtenido de region C.

Figura 5. Micrografia de
MET de muestra de Al-2%
Fe después de procesamiento
HPT por N=75 rotaciones y
envejecida a T=200 °C (enve-
jecimiento 6ptimo).
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ejemplo de una interfase de ese tipo, que presenta una regién a lo largo de la frontera de
dos granos de Al, marcados como A y B. Un difractograma de la regién, seifalada como
C, se obtuvo mediante transformada rapida de Fourier, como se observa en la Figura
4(b), e indica que la estructura cristalina corresponde a la del Al ,Fe monoclinico (BELOV,
AKSENOV, ESKIN, 2002).

La microestructura después de envejecimiento

En la Figura 5 se encuentra una imagen de
campo claro de MET de una muestra con
procesamiento HPT por N=20 rotaciones, en-
vejecida por t=0.25 h a T=200 °C hasta alcan-
zar el pico de dureza. La estructura de gra-
no ultrafino se mantuvo incluso después del
envejecimiento. Los precipitados de tamafio
nanométrico son visibles entre los granos de
Al, indicados con flechas. La Figura 6 muestra
una imagen de mayor magnificacion de uno
de los precipitados y se presenta una figura
reticular de una particula de ~5 nm de dia- |
metro. La fase cristalina de este precipitado
se determind mediante andlisis del patron de
difracciéon como Al Fe ortorrémbico (BELOV
et al., 2002). Los planos cristalograficos (020) de la particula son coherentes con los pla-
nos (002) de la matriz.

Propiedades mecdnicas y comportamiento térmico

La Figura 7 exhibe los valores de microdureza Vickers graficados en funcién de la defor-
macidn equivalente después del procesamiento por HPT y de envejecimiento. La dureza
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se incrementa significativamente del nivel de fundicidn )
N . International Annealed Copper
de ~40 HV a un nivel de saturacion de ~185 HV, en el que  standard
ésta no aumenta mas con mayor deformacion. De mane- Ry
ra monoétona, la dureza sube con el tratamiento térmico  recocido.
a un nivel de ~200 HV en el pico de envejecimiento.
Experimentos de dureza por tiempos prolonga-

dos revelaron que ésta empieza a disminuir del nivel pico de envejecimiento después de
12 horas. La Figura 8 tiene curvas de ingenieria de esfuerzo-deformacidn obtenidas como
resultado de las pruebas de traccion en muestras procesadas por N=20 rotaciones. Una
alta resistencia con buena ductilidad, consistente con los resultados de microdureza, se
obtiene por medio del procesamiento HPT. La
resistencia se incrementa con el tratamiento
de envejecimiento a expensas de un poco de
i elongacion y sus resultados a la fluencia de
: ingenieria (0.2% YS), resistencia Ultima a la
| tension (UTS) y la elongacion uniforme y total
a fractura, también se incluyen en esta figura.

La solubilidad del Fe, determinada por
el analisis de patrones de DRX mediante la
medicidn de la constante de red, a partir de
i los picos fundamentales de Al, fue estimada,
I para varias muestras, posterior al procesa-
¢ miento HPT y al envejecimiento. La disolucion
i de este elemento fue de ~0.5% y ~1% en peso
después del procesamiento HPT por N=20 y
N=75 rotaciones, respectivamente. Su conte-
nido en la matriz se reduce con el tiempo de envejecimiento a ~0.35% en el comienzo de
la disminucion de la dureza, lo cual ocurre después de 24 horas de envejecimiento. La des-
composicién completa de la solucién sélida sucede después de 96 horas, donde la dureza
alcanza un nivel de ~100 HV y el tamafo de grano aumenta a ~0.5 pum. Estos resultados
se corroboraron por medio de mediciones de la resistividad eléctrica. La conductividad
eléctrica en IACS% (International Annealed Copper Standard), obtenida a partir de la
resistividad, disminuye con respecto a la deformacién por HPT y se satura a ~40%. Sin em-
bargo, se recupera considerablemente después de envejecimiento por 0.5 horas a ~55% y
~52% en las muestras procesadas por N=10 y N=75 rotaciones, respectivamente.

Figura 6. Imagen de MET de
alta resolucién de muestra

de Al-2% Fe después de
procesamiento HPT por
N=20 rotaciones y envejecida
a T=200 °C (envejecimiento
6ptimo) correspondiente a
un precipitado de Al Fe.

Departamento de Acervos Digitales. Direccion General de Computo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacion - UNAM
Esta obra esté bajo una licencia de Creative Commons @®®


http://www.revista.unam.mx/vol.16/num9/art73/

oft rdl | revistadigital
see . o .
%% universitoric

MW7 T T T T
i Al-2% Fe |
HPT: P=6 GPa, N=indic., ®=1 rpm, T=R.T.
250 - Envejecimiento: T=200°C, t=indic. 1
Figura 7. Microdureza Vic-
kers en funcion de la defor- <
macién equivalente después L 200
de procesamiento HPT y de 0
envejecimiento a la condicion @
de dureza ¢ptima. ﬁ
< 150
©
g
5 100 N=(rot.) Envejecimiento t= (hrs) |
B Muestra 0 (HPT) 0.25 (optimo)
%-2 , 10 o . 1
50 | Disco 20 A A |
“Tecocids” i : - ]
obb o v vy
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180(
Deformacion equivalente
Prueba tension: T. Amb., Tasa def. inicial =2 x10° s
WrT——T——7 7T T T T T T
. I Al-2%Fe |
Figura 8. Resultados de 800 — — — — B
pruebas de traccion a especi- L HPT'.P_.S QPa, N=20 rev, v=1 rpr_n! T=R.T. 4
menes extraidos de muestras 700 . Envejecimiento: T=200°C, t=15 min i
procesadas por HPT N=20 = L Envejecimiento 1
rotaciones y después de o B
envejecimiento a la = a0 Solo HPT optimo
condici6n de dureza © I
6ptima, respectivamente. E 500 |- 7]
5 L ]
5 or YS=425 MPa YS=540 MPa y
N i = = T
S a0 UTS=550 MPa UTS=610 MPa ]
o— - =R0
i - r €1 2% 8unir_5 % ]
i €u=15% €, u=8% |
] i (e récocido |
0 P R S R R P R R R T
5%, Deformacion nominal (%)

Los resultados de este reporte demuestran que las propiedades mecanicas del Al pue-
den ser mejoradas significativamente con el uso del Fe como elemento de aleacion y
una ruta de procesamiento del material de: fundicién, deformacién severa por HPT y
envejecimiento. Las particulas intermetdlicas en fases eutécticas fueron disueltas pre-
ferencialmente y dispersadas en la matriz de Al por deformacién. La alta resistencia se
obtiene como resultado de la combinacién del refinamiento de la estructura en la matriz
y de estas particulas. Adicionalmente, el fendmeno de endurecimiento por tratamiento
térmico se obtuvo en un sistema tradicionalmente insoluble gracias a la formacién de
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una solucion sélida sobresaturada de Fe en Al mediante un procesamiento en estado
solido de HPT. Las observaciones y el analisis por microscopia electrénica mostraron que
la precipitacion de particulas semicoherentes de Al Fe y Al Fe ocurri6 en la estructura de
grano ultrafino y en las fronteras de grano, lo cual posibilita el fendmeno de endureci-
miento. Asimismo, se obtuvo una excelente recuperacion de la conductividad eléctrica
en intervalos cortos de tiempo. La combinacidon de propiedades mecanicas y eléctricas
resultantes, con un tratamiento térmico adecuado, demuestra un potencial no sélo para
aplicaciones estructurales de este material, sino también para aplicaciones eléctricas.

Conclusiones

1. Es posible mejorar significativamente las propiedades mecanicas de aleaciones de
Al-Fe debido al refinamiento de grano y dispersidon de particulas intermetdlicas
mediante procesamiento HPT.

2. Eltamafio de grano en la matriz de Al se redujo a ~130 nm y los compuestos inter-
metalicos ricos en Fe en particulas de tamafio muy por debajo de 1 um.

3. Laaleacién de Al-2 wt%Fe se endurece significativamente con una ductilidad razo-
nable por el procesamiento HPT con respecto a la condicién de fundicién, lo cual
resulta en propiedades mecdnicas superiores cuando se compara con aleaciones
comerciales de Al.

4. Se obtuvo un endurecimiento adicional mediante envejecimiento artificial a 200
°C, ya que se produjeron nanoparticulas semicoherentes de Al Fe y Al Fe en la
condicidén de envejecimiento dptimo.

5. El endurecimiento por envejecimiento se consiguid en un sistema tradicionalmen-
te insoluble a través de la solucidon sdlida sobresaturada de Fe en la matriz de Al.

6. El analisis de las imdgenes adquiridas por microscopia electrénica de transmisiéon
de alta resolucién mostré que la formacién de precipitados semicoherentes den-
tro de granos de tamafo ultrafino y en fronteras de grano son responsables del
endurecimiento adicional con el tratamiento térmico de envejecimiento. &
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