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Introduccion

En el campo de la industria aeroespacial resulta de vital importancia la relacién
resistencia-peso de los materiales utilizados. En las aleaciones de aluminio de alta
resistencia la incorporacién de Litio tiene la particularidad de reducir la densidad y presenta
caracteristicas de endurecimiento por precipitacion deseables. Ademas, el mdédulo de
elasticidad del aluminio puro se incrementa aproximadamente un 6% en cada adicion de 1%
en peso de Li.

En el grupo ProlnTec I&D se trabajé en el desarrollo de la aleacién AA2195, y con el
objetivo de procesarla para obtener chapas del orden de los 2 mm de espesor se realizé un
estudio de las condiciones en recocido total, basado en experiencias anteriores, sobre
aleaciones de aluminio de la serie 2XXX. Si bien este tratamiento térmico suponia la
obtencion de un material mas susceptible de ser deformado plasticamente, al efectuarlo se
encontré que el mismo presenta una gran cantidad de fase interdendritica y en el interior de
los granos, una fase con forma de estructura acicular rica en litio (Al,CuLi),la cual no
favorece la capacidad de deformacion plastica de los materiales metalicos, ya que actua
como concentrador de tensiones. En funcion de esto se ha desarrollado un tratamiento
térmico alternativo capaz de generar una condicién microestructural que se adapte a las
exigencias impuestas por el proceso de deformacion en la fabricacién de chapas.

Desarrollo experimental

El desarrollo de tareas ha consistido en el procesado completo de la aleacion AA2195,
partiendo desde la fusion. Para ello, se utilizé6 un método de colada por surgencia, utilizando
un unico canal de alimentacion ya que las caracteristicas de la placa a obtener no requerian
ataques adicionales, asi mismo se implementé un montante de arena en la parte superior
para disminuir la extraccion caldrica de la zona.

Con el fin de establecer la condicién de partida desde el punto de vista microestructural
de la placa, antes de comenzar con su procesado se generaron muestras metalograficas en
la condicion de "como colada" sin ataque quimico con diferentes aumentos, previo al
tratamiento térmico de homogeneizado.

Habiendo establecido la microestructura de partida se procedid a realizar un tratamiento
de homogeneizado. Los parametros correspondientes a este se han establecido a partir de
experiencias llevadas a cabo en ProInTec I&D sobre aleaciones de la serie 2XXX, ya que al
ser una aleacion estratégica en el desarrollo aeroespacial no se encuentra material
bibliografico disponible que indique los valores de temperatura y tiempo para realizar el
homogeneizado de la aleacion. El proceso se realizdé en un horno eléctrico de resistencias a
una temperatura de 480 °C durante 22 horas.
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Figura 1: Aleacion AA2195 en condicién “omo colada". Izquierda: 100x. Derecha: 20x.

A continuacién, se presentan imagenes de las micrografias realizadas luego del
homogeneizado. En ellas puede notarse un cambio sustancial de la microestructura,
disolviendo parte de la fase que se encuentra en las zonas interdendriticas.
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Figura 2: Aleacion AA2195 en condicion homogeneizada. Izquierda: 100x. Derecha: 200x.
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Contando con el material en estado homogeneizado, también sobre el sustento de
estudios previos en aleaciones de aluminio de alta resistencia, se decidié llevar a cabo un
recocido de ablandamiento.

El tratamiento térmico de recocido de ablandamiento sirve para la precipitacién amplia de
constituyentes de la aleacion que se encuentran disueltos, sobresaturados, en forma gruesa,
0 para la transformacién de precipitados coherentes y/o parcialmente coherentes en fases
incoherentes, estables. En las aleaciones de alta resistencia estudiadas anteriormente se
realizaron recocidos de ablandamiento durante 2 — 3 horas a 415 °C con posterior
enfriamiento a una velocidad inferior a 30 °C/h hasta los 290 °C y luego se dejaba enfriar en
el horno a una velocidad superior a la anterior.

En este caso, para la aleacion AA2195 se realizd a una temperatura de 420 °C durante 3
horas, con un enfriamiento a una velocidad menor a 30 °C/h hasta los 290 °C y luego se
dejo enfriar en el horno hasta la temperatura ambiente, tardando para ello mas de 12 horas.

Como puede notarse en la figura 3, las muestras presentan una gran cantidad de fase
interdendritica y en el interior de los granos una fase de geometria acicular.
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Figura 3: Aleacion AA2195 con recocido de ablandamiento. Iquierda: 200x. Derecha: 500x.

Esta fase que se presenta en el interior de los granos, segun bibliografia consultada, se
trataria de AlCulLi (T1). Durante la solidificacion aparece a partir de los 475 °C
aproximadamente en los limites de grano y es ella la responsable del endurecimiento de la
aleacion en rangos bajos de temperatura ya que, luego de solubilizarse, precipita
principalmente en temperaturas que van de 140 a 260 °C y con morfologia en forma de
placa. En estudios a temperaturas por debajo de los 120 °C no se aprecian signos de
nucleacion de la fase T1.

Una vez alcanzada esta condicidn, el material ha sido procesado por laminaciéon a una
temperatura de 440 °C, partiendo de un espesor aproximado de29 mm hasta alcanzar un
espesor final de 4 mm. Si bien no se analiza estrictamente en el presente trabajo la
respuesta del mismo a la deformacion plastica en caliente, se destaca el comportamiento y
evolucion microestructural del material, principalmente de la fase T1.

Porcentaje de deformacion: (A) 44%; (B) 55%; (C) 86%. Aumentos: 200x.

Las imagenes anteriores muestran la evolucidén microestructural a medida que el
porcentaje de deformacion y el tiempo en horno aumentan. Notese que a medida que el
proceso avanza se aprecia un cambio considerable en términos de morfologia y cantidad
presente de la fase T1. Como se mencioné esta fase se desarrolla principalmente entre los
140 °C y 260 °C, por lo cual es de esperarse que a 440 °C la misma se disuelva.

Si comparamos la imagen A (44% de deformacién) con la imagen B (55% de
deformacion) puede apreciarse una mayor orientacion en la direcciéon de laminacion. Al
mismo tiempo con este fendmeno, resulta notable la disminucién en la presencia de la fase
T1.

Habiendo alcanzado el espesor final deseado de 4 mm (Imagen C - 86% de deformacion)
se percibe una microestructura de segunda fase fuertemente orientada en la direccion de
laminacion. A esta situacidon se suma una notable disminucion, como venia sucediendo, en
la presencia de la fase T1, la cual se encuentra practicamente ausente.
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Si bien no es el objetivo de este trabajo, debe destacarse que en los estudios realizados
sobre la aleacion AA2195 se pretendia elevar al maximo su capacidad de asimilacion de
deformacion plastica en caliente. En este sentido, la morfologia de la fase T1 de estructura
acicular resulta ser una complicacion en términos de sanidad del material al momento de la
obtencion de chapas laminadas, fundamentalmente porque su morfologia juega un rol
perjudicial en la capacidad de asimilar deformacion plastica por parte del material,
principalmente por su caracter de concentrador de tensiones y por ende facilitador de
problemas de inicio y propagacion de fisuras.

Debido a esto, resulta estrictamente necesario evitar la presencia de esta fase rica en litio
en forma de placas, motivo por el cual se ha planteado una sensible modificacién en el
tratamiento térmico de recocido de alblandamiento, consistente en una variacion en el
proceso de enfriamiento del material, mas precisamente, un temple en agua al alcanzar los
290 °C.

La intencionalidad de este temple fue inhibir la formacién de la fase T1 dentro de los
granos, esperando que estos, resulten mas capaces de responder positivamente a la
deformacion plastica. Luego de mantener por 3 horas el material a 420 °C se comenzé un
enfriamiento lento a menos de 30 °C/h hasta los 290 °C y posteriormente se templé en agua
a temperatura ambiente.

Resultados y discusion

Como ya se ha dicho, en conocimiento de las limitaciones en cuanto a la capacidad de
asimilacion de deformacion plastica que presenta un material cuya microestructura cuenta
con segundas fases de morfologia acicular se ha planteado un tratamiento térmico
alternativo al recocido de ablandamiento tradicional, buscando establecer una variacion
microestructural éptima para la obtencién de chapas por laminacion.

De esta manera, repitiendo los pasos del tratamiento térmico original y realizando un
temple en agua a temperatura ambiente una vez alcanzados los 290 °C se obtuvo la
siguiente microestructura.
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ra resultante luego del recocido de ablandamiento modificado.
Izquierda: 200x. Derecha: 500x.
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Figura 5: Microestructu

Como puede observarse en las micrografias anteriores, se percibe una disminucion de la
cantidad de fase que se encuentra dispuesta de manera interdendritica y a su vez la fase T1
no se encuentra en forma de placa en el interior de los granos, estas condiciones podrian
ser beneficiosas para el proceso de deformacion plastica por laminacion.

Cabe destacar que la variacion presente en el tratamiento térmico es el uUnico cambio
realizado. Luego de esto el material fue sometido a un nuevo proceso de deformacién con
parametros de laminacién analogos a los del primer caso. Para comparar fielmente el efecto
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de la variacion microestructural presente en el material se extrajeron muestras con similares
porcentajes de deformacion a las indicadas en la figura 4.

a 440°C. Porcentaje de deformacion: (A) 44%; (B) 55%; (C) 86%.

En el primer caso (A), como era de esperarse, no existe aun, una clara orientacion en la
direccion de laminacion, situacion que se corresponde con el comportamiento expresado por
el material con recocido de ablandamiento con enfriamiento lento, para un similar porcentaje
de deformacion. Aunque se percibe una mejor asimilacion de la deformacion por parte del
material en vistas de una superficie sana sin grietas ni fisuras destacables.

Continuando con la deformacion, la muestra (B) expone una orientacién de la
microestructura en la direccion de laminacion. Por otro lado, en términos macroscopicos, la
superficie del material presenta una mayor cantidad de grietas y fisuras, lo que es esperable,
aunque se mantiene siempre en un grado de dafno sustancialmente menor al del material
con recocido de ablandamiento con enfriamiento lento para un comparable porcentaje de
deformacion. Por ultimo, la muestra (C) expone una situaciéon aun mas pronunciada de los
fendmenos indicados para las muestras (A) y (B), como puede apreciarse en la figura 6.

Una vez finalizado el proceso, puede destacarse la influencia que tenia la fase T1, segun
su morfologia, sobre la respuesta del material a la deformacién, ya que, si bien a nivel
microestructural se percibe la esperable direccionalidad en funcién del trabajado, en
términos de sanidad de la chapa obtenida, existe una gran diferencia para mejor, de la
chapa procedente del tratamiento térmico de recocido de ablandamiento modificado
respecto de la original con recocido de ablandamiento con enfriamiento lento.

Este resultado es tan claro que puede apreciarse a simple vista el efecto producido por la
presencia o no, de la fase T1 (Al,CuLi) en la capacidad de asimilacion de deformacion
plastica por parte del material, obteniéndose de esta manera chapas sustancialmente mas
sanas y de mejor terminacion superficial con el tratamiento térmico alternativo propuesto.

En las imagenes siguientes se puede apreciar claramente la diferencia existente en
cuanto a condicion fisica resultante de las chapas luego de la deformacién. Mientras que en
la chapa con recocido de ablandamiento con enfriamiento lento (fase T1 con morfologia de
placas en el interior de los granos) se ve gran cantidad de escamaciones y fisuras sobre la
cara de laminacion, y un lateral irregular y agrietado, en la chapa deformada con recocido de
ablandamiento modificado no se percibe la presencia de escamas y se dispone de una
superficie mucho mas sana, mientras que los laterales se encuentran con muy pocas
irregularidades y agrietamiento.
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Figura 7: Efecto de la presencia de la fase T1 (Al,CuLi) con morfologia acicular en la
sanidad de chapas de aluminio AA2195 obtenidas por deformacion plastica en caliente.

Conclusiones

Como se ha expresado en el desarrollo del trabajo, en funcién de la microestructura
resultante de un recocido de ablandamiento tradicional y la afeccion que esta genera en
términos de sanidad y terminacién superficial sobre el procesado de chapas de aluminio
AA2195, se ha estudiado y establecido el disefio de un nuevo tratamiento térmico. Para
mejorar la capacidad de deformacion plastica del material se efectué un recocido de
ablandamiento similar a aquel que se utilizaba en las aleaciones de aluminio de alta
resistencia estudiadas previamente ya que al analizar la microestructura resultante se
encontré una fase en el interior de los granos en forma acicular.

Luego de las investigaciones y los estudios experimentales realizados se puede inferir
que esta fase que se encuentra alli presente se trataria de Al,CuLi (T1) y luego de solubilizar
la aleacién, la fase precipitaria principalmente entre los 140 y los 260 °C.

Si se lamina la aleacién con recocido de ablandamiento tradicional a 440 °C, la fase T1 a
medida que transcurre el tiempo se disuelve, por lo que a esa temperatura la aleacién en
equilibrio presenta la fase de forma acicular en el interior del grano.

Cuando se realizé una variante al recocido de ablandamiento tradicional (mantener a 420
°C, enfriar a una velocidad inferior a 30 °C/h hasta 290 °C y luego templar en agua) no se
encontré la fase en el interior del grano en forma acicular.

El hecho de generar condiciones microestructurales diferentes en el material, a partir de
distintos recocidos de ablandamiento, ha permitido evaluar netamente la influencia de la
fase T1 segun su morfologia.

Al laminar en caliente el material en diferentes condiciones, se ha percibido que su
respuesta y capacidad de asimilar la deformacion resulta muy diferente. Esto se manifiesta
principalmente, en el estado fisico de las chapas laminadas, donde para valores
comparables de deformacion acumulada, el material con recocido de ablandamiento y
enfriamiento rapido presenta un estado de sanidad superior al que no cuenta con esta
variante en el recocido.

De esta manera, resulta claro que la morfologia de esta fase (T1) en la microestructura
tiene una influencia directa en la capacidad del material de asimilar la deformacion plastica,
obteniéndose resultados de calidad superior, cuando se evita su presencia en forma de
placas en el interior de los granos del material.
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