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RESUMEN

Para disminuir el peso de los componentes utilizados en la industria aeroespacial se han desarrollado a
nivel mundial aleaciones de aluminio de alta resistencia con litio como aleante principal. Este aleante
reduce considerablemente el peso final de la aleacién y ademds mejora las propiedades mecdnicas al
convertir a esta aleacion en termotratable. Actualmente, estos materiales no se producen en el pais y es
dificil suimportacidn ya que se trata de materiales estratégicos. El objetivo del presente trabajo es mostrar
los resultados obtenidos en el estudio de los efectos del control de la velocidad de enfriamiento de una
aleacion AA2195. El andlisis y evaluacion de los resultados se realizo a través de micrografias y ensayos
de dureza. Se observa la aparicion de estructuras de Widmanstitten de interfase incoherente al enfriar
lentamente luego del recocido total, lo que hace inviable el conformado pléstico posterior. Utilizando el
temple luego del recocido, se inhibe la formacién de estructuras de Widmanstitten, con lo que se mejora
enormemente la trabajabilidad de la aleacion.
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ABSTRACT

High-strength aluminum alloys with lithium as the main alloy have been developed worldwide to reduce
the weight of the components used in the aerospace industry. This addition considerably reduces the
alloy’s final weight and improves the mechanical properties by rendering it heat-treatable. Currently,
these materials are not produced in the country, and it is difficult to import them because they are
strategic materials. The present work aims to show the results obtained in studying the effects of cooling
speed controlling the aforementioned material. The analysis and evaluation of the results were carried
out through micrographs and hardness tests. The appearance of Widmanstdtten structures with an
inconsistent interface is observed when cooling slowly after total annealing, which makes subsequent
plastic forming unfeasible. By using quench after annealing, the formation of Widmanstdtten structures
is inhibited, significantly improving the workability of the alloy.
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INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio de alta resistencia
son ampliamente utilizadas en la fabricacién de
aeronaves, misiles y en la industria aeroespacial,
como asi también, en accesorios y tanques para
liquidos combustibles y de oxigeno. La razén de
este uso radica en su alta resistencia especifica
(relacién de resistencia mecénica a densidad), su
buena resistencia a la corrosién y alta eficiencia
de carga especialmente en disefios de compresion.
Al ser un elemento de muy baja densidad (0,53g/
cm?), ayuda a reducir considerablemente el peso
de la aleacién y permite aumentar el médulo de
elasticidad del Aluminio en aproximadamente
un 6% en cada adicién de 1% en peso de Li [1,
2]. El Litio también eleva considerablemente la
resistencia cuando se aplican tratamientos térmicos
de endurecimiento por precipitacion, ya que se crea
la fase 8" (AI3Li), de caracteristicas metaestable,
con estructura ordenada y escaso desajuste con
la matriz [3]. Al agregar Cu, la aleacién Al-Li
tiende a aumentar el volumen de precipitacién
de la fase 8" y la co-precipitacién de las fases 6’
(Al2Cu) y T1 (Al2CuLi). Los precipitados T1 son
fundamentalmente las particulas de refuerzo en las
aleaciones comerciales de Al-Li-Cu como la 2090.
También puede haber la formacién de otra fase,
llamada T2 (Al6CuLi3) que tiene caracteristicas
cuasi-cristalinas, y nuclea en los limites de los
granos, reduciendo asi la ductilidad y la dureza.
Simulaciones computacionales [1] indican que la
aleacion, al ser enfriada en el equilibrio, produce
una combinacién de aluminio metdlico con
AlI5CuLi3, AI2CuLi y AI2CuMg. Las aleaciones
de dltima generacién reducen la cantidad de Li
agregado en pos de superar las limitaciones en
cuanto a de-laminacién, anisotropia, resistencia a
la fractura y soldabilidad, propiedades centrales
para aplicaciones aeronduticas [4].

La aleacién AA2195 presenta como caracteristica
principal su gran soldabilidad, con una muy elevada
respuesta frente al envejecimiento natural después
de una etapa de deformacién en frio.

Sin embargo, es importante reparar en que las
velocidades de enfriamiento, después de aplicar
diferentes tratamientos térmicos a una aleacién
de estructura compleja como la AA2195, pueden
crear la posibilidad de aparicién de segundas fases
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que dificulten a posteriori la capacidad del material
de asimilar deformacién y, consecuentemente, de
limitar la viabilidad para obtener piezas sanas en
todo su volumen y de buena terminacién superficial.
Comprender la influencia de la composicién
quimica y la microestructura permite, entonces,
la optimizacién simultdnea de la proporcién de
los aleantes y el procesado termo mecanico de la
aleacion.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento
de la aleacién AA2195 en funcién de los tratamientos
térmicos. Para ello se varian las condiciones
del recocido total y los modos de enfriamiento.
Se exponen los resultados a través del estudio
microestructural y de la comparacién de la
trabajabilidad.

MATERIALES Y METODOS

Los elementos aleantes utilizados para la obtencién
de la aleacion AA2195 han sido incorporados en
estado puro (Cu, Li, Ag, Zr y Mg). Debido a que
tanto el Mg como el Li tienen un alto poder de
oxidacion durante la fusion de la aleacion, estos
se colocan en exceso al introducir la carga al crisol
para compensar alguna posible pérdida de material
en la oxidacion y lograr que la composicién quimica
final contintde dentro de los rangos establecidos para
la aleacion AA2195. Por otro lado, al momento de
incorporarlos aleantes al bafio liquido, se utiliza una
campana conjuntamente con la aplicacién de una
rafaga continua de gas inerte sobre la superficie del
metal fundido. Antes de realizar el vaciado de la
aleacion, esta es desgasificada con nitrégeno para
disminuir la posible aparicién de porosidad en la
aleacion vaciada.

Como se observa en la Figura 1, el llenado del molde
es por surgencia. En este caso, se usa s6lo un tnico
canal de alimentacidn, ya que el espesor de la placa
no requiere ataques adicionales y, ademds, el estrecho
canal de ingreso del liquido, minimiza la influencia
del dltimo liquido caliente. Asi mismo se coloca una
mazarota de arena en la parte superior de la placa
para minimizar la contraccién superior en la placa.

La determinacién de los elementos que forman la
aleacién fue realizada por un equipo portatil de
fluorescencia de rayos X marca TITAN BRUKER
y sus resultados se presentan en la Tabla 1.
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Figura 1. Molde metélico abierto con pieza fundida.

Tabla 1. Composicién del metal vaciado.

Elemento Muestra AA2195 [5]
Cobre (Cu) 4,2 3,7-43
Litio (Li) 0,87 0,8-1,2
Magnesio (Mg) 0,68 0,25-0,8
Plata (Ag) 0,40 0,25-0,4
Zirconio (Zr) 0,15 0,08 -0,16

Antes de comenzar el estudio de la trabajabilidad
de la aleacidn, esta se somete a un tratamiento
térmico de homogeneizado a una temperatura
de 480 °C por 20 horas para uniformizar la
composicién quimica. Luego se comienza a
estudiar del comportamiento de la aleacion,

aplicando un tratamiento de recocido total; este
tratamiento consiste en llevar el material a 420 °C
por 3 horas, seguido de un enfriamiento a una
velocidad maxima de 30 °C/h hasta llegar a 290 °C.
Al alcanzar este umbral de temperatura, o bien
se deja que la aleacién se enfrié€ en el horno, o
se la templa en agua; este enfriamiento brusco
tiene como objetivo detener la difusién de los
elementos disueltos en solucién sélida. Salvo que
se indique lo contrario, todos los tratamientos
térmicos son seguidos de enfriamiento al aire y
se realizaron en un horno de resistencia eléctrica
(Linberg) sin atmédsfera de proteccion.

Se utiliza un laminador Duo (Lenis) de 25 cm de
ancho de tabla, el cual tiene adosado un horno
eléctrico de resistencia, en serie con los rodillos.
Todas las muestras de este trabajo fueron
caracterizadas por microscopia 6ptica (LEICA),
utilizando siempre 200 aumentos. Todas las
micrografias mostradas en este trabajo se obtuvieron
a partir de preparacion metalografica convencional.
Los reactivos utilizados fueron reactivo de Graff y
reactivo de Keller [6].

Las mediciones de dureza se han realizado con un
durémetro (Petri) usando la escala de dureza Brinell
con penetrador de 5 mm y una carga de 250 kg.

En el diagrama de flujo siguiente, se muestran las
secuencias elegidas para estudiar el comportamiento
del material en diferentes condiciones estructurales,
destacandose en los recuadros naranjas la Figura 2,
las estructuras logradas por los tratamientos termo
mecdnicos aplicados a la aleacion AA2195.

LAMINADO EN
CALIENTE
440°C

HOMOGENEIZAR

FUSION 20h 4809C

TEMPLE EN LAMINADO EN
AGUA CALIENTE

Figura 2. Diagrama del proceso realizado durante este trabajo.
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ENFRIAMIENTO
2902C <302C/h

DESDE 2902C

ENFRIAMIENTO
EN HORNO
HASTA Ty
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CALIENTE
440°C
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RESULTADOS

Caracterizacion inicial al metal fundido

Se generan muestras metalograficas inmediatamente
al vaciado de la placa con el objetivo de relevar
la condicién microestructural inicial de la placa
antes de comenzar con su procesado. Este estudio
microestructural, ademds, permite evaluar la
velocidad de solidificacién observando el volumen
de segregacion en espacios interdendriticos.

En la Figura 3 se presentan los resultados obtenidos
luego de realizar una metalografia. Se observa una
microestructura de colada, con gran contenido
de segregacién interdendritica. Esta situacién
microestructural es nociva para el proceso de
deformacién plastica, por lo que debe ser minimizada
o eliminada por algun tipo de tratamiento térmico.
Para esto se debe utilizar la difusién a altas
temperaturas, calentando el material hasta encontrar
una region donde se forma una tnica fase.

Condicion de homogeneizado

Se realiza un tratamiento térmico de homogeneizado
para uniformizar la composicién quimica del material
e intentar disolver las fases segregadas durante el
enfriamiento fuera de equilibrio. El resultado se
presenta en la Figura 4 (izquierda), donde se observa
una microestructura con menor segregacion.

A continuacién, para evaluar la trabajabilidad de
la aleacion en esta condicion, se lamina en caliente
hasta alcanzar una deformacién de 11,5% (Figura 4,

Figura 3. Muestra colada en molde metdlico a
temperatura ambiente (200x).

derecha). Puede observarse que la deformacién no
produce orientacién preferencial ni grietas en los
granos del material.

Nuevamente se lamina este material hasta un espesor
de 25 mm (reduccién aproximada de 17%), hasta
que se observa agrietamiento superficial de la placa
donde suspende el laminado.

Condicion de Recocido Total

Se realiza un recocido total de la aleacion AA2195,
con enfriamiento en horno. Los efectos del
tratamiento térmico en la microestructura de
la aleacidn, se analizan por microscopia éptica
(Figura 5, izquierda), observandose estructuras

Figura 4. Izquierda: Material homogeneizado por 20h a 480 °C.Derecha: Mismo material tras
laminarse en caliente un 11,5% a 440 °C. (200x).
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Figura 5. Material en condicién de recocido total, con enfriamiento en horno. Superior
izquierda: Sin deformacién. Superior Derecha: Detalle a 800 aumentos de un grano
donde se observan precipitados en borde de grano y la fase de Widmanstitten en
el interior del mismo. Inferior Izquierda: 44% de deformacidn en caliente, espesor
final de 16,5 mm. Inferior Derecha: 55% de deformacién en caliente, espesor final
de 13,5 mm. (200x).

de Widmanstitten dentro de los granos. Estas
fases aciculares, tipo Widmanstitten se presentan
formando dngulos de 90° y 60° entre ellas, lo cual
es producto de la precipitacion de la fase sobre los
planos octaédricos de la estructura ctibica centrada
en las caras de la fase madre [7]. Las mismas
corresponden a una fase intermetélica incoherente
de composicién no determinada, informada por
la bibliograffa como fase T1 [8]. Esta fase nuclea
preferencialmente en bordes de subgrano, donde
debe crecer muy rdpidamente durante el enfriamiento
desde 290 °C a temperatura ambiente [9], a partir
de esto puede suponerse que la fase en cuestion es
T1, delimitando los bordes de subgrano.

La micrografia de la muestra deformada un 44%
(Figura 5, inferior izquierda) apenas presenta los

ultimos restos de la estructura de Widmanstitten.
Este resultado probablemente se deba a que
el proceso de laminacién se realiza a 440 °C,
donde se re disuelve parte de la misma, y al ser
enfriada al aire, se inhibe la formacidén de la
totalidad de las fases de Widmanstétten. Al 44%
de deformacién (Figura 4, inferior izquierda)
sigue sin poder visualizarse sefiales de orientacion
preferencial de la microestructura, evento que si
es observable recién a los 55% (Figura 5, inferior
derecha). La micrografia presenta una reduccién
en la cantidad de segunda fase, probablemente
porque el enfriamiento se realiza a velocidades
fuera del equilibrio. A pesar de encontrarse fisuras
superficiales en la placa laminada, se puede
continuar laminando en caliente sin producir la
rotura total del material.
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En la Figura 6 se presentan diagramas TTT
(temperatura-tiempo-transformacién) de la aleacién
AA2195. Analizando las trayectorias de enfriamiento
de la aleacién, se pueden preanunciar las fases
que se encontrarian al final de las velocidades
aplicadas. En el grafico de la izquierda se observa
la aparicion de fases en la matriz, relacionados a
los tratamientos térmicos realizados. La figura de
la derecha corresponde a los bordes de subgrano.
Evidentemente, la interpretacién de estos modos
de enfriamiento resulta en la ausencia de fases T1
para el enfriamiento por temple en agua (marcado
con la flecha azul), donde no se permanece en
temperaturas de alta velocidad de nucleacién ni
de crecimiento para dicha fase, mientras que el
enfriamiento en horno hasta temperatura ambiente
(en rojo, esquematico) atraviesa las temperaturas
mads adecuadas para la formacién de fase T1. Para
ambas fases, deberian encontrarse fases theta y theta’
tanto en matriz como en borde de grano.

Condicion de Recocido Total y Temple

Las fases de morfologia acicular (también llamadas
estructuras Widmanstitten) no favorecen la deformacion
plastica profunda durante el procesamiento de estos
materiales, ya que las mismas se convierten en
activos concentradores de tensiones [10, 11, 12].
Por esa causa, se estudia a la aleacion AA2195 con

1.000
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200 "*\5' GPZone & =
100
102 107! 10° 10! 102
Time (hr)
(a) Matrix

tratamiento térmico de ablandamiento modificado.
Esto significa que, tras alcanzar 290 °C después del
enfriamiento continuo, la aleacién es templada. Esta
accion tiene como objetivo solubilizar la fase acicular
y asi, influir el conformado posterior.

A continuacién, en la Figura 7, se presenta una
micrografia de una muestra atacada con Graff y
Keller en la cual se percibe una disminucién de la
cantidad de fase dispuesta de manera interdendritica
y a su vez la fase acicular no se encuentra en el
interior de los granos, por haber sufrido el temple,
luego de alcanzar los 290 °C. Esta condicién
estructural, sin dudas, es beneficiosa para el proceso
de deformacién plastica por laminacién, pues se
logran grandes deformaciones (>55%) sin afectar
la integridad de la chapa.

Como en los casos anteriores, se empieza a observar
una orientacion preferencial de los granos cuando la
deformacion alcanza el 55%, como se muestra en la
derecha de la Figura [7]. La superficie macroscépica de
la placa presenta algunas grietas, pero en una cantidad
menor al material en condicién de recocido sin templado.

Dureza
Con la finalidad de conocer el efecto de los
tratamientos térmicos aplicados en la aleacion

] P ———
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(b) Subgrain boundaries

Figura 6. Diagrama TTT de la aleacién 2195. Se muestran los ciclos de enfriamiento aplicados en este
trabajo: En rojo, enfriamiento en horno hasta temperatura ambiente por 24 horas, en azul,

temple en agua al llegar a 290 °C. [9].
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Figura 7. Izquierda: Material recocido y templado. Derecha: Deformado hasta reduccién de espesor del

55%. (200x).

AA2195 alo largo de este estudio, se lleva a cabo un
control permanente sobre las propiedades mecanicas
del material, tomando como variable representativa
el valor de dureza Brinell que exhibe cada una
de las condiciones estudiadas. Los resultados se
presentan en la Tabla 2.

A través del andlisis de los diferentes valores de
dureza, se observa el valor mayor de la aleacion
en condicioén de colada. Este resultado es propio
de una microestructura que se encuentra en un
estado de maxima resistencia a la deformacion,
situacién que coloca a la aleacion AA2195 en una
condicién poco apropiada para cualquier proceso
de conformado plastico.

El tratamiento de homogeneizado estd pensado para
distribuir los elementos quimicos de la aleacién y
bajar la fragilidad. Sin embargo, al aplicarlo, no

se logra disolver la totalidad de las segundas fases
segregadas, lo cual se observa en las microestructuras
y también en los datos de la tabla de durezas (la
dureza apenas cae 11 puntos).

Se aplica, entonces, un recocido total con control
de velocidad de enfriamiento. Los resultados de
dureza confirman que la microestructura alcanza
un estado de minima resistencia a la deformacién
y por lo tanto se encuentra en mejores condiciones
para afrontar el proceso de deformacién plastica.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudian los efectos que
produce el control de la velocidad de enfriamiento
durante los tratamientos térmicos de la aleacién
AA2195. El andlisis y evaluacion de los resultados,
permite extraer las siguientes conclusiones:

Tabla 2. Durezas (o resistencia a la deformacion) de las diferentes condiciones microestructurales

estudiadas en este trabajo.

Condicion de la Muestra Dureza [HB]
De colada (As cast) 96
Homogeneizado (20 hs a 480 C) 85
Homogeneizado y luego un 11% de laminacién en caliente 69
Recocido Total (3 hs a 420 C y enfriamiento en horno) 73
Recocido Total modificado (3 hs a 420 C y enfriamiento en agua) 58
Recocido Total modificado y luego un 86% de laminacién en Caliente (buena terminacién superficial) 75
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El andlisis de los valores de dureza y de las
micrografias de la estructura de colada, permiten
observar una condicién microestructural
inapropiada para enfrentar un proceso de
deformacion pléstica. Los ensayos de laminacién
de esta condicion, fracasaron rdpidamente.

El tratamiento de homogeneizado, sin embargo,
no logra disolver la totalidad de las segundas
fases que se forman durante la solidificacion; la
resistencia a la deformacion de esta condicion,
apenas cambia respecto del material colado
(Tabla 2).

Luego de aplicar un recocido total con
enfriamiento lento a partir de los 290 °C,
aparecen en la microestructura fases aciculares;
el laminado de la aleacién AA2195 con estas
caracteristicas microestructurales, produce
chapas con defectos superficiales.
Finalmente, se aplica un recocido total, pero con
un enfriamiento rapido a partir de los 290 °C. Se
observa que desaparecen de la microestructura
las fases aciculares y se consigue una mejora
en la terminacién superficial.

Estos resultados permiten concluir que, si se inhibe
la formacién de estructuras aciculares, se mejora
la trabajabilidad de la aleacion.
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