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1 INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio y litio son materidlemnos de alto desempefio, que se
pueden utilizar en construcciones soldadas, erstladaaplicaciones donde la reduccion de
peso sea un punto crucial para la seleccion delémsentos estructurales, como es el caso
de la industria aeroespacidEsto porque se sabe que la manera mas efectivabdg@r
peso es desarrollar materiales livianos, porguiigido con componentes de menor
tamafio a veces lleva a baja rigidez y vida endati@gs corta. Los componentes tipicos que
se benefician de estas aleaciones incluyen pastagtirales de los fuselajes, pieles de las
aeronaves y tanques de oxigeno e hidrégeno liqufitpsra £.

Figura 1. Tanque de un transbordador espacial en Al — Li.
Fuente http://www.nasaspaceflight.com/2013/02/sls-newHting-standards-drops-super-
light-alloy/

Los productores de aluminio empezaron un gran d#kade las aleaciones Al — Li en el
decenio de 1970 —cuando la crisis del petréleor et@bjetivo de introducir aleaciones de
aluminio mas livianas, con alta rigidez, que puatierfabricarse en los equipos existentes —
hornos y demas— y que los componentes se pudieagrejan y ensamblar usando las
técnicas estandar.

Las aleaciones de aluminio y litio se escogierorqpe, primero, el litio es el metal mas
liviano (densidad de 0.539 g/&npor tanto al alearlo con aluminio (densidad degZcn?)

se obtiene una aleacion con menor peso espediicegunda razon es que, con excepcion
del berilio, cuyo uso esta asociado con probleneasatlid y fabricacion, el litio es el Unico
metal que mejora el modulo de elasticidad y rebajalensidad cuando se alea con
aluminio. Wald mostré el efecto en el médulo deuNg al afiadir litio y otros metales mas
comunes, Figura®2Cada 1% de litio afiadido al aluminio aumenta étluto elastico en
aproximadamente 3 GPa y disminuye la densidad es @08 g/ctf) Figura 3Ademas los
coeficientes de expansion volumétrica decrecemumleatar las concentraciones de litio a
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temperatura ambiente, pero el decrecimiento se he®s pronunciado al aumentar la
temperatura y cambia a un incremento hacia 600E& por ello que las aleaciones Al — Li
logran un modulo especifico elevado y alta resisteespecifica, lo que permite estructuras
mas livianas, sobre todo cuando esto se combinalaedisefin
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Figura 2. Efecto de los aleantes sobre el modulo de Youngldetinio.
Fuente Hatch, J.E.Aluminum: properties and physical metallurgymerican Society for
Metals, Metals Park, Ohio, 1984, p. 62.
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Figura 3. Variacion de la densidad con el contenido de la temperatura en las
aleaciones Al — Li

Fuente:Gasior, W., Moser, Z. and Pstrus, J., “Densitiesatid Al — Li Alloys”, J. Phase
Equil., Vol. 19, No. 3, 1998, p. 234
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Como ya se indicd, otra ventaja de estas aleacioessecto a materiales como los
compuestos reforzados con fibras, y las aleacidadganio, es que se pueden fabricar con
equipo convencional. Su comportamiento es muy amail de las aleaciones de aluminio
tradicionales cuando se someten a operaciones oextrusion, forja, maquinado,
conformado y soldadura. Las superficies se puededizar o pintar y se pueden deformar
superplasticamente en ciertas condiciones. Ademm@srtsin temperaturas moderadas, lo
que posibilita otros us®s®

2 DESARROLLO DE LAS ALEACIONES Al — Li

Debido a las anotadas ventajas ofrecidas pori@| lia habido mucha investigacion sobre
las aleaciones Al — Li, la cual empez6 en Estadogld$ y Alemania a principios del
decenio de 192Y.En esa época se entregaron varias patentes, parmyoria de las
aleaciones patentadas contenian alto litio y towidan pobre desempefio, que nunca se
usaron comercialmente. Y no se hicieron mayoreard@#ks hasta finales de la década de
1950 cuando la Alcoa Corporation patento la alea2i@20, que contenia 4.5% Cu, 1.2%
Li, 0.5% Mn, 0.2% Cd y el resto alumirfo

La aleacion 2020 fue usada por la Armada de Estddaos en los estabilizadores de las
alas de aeronaves, pero no se pudo utilizar ers afpficaciones. De todas maneras la
aleacion 2020 y otras patentadas en ese tiempaitages la primera generacion de las
aleaciones Al — Li.

El interés en estos materiales disminuy6 por ung@ hasta que la crisis del petréleo en
1973, cuando el precio del combustible forzé laghésla de materiales livianos para la
industria aerondutica. Entre 1980 y 1987 se tuwmienoatro conferencias internacionales
relacionadas con las aleaciones Al Y'LEsta investigacion llevé a la segunda generacion
de aleaciones, que incluia la 2090, la 2091, yd8a08 entre otras. Comparada con la
primera, esta segunda generacion tenia mejoresedemjes mecanicas, que, sin embargo,
no alcanzaban a cumplir muchas exigencias comst#dbiéidad térmica, la resistencia a la
corrosion, la anisotropia y la soldabilidad. La m&gosa y utilizada fue la aleacion 8090
gue se aplicé en muchos elementos estructurales.

Para superar las limitaciones mencionadas, en etnde de 1990 y después se ha
desarrollado una serie de aleaciones Al-Li-Cu cantidades menores de Mg, Ag y Zr
conocidas como Weldalite que exhiben combinaciodeseables de resistencia y
tenacidad? ~ ** Esto porque, cuando la Lockheed Martin desartalléleacion Weldalite
049 —con 6.3%Cu, 1.3%Li, 0.4%, Ag, 0.4%, Mg, 0.74% se encontré que la adicion de
pequeiias cantidades de Zr, Ag, Mg y tierras rardasaaleaciones Al — Li — Cu
proporcionaba una buena combinacién de resistgrteiaacidadf’

En la tabla 1 se muestran algunas composicionéssdees generaciones de aleaciones Al
— Li.
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Tabla 1. Las tres generaciones de aleaciones Al — Li: corjon®s y desarrolladores.

Li Cu Mg Ag Zr Sc Mn Zn Fecha aproximada
la generacion
2020 12 4.5 0.3 Alcoa 1938
01420 2.1 52 0.11 Soviet 1965
01421 2.1 52 0.11 0.17 Soviet 1963
2a generacion (Li = 2%)
2080 2.1 2.7 0.11 Alcoa 1984
2081 2.0 2.0 13 0.11 Pechiney 1983
ROSO 24 1.2 0.8 0.11 0.17 EAA 1984
01430 1.7 1.6 7o) 0.11 Sowviet 1980s
1440 24 1.5 0.8 0.11 Soviet 1980s
01450 21 29 0.11 Sowviet 19805
01460 225 29 0.11 004 Soviet 1980s
Ja generacion (Li < 2%)
2195 1.0 4.0 04 0.4 0.11 LM/Reynolds 1992
2196 1.75 29 0.5 0.4 0.11 0.35 max 0.35 max LM/Reynolds 2000
2297 14 28 0.25 max 0.11 0.3 0.5 max LM/Revnolds 1997
2397 14 2.8 0.25 max 0.11 0.3 0.10 Alcoa 1993
2198 1.0 32 0.5 0.4 0.11 0.5 max 0.35 max Reynolds 'McCook 2005
20949 1.8 27 0.3 0.09 0.3 0.7 Alcoa 2003
21949 1.6 2.6 0.2 0.09 0.3 0.6 Alcoa 2003
2050 1.0 36 .4 0.4 0.11 0.33 0.25 max Pechiney 2004
2060 0.75 395 0.85 0.25 0.11 0.3 0.4 Alcoa 2011
2055 1.15 37 0.4 0.4 0.11 0.3 0.5 Alcoa 2012

Fuente: Seth, “Improvements of Mechanical Properties inumAinum-Lithium Alloys”,
Ruth & Ted Braun Awards for Writing Excellenc8agina Valley State University,
University Center, MI, 2013, p. 33.

3 PROCESAMIENTO

Aunque el litio es muy reactivo y tiende a quemaeserelativamente facil alearlo con el
aluminio, por ejemplo en un horno de inducciénatfa frecuencia en crisol de grafito y
vaciando en un molde de hierro, ambas operacioajesatmdsfera de argon. El intervalo
de fusion esta entre 500° C y 600° C.

Un método comun de obtener estas aleaciones esl a@tiado por enfriamiento directo
(Direct Chill Casting) o «DC casting», que es ulceso semicontinuo en el cual la
aleacion fundida se vierte en un molde refrigeramv agua que tiene una base retractil. La
base se va retirando a medida que el metal safwalidn la periferia y se acaba de enfriar
con agua pulverizada, Figura 4.

_ - Werical o _ Horizontal _
Figura 4. Vaciado por enfriamiento directo (Direct Chill Gag) o «DC casting».

Fuente:http://www.matter.org.uk/glossary/detail.asp?ddig&
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Tecnologias como la anterior producen aleacions&ltn 3% de Li como maximo, pues
las adiciones mayores de Li causan la formaciériades intermetalicas fragiles como
resultado de la segregacion. Esto se ha remed@daleantes, con tratamientos térmicos y
con el uso de otros procesos de fundicion y vaciakki la solidificacion rapida, Figura 5,
permite que el contenido de Li se aumente y sengefa estructura, aunque existe el
problema de la oxidacién. Es por ello que se haardellado otras técnicas, incluida la
aleacion mecanica.
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Figura 5. Solidificacion rapida.
Fuente http://www.vacuumschmelze.com/en/research-innou4irocess-
technology/rapid-solidification-technology.html

rueda enfriadora

-

De otro lado para obtener las propiedades de éasiahes Al — Li, normalmente las barras

de homogenizan bajo atmoésfera de argon, o en bafsalds, a unos 560° C, por varias

horas y luego se extruyen , o conforman de otraenaapara envejecerlas posteriormente a
unos 400° C en bafios de aceite.

En general, los tratamientos mas usados para @stsones son el T3, el T6 y el T8. El
T3 consiste en recocido de solucion, trabajo em yrienvejecimiento natural hasta una
condicion estable. T8 es similar, pero con envej@mito artificial, es decir, a una

temperatura superior a la ambiente. El T6 inclugeocido de solucion, y envejecimiento
artificial, pero sin trabajo en frio.

En el procesamiento hay que tener en cuenta qleseaideaciones fundidas de Al — Li se

presenta el peligro de explosion en presencia de.a@iertas variables afectan la

posibilidad de explosion, incluyendo el contenigoLdl la masa de agua, la temperatura del
metal, el tamafo de la pieza y la velocidad dekrrchde metal. Ademas en los bafios de
sales pueden ocurrir severas reacciones exotérmidasluso explosiones si ocurre fusion,

aunque sea incipiente. También el polvo fino de-Ali puede ser explosivo en presencia
de una fuente ignicién y la posibilidad aumenta leofinura® *©
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4 ESTRUCTURA

Asdrubal Valencia Giraldo

En la Figura 6 se presenta el diagrama de fased Alsin embargo, en el caso de las
aleaciones en estudio, interesa es la parte riéd, @ampliada en la Figura 7.
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Figura 6. Diagrama de fases binario Al — Li.
Fuente:http://www.factsage.cn/fact/documentation/SGTE/&GIist.htm
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Figura 7. Porcion rica en Al del diagrama Al — 1d,es una fase de no equilibrio.
Fuente Martin, J, W., “Aluminum - Lithium Alloys” Ann. Rev. Mater. Scil8, 1988, p.

106.
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Como se ve en la Figura 6, la parte que interekalidgrama es un eutéctico entre una
solucion fcc de Al — Lid) y la fase §) que es bcc. Obsérvese que no es engr@, porque
cuando la aleacion se trata para envejecerlaaskde equilibrio es la Al — Lb), que se
nuclea en los limites de grano, mientras que la taherente metaestableslAl (67) se
nuclea homogéneamente en los granos de la magliznvejecimiento isotérmico hace
crecer los precipitados deshl en un proceso que depende de la raiz cuadrddeehgo.
Junto con el crecimiento de los precipitados demktriz, ocurre un engrosamiento
preferencial de precipitados de Al — Li en los tamide grano

Es decir, cuando se envejece apropiadamenteiceldima la fase metaestablezAli (§7)

con una estructura cristalina coherehte Sin embargo, estos precipitados no son estables
y se debe tener cuidado porque el sobre envejatinferma la fase estabfe'® Esto
también produce zonas libres de precipitados (XkBbre todo en los limites de grano
que, entre otras cosas, reducen la resistenciaarasion de la aleacidi

La estructura cristalina de las fasesLAly Al - Li, aunque es fcc, es muy diferente para
las dos. La AJLi muestra casi el mismo parametro de red queuehiaio, excepto que hay
atomos de litio en las esquinas de la celda uaitdra estructura de la Ali es del
tipo AuCus, L1, 0 Pm3my tiene un parametro de 0.407 nm. La estructarka dAl-Li es

la NaTl, B, o Fd3m, constituida por litio y aluminio que agmmlas estructuras del
diamante y tiene un parametro de red de 0.637nnesghciamiento interatomico para
AlLi (0.319 nm) es menor que los del aluminio Vit puros®.

Los cambios microestructurales se pueden empezstudiar en una aleacion con 3% Liy
bajo contenido de impurezas (Si y Fe), cuyas bawdasl2 mm de diametro— se someten a
un tratamiento de solucién a 580° C durante 6 hpeaa luego limpiarlas y extruirlas hasta
8 mm a unos 400° C, enfriarlas y después envegscarvarias temperaturas.

En estas aleaciones binarias la secuencia de camitooestructurales es:
Solucion solida sobresaturada §'(AlsLi) = S(AlLi).

La Figura 8 muestra cémo crecen zonas libres deigitados (ZLPs) de una manera
lineal con la raiz del tiempo de envejecimientastintas temperatur

El crecimiento de las ZLPs ocurre por un mecanigtaoremocion de soluto, que es
consumido durante el crecimiento de las particd@as en equilibrio en los limites de
grano. O sea que el crecimiento de las ZLPs esatadb por la difusién y por eso ocurre
parabdlicamente (lineal con la raiz del tiempo). |Ba aleaciones Al — Li — Zr no
recristalizadas, el ancho de la ZLP depende detaraleza de los limites de grano y la
distribucion de las particulas entre varios limites de grano, a pesar de ellaneho
promedio de la ZLP crece parabodlicamente con eifdcey la tasa en las aleaciones con Zr
es mayor que la aleacion recristalizada con cadersimilar de Li. Una mayor
concentracion de Li también acelera el crecimiefgda ZLP, y esto sugiere una posible
variacion en el coeficiente de interdifusion corandién de la composicion de la aleacion.
Aderr;zézs el ancho de la ZLP exhibe una relacién groph el tamafio promedio deen la
matriz.
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Figura 8. Crecimiento de las (ZLPs) con el tiempo de enveemto a varias temperaturas
n una aleacion con 3% Li.
Fuente: Jensrud, O. and N. Ruym, “The DevelopragNticrostructures in Al-Li Alloys”,
Materials Science and Engineeringpl. 64, 1984, p. 230.

Como se indico en la tabla 2, los principales eldgo® que se afiaden a las aleaciones
binarias Al — Li son Cu, Mg y Zr.

En las aleaciones Al — Li — Mg la secuencia deipi&cion es:
Solucion solida sobresaturada §'(AlsLi) > AloMgLi.

Las principales precipitados endurecedores sodi,dqeero durante las ultimas etapas del
envejecimiento se precipita la fase cubica de #ujigl Al,MgLi en forma de barritas. Las
temperaturas elevadas de envejecimiento y altoteigos de Mg (> 4%) favorecen la
formacion de AdMgLi, que normalmente es una dispersion gruesa ypraduce
endurecimiento. A niveles bajos de Mg su papelgged es endurecimiento por solucion
sélida®® Asi mismo, en la Figura 9 se ve cémo se engrosaprecipitados dé’, con el
mismo tratamiento ya mencionado.
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Figura 9. Crecimiento de las particulas &lecon el tiempo de envejecimiento a tres

temperaturas.
Fuente Jensrud, O. and N. Ruym, “The Development of bBtructures in Al-Li Alloys”,
Materials Science and Engineeringpl. 64, 1984, p. 231.

También los elementos de transicion como Mn, Cr @&Zafiaden a muchas aleaciones
comerciales de aluminio conformado para actuar covhibidores de la recristalizacion,
especialmente el Zr en las Al — Cu - Li. En lasaelenes convencionales producidas
mediante vaciado por enfriamiento directo, eslementos permanecen en la solucion
sélida sobresaturada, pero se precipitan como ustibdcion fina de una fase
intermetdalica durante la homogenizaciéon subsigaiehbs niveles tipicos van de 0.1 a
0.2%; en el caso del Zr, esto da origen a dispeeside particulas coherentes dgZAlen
una forma metaestable cubica £ fjue es la fasg’. Asi como inhiben la recristalizacion,
estas particulas también proporcionan sitios hgéer@os de nucleacion para la fasd.a
técnica de solidificacion rapida permite una frdeosolumétrica dgg” mayor que en el
caso de los lingotes producidos mediante vaciad@pfriamiento directo; estas particulas
dep” influyen sobre el comportamiento en deformaciénadaleacion pues inhiben el corte
de las particulas en la matriz por las dislocadoneEsto mejora la tenacidad y la
resistencia.

Antes de revisar las aleaciones Al — Cu — Li esvearente recordar que en las aleaciones
binarias Al — Cu (1 — 4% Cu) se acepta que la &ion de la fase de equilibréo(CuAl),
durante el envejecimiento isotérmico, puede estaceaulida por hasta tres fases
metaestables de transicion, de acuerdo con la tatopg de envejecimiento. Estas
corresponden a la formacion de las zonas de Gupneston I, las zonas GP Il (o fa5é)

y la fase 6. La fase metaestabié es tetragonala(= 0.404 nmg = 0.580 nm) y se forma
como placas grandes rectangulares u octagonalelelpara los planos {100} de la matriz
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(solucion sélida de Al). La fase de equilibfioes tetragonal de cuerpo centrada =(
0.6066 nmg = 0.4874 nm) y se ha observado en muchas féfmas

En el caso de las aleaciones Al — Cu — Li las sesiae de precipitacion son complejas y

dependen de la relacién Li/Cu. Esto porque hayfaess binarias y tres fases ternarias en
equilibrio con la solucion sélida de aluminio erpkarte rica en Al del sistema Al — Cu —

Li. En la tabla 3 se enlistan los parametros de leedomposicion y la densidad de esas
fases. Los compuestos ternarios tienen intervalmsahos de homogenidad.

Las fases Jy R se confunden a menudo respecto a su estabilidgdilibrio con el Al. Se
sabe que esas fases son realmente diferenteslesstaunque la fase $e forma como un
compuesto icosaédrico cuasicristalfid®or su parte la fase R no esta en equilibrio ¢on e
Al. La fase R se puede considerar la metaestéb(al,Cu) estabilizada por el reemplazo
de atomos de Al por atomos de®fi.

Las reacciones de solidificacion en las aleacioeada parte rica en Al del sistema Al —
Cu — Li, se muestran en la Figura 10.

Por lo anterior se entiende que hay un amplio rategposibles precipitados, incluyendo

las fases metaestables, que pueden usarse paramb&gopropiedades mecanicas siempre
gue se pueda inducir precipitacion intragranulavesnde la precipitacion en los limites de

grano.

Tabla 2. Pardmetros de red, la composicion y la densidddsaes en el sistema

Al — Cu — Li.
Estructura - Temperatura ,
Fase cristalina  Parametro Parametro Composicion de formacion Densidad
Grupo a (nm) c (nm) % °C (g/cm)
espacial
Al,Cu (0) Tetragonal 0.606: 0.487: 52.5-53.9 Ci 591 4.34
I5/mcm
AlLi ( 8) Cubica, 0.63 17.&-25 Li 717 1.2t
Fd3m
Al;:Cusli Cubica, 0.58: 54.9 Ci 542- 55C 3.64—
Tg) Fm3m 1.5Li 3.76
Al,CulLi Hexagona 0.497 0.93¢ 52.8 Ct > 63t
(Ty) P6mmm 5.4 Li
AlsCuLi; Icosaedre 26.9 Cu 610- 62C
(Ty) 8.8 Li
AlsCuLi; Cubica, 1.391¢ 28.8 Ct > 63t
(R) Im3 9.6 Li

Fuentes Mondolfo, L.F., Aluminum Alloys: Structure and PropertjeButterworths,
London, 1976; Harmelin M., Legendre B.: “Aluminium-Copper-Lithium”; Ternary
Alloys. A Comprehensive Compendium of Evaluated Consti@itiddata and Phase
Diagrams Petzow, G. and CG=Efenberg (eds.WCH Verlagsges; Weinheim, 1991, Vol. 4,
p. 320; Drits, M. E., Padezhnova, E. M., and Gute\s., “ Al — Cu — Li alloys”,Russian
Metallurgy (English translation of l1zvestiya Akademii NaukSF5 (Metally) Vol. 2, 1977,
p. 167.
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Para relaciones bajas Li/Cu, la secuencia es simila de la aleacion binaria, junto a la
coprecipitacion dé”:

Solucién sobresaturaea ZonasGP> 067" 2> 06 > 0,y
& (AlsLi) = & (AL Li)

A temperaturas de envejecimiento superiores a @(fifeden presentarse también la fase
Ts.

Los principales efectos de las adiciones de Cusbuoitares a las del Mg durante las etapas
iniciales del envejecimiento, es decir, el cobrerZa al litio fuera de la solucion mas rapido
durante el envejecimiento. Durante las Ultimasasage precipitan fases como las Ty,
T,y R o las del tipo Al — Cu se coprecipitan mejai@ia resistencfa.

Para del caso de las aleaciones Al-Li-Cu-Mg-Zipwsede sefialar que el reemplazo de parte
del cobre con Mg no sélo es ventajoso desde elopdatvista de la densidad, sino que
también ofrece la posibilidad de formar un preeighit adicional de fase S en el sistema Al
— Cu — Mg. La precipitacibn homogénea de elevadasdimenes de esta fase podria
mejorar la resistencia y ayudar a homogenizar idtiloucion coplanar del deslizamiento
caracteristica del cizallamiento de fases ordenada®herentes (como 1& en las
aleaciones Al- Li).

escala en % at.

50% L 0% Cu | 50% Cu: 0% L

Figura 10. Proyeccion de la superficie de liquidus en la pace en Al del sistema
Al — Cu — Li.
Fuente: Harmelin, M., Legendre, B.: “Aluminium-Capg.ithium”; Ternary Alloys.A
Comprehensive Compendium of Evaluated Constituti@eta and Phase Diagrams
Petzow, G. and G. Efenberg (eds.), VCH Verlagsgésnheim, 1991, Vol. 4, p. 322

11
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La fase S tiene una estructura ortorrombica de @amradagd = 0.4 nm;b = 0.023 n mgc
= 0.714 nm) y se precipita como barritas que seosag como tiras en los planos (210) y
en la direccién de crecimiento [100], figura 1127°1

Alta densida de subgranos
(en aleaciones sin recristalizar)

AlaLi (8') - Pre zonas libres

(PFZs)
Aleaciones en el maximo
o sobreenvejecidas

Al-Fe Particles

Elevada densidad de

T2 (A]éLHLi3)

Granos alaragados y no recristalizados
(Gran anisotropia granular)

Figura 11. Esquema que muestra las caracteristicas microestiles sobresalientes en la
aleacion 8090.

Fuente Prasad, N. E., A. A. Gokhale and P. Rao, “Mectanbehaviour of aluminium—
lithium alloys”, Sadhana, Vol. 28, Parts 1 & 2, 2003, p. 209.

Se ha demostrado que pequefas cantidades de plala% at.) pueden modificar los
procesos de precipitacion en muchas aleacionekigéné. La plata no tiene efecto en las
aleaciones binarias Al — Cu envejecidas a temperalevada, pero se observa un marcado
aumento en la respuesta si también esta preseatpagueiia cantidad de magnesio. Este
aumento en la dureza se ha encontrado que est@ads@on la formacion de un nuevo
precipitado, llamado fas€, ?*° que es detectable desde las primeras etapas del
envejecimiento y surge como placas delgadas y loeedes, paralelas a los planos {111},
Figura 12. La fas€ tiene una composicion nominal de;8u. Aunque se han propuesto
varios modelos de estructuta *3a diferencia entre los modelos es pequefia, exeeptd
modelo de Kerry y Scoft La estructura comlinmente aceptada tiene celdarianit
ortorrombica cora = 0.496 nmp = 0.856 nmc = 0.848nm. Se puede considerar que es
una forma distorsionada de los precipitadosAl,Cu que se encuentran en las aleaciones
Al — Cu sobreenvejecidas. El modelo original dgCAl es monoclinicB.

En cuanto al efecto de la plata en las aleacidéhesMg — Li — Zr , se puede decir que

refina el grano en el material recién colado, adeat®lera el proceso de envejecimiento,
es decir promueve la precipitacion y crecimientdadefases” asi como de las fases de

equilibrio durante el proceso de envejecimiento.mBi@n aumenta la resistencia

mecanic’,
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El papel de las adiciones de pequefas cantidadelg geAg sobre la nucleacion de placas
Q sobre los planos {111} en las aleaciones Al — CMg— Ag ha sido estudiado por
muchos investigadorésd~>®

MM " )

Figura 12.(1zq.). Imagen TEM en campo brillante de una at@a8090, envejecida 20 hr
a 463 K, que muestra la distribucion de fase S en lbganos y dentro de los granos.
Distribucion de fase S en una aleacion 8090 eniggje20 hr a 463 K. Imagen TEM en
campo oscuro del plano (112) de la fase S paeflxion, direccion del haz [001].
Fuente Bischler, P. and J. Martin, “The temperature aelemce of the high cycle fatigue
properties of an Al- Cu — Mg — Li alloylournal de Physique Collogue¥ol. 48 (C3)
1987, p.C3-761.

En estas aleaciones la fa@een forma de placas se precipita sobre los plahd$}H{de la
matriz ademas de la faB8esobre los planos {001}, lo cual mejora la resista mecanica y
las propiedades de termofluencia. Asi mismo &zt de Ag y Mg, en aleaciones Al — Cu
— Li, causan una dispersién uniforme de faseffforma de placas ~*

Mediante sonda atémica tridimensiontiirée dimensional atom probe, 3DASe estudid

el papel de la plata y el magnesio en los procésgsecipitacion en aleaciones Al-Cu -Li

y se observd que en la etapa de pre-precipitagionna aleacion Al - 1.9Cu - 0.3Mg -
0.2Ag se forman apifiamientos de Mg — Ag despuéS degundos de envejecimiento a
180° C. Los atomos de Cu no estan incorporadostes eoagregados en la etapa inicial y
la morfologia de estos no esta bien definida. LUueg@tomos de cobre se agregan a estas
cuasiparticulas, y entonces crecen hasta formajuipdas sobre los planos {111} tras
envejecer por 120 segundos. La concentracion des@mtonces de aproximadamente 30%
atomico, que es consistente con ladéespués de envejecer 300 segundos, las plaquitas
se hacen visibles en el TEM, pero no muestranffaation correspondiente a la estructura
de Q. La sonda atomica muestra claramente que tododtémsos de Cu, Mg y Ag estan
incorporados en estos precipitados, que son coampégtte coherentes con la matriz, estas
plaguitas se definen como zonas GP {111}. Con nm&®jecimiento la fas€ aparece
claramente en el TEM y los datos de 3DAP muesttenlgs atomos de Mg y Ag se han
segregado a las interca@kx. En la fase2 bien desarrollada se ve una capa monoatémica
de segregacion de atomos de Ag y Mg en la intera&ma No hay atomos de Mg
incorporados al precipitado, Figura 13.
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(a) J Ag
C Al
Cu
A(l)
A(IT)
A(IIT)

(b)

Figura 13.Iméagenes tomadas con un detector de angulo el@edtectrones
retrodispersados en campo oscuro anular (HAADI§,questra los precipitados de
diferentes espesores y sus modelos de estruciyeedipitado mas delgado no tiene

celdas unitarias de faskeentre las intercaras observadas. Los modelascastales a la
derecha muestran que los precipitados retienentauctura interfacial caracteristica.
Fuente:Kan, S. J. et al., “Determination of interfacigdmic structure, misfits and
energetics of X phase in AlI-Cu-Mg-Ag alloycta. Mat.,Vol. 81, 2014, p. 503.

Los &tomos de Ag y Mg también se segregan a lascaras Ta en una aleacion Al -
5.0Li - 2.25Cu - 0.4Mg - 0.1Ag - 0.04Zr. Sin empar en este caso, no se detectan
coagregados de Ag y Mg en las etapas inicialesi gdie, aunque los efectos de las
adiciones de Ag y Mg son similares en esas aleasjdos mecanismos de nucleacion de
Qy T: pueden ser diferent&s.

También en pequefas cantidades se afiaden tiegiasadas aleaciones Al — Li, las cuales
producen algunos efectos utiles sobre las micnedsiias. Esos efectos se pueden resumir
asi:

— Se suprime la recristalizacion, por tanto, se distye el volumen recristalizado y el
tamafo de grano. Por consiguiente la proporciénoteponentes cristalograficos
en la textura cambia, con efectos en el nivel aripao’?.

— Algunas particulas precipitadas como &sT; y S” se hacen mas finas o0 mas
uniformes®

— La precipitacion de ciertas particulas grueasompuestos sobre los limites de
grano, sobre todo en las aleaciones ricas en imasife

14
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— Latendencia a formaf - ZLP a lo largo de los limites de grano de aoglkvado
y los limites de los subgranos se frena en lagialees ricas en impurezas. Mas
aun, el decrecimiento en ZLPs también debe relacsencon la reduccion de los
compuestos gruesos que se precipitan a lo lar¢msdenites de grano debido a la
presencia de las tierras raras.

Estos efectos de las tierras raras sobre la micuotisra mejoran significativamente la
proporcion de fractura transgranular como resul@elaina deformacion unitaria todavia
mas uniforme dentro de los granos y una unién mésgd en los limites de grano. Por
consiguiente, la ductilidad y la tenacidad a latitea se mejoran al aumentar la resistencia
a la fractura. Es més, se reduce la anisotropisepropiedades mecéanicas debido a la
mejora de la uniformidad de las particulas querseigitan y la distribucion apropiada de
la textura cristalografica.

Otro mecanismo de la microaleacion con tierrassresaque estos elementos afectan el
comportamiento de la difusion de solutos en la cedtalina. Se han reportado los
coeficientes de difusion medidos y calculados carep de difusion y varios contenidos de
Ce en la aleacion en la aleacién 2090, Figufa 14

Cuando la aleacion 2090 contiene cierta cantidadCdge disminuye el coeficiente de

difusion, que también depende de la concentracidistyibucion de Cu. Esta es una de las
razones por que la adicion de las tierras rarasd&ta recristalizacion, refina las particulas
preciaib;adas, reduce los compuestos gruesos sobrdinhites de grano y suprime las

ZLPs:

0.20 Y r r T ™
Ce-tree
- 0.16p “
-2
ﬂg 515k 0. 28%Ce E
5
X 0.08F 0.40%Ce "
2
0. 04 -
o] A A i X i
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Cu (%)

Figura 14. Coeficiente de difusion en funcion de la distrilducde la concentracion de Cu,
en pares de la aleacion 2090 y Al (recocido isatgmpor 30 h a 540° C, con diferentes
contenidos de Ce en la aleacion 2090).
Fuente Meng, L. and X. L Zheng, “Overview of the effecsimpurities and rare earth
elements in Al-Li alloys”Materials Science and Engineeringol. A237, 1997, p. 109.
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Tras este repaso de las estructuras nano y microoegeniente mirar un poco la
macrostructura de estas aleaciones, cuyas cdstices principales son la textura y la
anisotropia cristalina, lo cual repercute negatmat® sobre las propiedades mecénicas
porque los materiales altamente anisotrépicos repneidecibles y eso limita su uso. Como
se sabe, la anisotropia es la variacion de lasgatages mecéanicas dependiendo de cémo
se oriente el material. En los materiales laminadlgireccion de orientacion esta en
relacién con la direccién de laminacién. Lo missneede con los extruidds®®

La referencia mas comun a la anisotropia esta af@aton una baja resistencia a la
cedencia a 45° del eje de laminacion en los ptoduglano$? Realmente la minima
resistencia a la cedencia ocurre a 60° de la direcde laminacion. Es la llamada
Anisotropia en el PlanQAEP).

La segunda referencia mas comun a la anisotrophdaassciada con una variaciéon de la
resistencia a través del espesor en los produtaoeg° En este caso la resistencia a la
traccion longitudinal (RTL) en la mitad del espessmmayor que otra posicion y es minima
cerca de la superficie esta ed\kisotropia a través del Espes@TE)>".

Ademas de las anteriores, los productos extruigbgben un alta resistencia a la cedencia
longitudinal (RCL) y una diferencia pequefia endredsistencia ultima y la resistencia a la
cedencia, esto prevalece en los perfiles que tiélogm asimétrico, por eso se le llama
Anisotropia de Flujo AxisimétricGAFA)>2.

Ademas de la anisotropia en las propiedades adeidin se ha reportado anisotropia en las
propiedades elasticas. La magnitud de éstisotropia ElasticalAE) no es tan grande
como las mencionadas anteg’

Como se ha anotado, los precipitados de (Al,CuLi) son la principal causa del
endurecimiento de las aleaciones Al-Li—Cu. Estecipitado, que tiene estructura
hexagonal, y ocurre en placas delgadas sobre do®pK111} que, precisamente, son los
planos de deslizamiento de las aleaciones fcc. dtid® en TEM mostré6 que hay una
distribucion no homogénea de &ntre los cuatro planos habituales {111} trasrasy
envejecer una aleaciéon 209Esto sugiere que la mayor densidad de precipitdddg se
produce sobre planos especificos que experimemamaayor actividad de deslizamiento.
Es por ello que se ha reducido la anisotropia nieg&on deformacion en direcciones
distintas a la de laminacién o extrusida’

Es decir, que la anisotropia en las aleaciones Al se puede atribuir al menos a dos
factores: (i) la fuerte textura en la direccion pecesamiento y (i) la nucleacion
heterogénea de los precipitadas®T

Se debe precisar que la textura es la distribuédias orientaciones cristalogréaficas en una
muestra policristalina. Una muestra donde esasntad®nes sean completamente
aleatorias se dice que no tiene una textura defir8dlas orientaciones cristalogréaficas no
son aleatorias, sino que tienen alguna orientgeiéferida, entonces la muestra tiene una
textura débil, moderada o fuerte. El grado depeladi@porcentaje de cristales que tienen la
orientacion preferida.
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Hay varias texturas que se encuentran comunmentdoenmateriales procesados,
denominadas segun su descubridor, y son las stgaien

- Componente cubica: (001)[100]

- Componente de Brass: (110)[-112]
Componente de Copper: (112)[11-1]
- Componente S: (123)[63-4]

Las texturas en las aleaciones Al — Li laminadadrienconsisten en los tres principales
componentes de la textura de laminacion en metededas orientaciones {112} (111) C,
{123} (634) S, y {011} (211) B. La cantidad volunmigta de cada uno de esos componentes
y orientacién exacta depende de tres parametroscestles: textura inicial, forma del
grano y grado de envejecimiento. Asi que la vadiade esos paradmetros ayuda a controlar
la textura final del laminado dentro de los limids las texturas estables alcanzadas.
Componentes menores de la textura y la dispersstensatica se deben los mecanismos
de deformacién no homogénea, Figura’15*

Figura 15. Textura en una aleacion Al a defordmacevera.
Fuente:Adamczyk-Ciglak, B., J. Mizera, K. J. Kurzydtowski, "Texturesizelopment in a
Model Al-Li Alloy Subjected to Severe Plastic Dafwation”, Solid State Phenomen¥ol.
114, 2006 p. 337.

Sin embargo, estudios posteriores han mostradolagtextura morfolégica es decir, el
tamafio de grano, tiene poco efecto sobre la aoatde placas de Al — Li; que la textura
cristalografica tiene efectos sobre la anisotrqueo, obviamente, mas efecto sobre la
estructura de la distribucion de los elementos s/ peecipitados. Las adiciones de Zr
pueden rebajar los valores de la AEP, pero enldasianes con Mn lo puede elevar debido
a la preservacion de la textura cristalografical@®inado en caliente; ademas el Mn puede
acelerar la recristalizacion y reducir el valor AEP, de modo que la adicion de este
elemento sirve para controlar la anisotropia emlesciones Al — 7.
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En las aleaciones ternarias Al — Cu — Li la texturas laminar en caliente, consiste en un
conjunto completo de fibras y B con una maxima intensidad en la direccién Brass. L
intensidad de la componente Brass aumenta monatéeitte y luego decrece al aumentar
la relacién Li/Cu y alcanza el maximo para (Li/Gu)6.5. El pico de la componente Brass
coincide con la prevalencia de precipitados deerlla microestructura.

Debido de la presencia de Zr en todas las alesxitar@arias Al-Li-Cu, ellas exhiben
componentes debiles de textura de recristalizasigm en la forma de cubica rotada
(relaciones (Li/Cu) altas y bajas) o componentdsoa + rotada ((Li/Cu) intermedias).

El desarrollo de texturas de deformacion en caiset puede atribuir a la relajacion de la
constriccion de la deformacion mediante la moddi@a de los patrones de deslizamiento,
por los precipitados de;Ten los planos {111} de la matriz y la generaci@énb@ndas de
deslizamiento.

La méaxima anisotropia en la resistencia a la cederen las aleaciones Al — Cu — Li
coincide con la maxima intensidad de la compondatBrass. El cambio en la anisotropia
con el cambio de composicion de la aleacion se ddli¢ la textura en las aleaciones con
mayor 6gLi/Cu) y (2) textura y precipitados direquates en las aleaciones con menor
(Li/Cu)™.

Como se ve, hay uriatima relacién entre la composicion, la texturk ynisotropia, por
ejemplo en las aleaciones Al — Li refinadas cooatiio, el intenso deslizamiento coplanar,
asociado con la precipitacion de ocurre sin impedimento a través de los limiegno,
como resultado de la fuerte textura que existd producto laminar; entre otras cosas, esto
produce fractura transgranular. En las aleaciones |A — Cu, la precipitacion de T no es
efectiva para romper la deformacién unitaria lazala, pero en las aleaciones cuartenarias
Al — Cu — Li — Mg, se puede inducir la modificacidal deslizamiento por la precipitacién
de la fase S, Figura &
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Figura 16. Precipitacion de la fase S y deformacion homogéleda aleacion Al - 2.3Li —
1.22Cu - 0.5. Mg — 0.12Zr que se ha deformadabyedioente envejecido durante 1.5 h a
170° Cy 24 h a 190° C. Orientacion <111>Al.

Fuente:Gregson, P. J. and H. M. Plower “Microstructurah@ol of Toughness in Al —LI
alloys”, Acta Metall, Vol. 33, No. 3, 1985 p. 527.

5 PROPIEDADES

Se ha sefialado que la principal ventaja de lasialess Al — Li es su densidad y por tanto
la resistencia especifica. Pero se ha visto que rel fue suficiente inicialmente para

comercializar estos materiales —y todavia no ¢ e&én por la cual es fundamental echar
un vistazo a las principales propiedades como asnniecénicas (resistencia, fatiga y
tenacidad), las térmicas (estabilidad), las qudmi€respuesta a la corrosion) y la
fabricabilidad, sobre todo la soldabilidad.

5.1Propiedades Mecéanicas

Las propiedades mecéanicas son fundamentales ers es&deriales, incluyendo la
resistencia a la cedencia, resistencia a traccitemacidad de fractura, termofluencia y
resistencia a la fatiga. Se sabe que la resistelepande de mudltiples factores, como se
vera mas adelante. En cuanto a la ductilidad, agamiento tipico en condicién de alta
resistencia, sin recristalizar, en la direcciongitudinal es de 3 a 7%, pero eso esta
influido por la textura, es decir por la direccida ensayo, en todo caso esa baja ductilidad
afecta la formabilidad. En la Figura 17 se vervasirtipicas carga — deformacién para
aleaciones basadas en Al — Li. La cedencia en fderdientes de sierra, y el deslizamiento
coplanar asociado con ella, se ve que estan pessentlas aleaciones que no se envejecen
lo suficiente. La falla generalmente ocurre en laxima tension, excepto cuando la
ductilidad es elevada, véase Figura®®7b
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Figura 17. Gréficos carga — deformacion de aleaciones 8098ifegnvejecer (T3) y
envejecimiento maximo (T — 6). Exceptuando lasadicnes Ly LT de la aleaciéon
envejecida al maximo, en las otras condicionetelac@&n exhibe cedencia en sierra 'y
deslizamiento coplanar.
Fuente Eswara, et al., “Strength differential in Al-&lloy 8090”,Mater. Sci. Eng.Vol.
A150, 1992, p. 221.

En la Tabla 3 se dan las propiedades de las afescimostradas en la Figura 17. Dichas
propiedades dependen de (a) el tipo de productoekdrarado y (b) la direccién del
ensayo respecto a la direccion de deformacion nmmanhos productos extruidos
generalmente muestran la maxima resistencia (emirkeccion longitudinal, L). La
diferencia en las propiedades en traccion est&ioglada con la extension del fibrado
mecanico de los granos (mayores extrusiones) gyaelo de recristalizacion, aparte de la
naturaleza e intensidad de la textura cristaloggafi El fibrado mecanico aumenta la
resistencia en la direccion de la fibra, aunqueptapiedades en las otras direcciones son
menores. La recristalizacion rebaja todas las pagues mecanicas debido a la pérdida de
subestructura.

La cedencia en forma de sierra, conocida tambi@mdaoestabilidad plastica o efecto de
Portevin-Le-Chatelier, fue objeto de estudio patepae Ovri, en la aleacion 2198, en su
tesis doctoral en la Universidad Técnica de Hantberg2015, esto porque este fendmeno
es perjudicial porque implica pérdida de ductilidgdla formacion de estriaciones
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superficiales, lo cual tiene implicaciones en larifzacion de laminas, que son las mas
usuales en industria aeroespacial.

Tabla 3. Propiedades de traccion, aleacién 8090.

Sin envejecimiento Méximo envejecimiento

Propiedad suficiente T3, placa T8ES1, placa
Cedencia del 0.2%, MPa 410 490
Resistencia ultima, MPa 474 567
Alargamiento uniforme, % 6.3 5.4
Alargamiento total hasta 6.3 54
fractura, %
Exponente de endurecimiento 0.072 0.053

por deformacion, n

Fuente Prasad, N. E., A. A. Gokhale and P. Rao, “Mectwrtiehaviour of aluminium—
lithium alloys”, Sadhana, Vol. 28, Parts 1 & 2, 2003, p. 209.

La aleacion 2198 (0.8 — 1.1Li, 2.9 — 3.5Cu, 0.268Mg, 0.1 — 0.5Ag, 0.04 - 0.18Zr), se
estudio envejecida naturalmente, envejecida al mayi sobreenvejecida. La inestabilidad
plastica sélo se presento en el Ultimo caso. $blesid que la concentracion de Li, en la
matriz de la aleacion donde se observo la cedencierra, era menor que en la envejecida
naturalmente. Asi que el modelo mas aceptado pstg que es el envejecimiento
dinamico por deformaciéon de las dislocaciones medviatrapadas temporalmente por los
atomos de Li, no explica suficientemente la inabtll plastica en este caso. Los
resultados también mostraron que el cizallamieattos precipitados en eventos singulares
no lleva a la inestabilidad plastica. Asi que s®pso que los mecanismos controlados por
difusion, que incluyen la operacion de un mecanisimseudo bloqueo que acompania al
endurecimiento por orden a bajas tasas de defodmaigician la sensibilidad negativa de
la tasa de deformacion, lo que lleva a la inestdill plastica de esta aleacion en este
estado. El endurecimiento por orden es el mecangsmendurecimiento asociado con los
precipitados dé’ (Al sLi). Este mecanismo es aplicable a otras aleaciahed.i®.

A su vez, el estudio de tres aleaciones Al — Cu, T 4bla 4, envejecidas a 160° C mostrd
los resultados en las propiedades mecanicas Eiguaa 17. El envejecimiento se acelerd
con la adicién de In y Be a la aleacion Al — Cuiylpresentaron dos picos en la dureza y
la resistencia a la traccion alrededor de 120 yht8@s para las aleaciones B y C, mientras
gue sélo hay un pico a 480 h para la aleaciéon Adlraza y la resistencia de las aleaciones
B y C fueron mejoradas la adicibn combinada de IBeya la aleacion Al - Cu — Li
(aleaciéon A). Esta mejora se puede explicar pgréaipitacion acelerada de las fa8ey

T1y el endurecimiento por solucion debido al In yBel en la matriz EIl primer pico en la
dureza y la resistencia aparecio en las aleacBne€ debido a la precipitacion dg 0" y

T1. Pero el segundo pico ocurrid debido a la preapin adicional de fase 1. TEsto es asi
porque la fasé” en las Aleaciones B y C Puede redisolverse n@sni@nte en la matriz y
ayuda a reprecipitar la fase.TLa precipitacion de Tpuede depender del exceso en el
contenido de Li de la matriz apoyado por la disdinde la fas@ . Por tanto, la dureza y
la resistencia a la traccion de las aleacionesCBaymentan de nuevo debido al aumento de
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la fase T aunque la fas®&” se madure durante el envejecimiento por largog® En la
Figura 18, la region curva hacia arriba en la dunga resistencia de la aleacion C fue
menor que la de la aleacién B, probablemente dabiddaja densidad y el engrosamiento
ded’y 0" a pesar de la elevada densidad de la fase T

Tabla 4. Aleaciones A - Cu - Li(In, Be).

Elementos Cu Li In Be Zr
Aleacion A 2.50 1.84 -- -- 0.14
Aleacion B 2.53 1.85 0.182 -- 0.14
Aleacion C 2.52 1.85 0.188 0.0035 0.14
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Figura 18.(a). Variacion de la dureza, (b) resistenciatadecion y alargamiento con el
tiempo de envejecimiento de las aleaciones A, Bayl60° C.
Fuente Woo, K. D. and S W. Kim, “The mechanical propestand precipitation
behavior of an Al-Cu-Li-(In,Be) alloy’J. Mat. Sc.Vol. 37, p 2002, p. 411.

En resumen, si en las propiedades mecéanicas basimasienen tantos factores, se

entiende la dificultad para optimizarlas y muchcsrattas propiedades complicadas, como
la respuesta a la fractura.
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La tenacidad de fractura de las aleaciones Al kalLsido objeto de preocupacion desde la
primera aleacion comercial, la 2020, que presertiafecidad de fractura en tensién plana
mas pobre de todas las aleaciones de aluminiordéadas para la industria aeroespacial.
Las aleaciones comerciales modernas, como 209Q, 8090 y 8091, cuando se ensayan,
envejecidas artificialmente, en orientacion L — € feacturan con una combinacion de

cizallamiento intergranular y delaminacion intergriar. La menor ductilidad y tenacidad a

la fractura se observa en la direccion del espesmo en el cual los limites de grano

paralelos al plano de laminacién son normaleseatiejcarga. En esta orientacion la falla es
completamente intergranular, lo que refleja la kitdod inherente de los limites de grano en
las aleaciones Al — Li. La comprension de estosblpras requiere todavia mucha

investigacion, pero se han hecho significativosnaga y se han identificado los siguientes
mecanismos, que controlan el proceso de fractuestas materiales:

1- Deslizamiento planar, que resulta de la naturatezdlable de la fase ordenada
El deslizamiento planar lleva a la localizacion ldedeformacién en bandas de
deslizamiento intens&$.°% La falla ocurre por fractura en bandas de deslizain
o por fractura en los limites de grano en las sateciones de estos con las bandas
de deslizamiento debido a la concentracion dedassicausada por el apilamiento
de dislocaciones.

2- La localizacion de la deformacion en las ZLPs redabente blandas que se forman
a lo largo de los limites de grano en el envejemimai artificial®® Esas
localizaciones de la deformacién llevan a una f@dletil prematura a lo largo de las
ZLPs.

3- El contenido de hidrogeno en las aleaciones Al rokmalmente es mayor que en
las aleaciones convencionales de Al. Se ha sugep@oeste mayor contenido
puede causar problemas de fragilizacion, aunque Bet se ha demostrado
plenament®.

4- Debido a la misma naturaleza de la estructura wodstalizada de la mayoria
aleaciones Al - Li en su forma final las impurezpge en la solidificacion de
pueden segregar tienden a permanecer concentradzs @ sobre los limites de
grano y nunca se redistribuyen durante el procesedtistalizacion.

5- La fragilizacion de los limites de grano, causadial@ precipitacion de las fases de
equilibrio comoé y T, sobre los limites y sublimites durante el templenoel

envejecimiento subsiguierite’®

6- La estructura no recristalizada de la mayoria aeas Al - Li se texturiza
fuertemente en los productos delgados. Los resafidimites de grano de angulo
pequefio permiten la propagacion de grietas quetEmde sin mucho impedimento
a través de esos limites.

7- La fragilizacion de los limites de grano, causadalp segregacion de elementos
alcalinos como sodio y potasfoy tal vez el mismo litio. Una manifestacion
adicional de esto es la aparicion de grietas oajel sobre los planos {100} y
{110} durante la deformacién lenta —algo inusualanotras aleaciones de Al-

8- Cierta combinacion de impurezas de los elementaslimbs puede formar
compuestos de muy bajo punto de fusion en el alomBe ha sugerido que la
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concentracion de esos elementos en las aleacidne&ifuede ser suficiente para
formar esos constituyentes y fragilizar el matesiggmperatura ambierte”®

Ademas hay otros factores que gobiernan la tendcidda fractura de las aleaciones
comerciales:

1. La composicion quimica detallada de la aleaciéront@nido de litio y otros
elementos). En particular las fracciones volumasricrelativas y tipos de
precipitados (por ejemplé’o T;) en los cuales esta atado el litio en la aleacion
tratada térmicamente, tienen fuerte influenciasddtenacidad a la fractura. Si los
otros factores son iguales, las aleaciones con neaydenido de litio.

2. Tratamiento térmico. El envejecimiento naturalgeVvejecimiento incompleto y el
envejecimiento a baja temperatura dan la mejor laeizcresistencia y tenacidad en
las aleaciones Al — Li. El sobreenvejecimiento, gameral, tiende a degradar
considerablemente la tenacidad a la fractura.

3. Los tratamientos termomecanicos. La tenacidadradtéura de las aleaciones de Al
— Li a la deformacion a temperatura ambiente desgaktratamiento de solucion y
el enfriamiento, pero antes del envejecimientdiadl. La deformacion progresiva
hasta del 7% a menudo mejora la tenacidad a laufeay la resistencia.

Es decir, que la tenacidad a la fractura en tenpidna K,c se mejora entendiendo,
resolviendo o evitando uno o varios de los factonescionados, lo cual, evidentemente,
requiere investigacion y ensaybs

A su vez, la resistencia a la fatiga esta contegladencialmente, por la nucleacion de las
grietas y su propagacion y las dos estan relacamamn el deslizamiento de las
dislocaciones. Cualquier técnica que pueda foraléas propiedades de fatiga de la
aleacion debe ser capaz de promover una microagtuo mas fina y homogénea posible,
de modo que el deslizamiento pueda ser homogénaiforme en toda la aleacion.

Por ejemplo en la aleacién 2099 (2.4 Cu - 3.0,-2@® Li, 0.4 - 1.0 Zn, 0.10 - 0.50 Mg,
0.10 - 0.50 Mn, 0.05 - 0.12 Zr) de alta resistenelb mayor fortalecimiento de las
propiedades en fatiga surge de la distribucion lyggmea de precipitados finos, que se
atribuye a un tratamiento de solucion bien contlo)asi como a la adicién de Mn y Zr. Al
mismo tiempo, varios otros métodos comunes tanimétribuyen a mejorar la resistencia
a la fatiga.

Como la etapa de iniciacion comprende cerca del 88%a vida total de fatiga de un
componente, decrecer el nUmero de sitios potesqguea la iniciacion debe ser un método
efectivo para mejorar las propiedades de fatigarde aleacion. Por ello en la aleacién
2099 los elementos de impureza Si y Fe, se restriaghiveles muy bajos de 0.05 y 0.07%
maximos, lo que restringe las particulas que coetieestos elementos, como;A¥fe,
Mn)sSi, Al;,CwFe, M@Si que se sabe que sitios preferidos para la oiiade las grietas

de fatiga en las aleaciones de aluminio. Es porale esta aleacion tiene una resistencia a
la fatiga que es 95% de su resistencia a la cealenci
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Durante el proceso de propagacion de una grieta,amaracteristicas microestructurales,
como los limites de grano y las precipitacionegden bloquearla y disminuir su velocidad

de crecimiento. Por consiguiente, optimizar la oestructura de la aleacion puede mejorar
la resistencia al crecimiento de grietas de faliga

Crecimiento no cristalograficoNo todas las microgrietas se convierten en grigtasdes,

la Figura 19 muestra dos grietas grandes que s@rnom en particulas gruesas sin
propagarse mas en la matriz. Eso se debe a losresagogulos de torsion de los posibles
planos de deflexion de las grietas en una intengaricula/matriz dada. Esto hace todavia
mas dificil la iniciacion y propagacion de grietasestas aleaciones.

Aquellas grietas que crecen en la matriz al supdsarbarrera de la intercara
matriz/particula, siempre lo hacen de una manereristalografica inicialmente, es decir
en la primera etapa de crecimiento este es maosperpendicular al eje de carga, figura
19.

Figura 19. Deflexion de la grieta en los limites de grano ea aleacion 8090.
Fuente: Zhai, T., A. J. Wilkinson and J. W. Martin, “A Gtallographic Mechanism for
Fatigue Crack Propagation Torough Grain boundarssta Mater Vol. 48, 2000, p. 4917.

Crecimiento cristalografico: Después del crecimiento anterior sigue la region
cristalografica, que es el resultado del fuertelizlemiento planar comuin en estas
aleaciones de alta resistencia fortalecidas pocigitados coherentes y precipitados
cizallables como ALi and CuyAl, etc.

Ramificacion de la grieta y rugosidad inducida porcierre el cierre de aquella. Lo
discutido en los parrafos previos sobre la dismorude la velocidad de crecimiento de la
grieta no explica el efecto del crecimiento crisggéfico sobre el comportamiento en
fatiga. La combinacion de crecimiento cristalogrdfy no cristalografico, acompafiados de
la ramificacion de la grieta da como resultado wsweerficies de fractura extremadamente
rugosas y facetadas, lo que significa mayor resigdeal crecimiento de la grieta de fatiga.
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La deflexion por los planos locales y la ramifiéacpueden reducir la intensidad de las
tensiones en la punta de la grieta y promover etreide la grieta inducido por la
rugosidad® En efecto, el endurecimiento por particulas, a@fafecimiento por la
orientacion de las texturas, la estructura de sutog;, todas han sido identificadas como
fuentes de la deflexion de la grieta y ramificaf{s

Por otro lado, aunque las regiones recristalizdasn mas resistencia a al crecimiento de
la grieta, generalmente tienen orientaciones b&nela decir, un efecto debilitador. Por
tanto, se debe balancear la cantidad de areatedicasla en términos de porcentaje en
volumen. Esto se puede hacer controlando la cahtid&Zr adicionadb.

Estas caracteristicas de una aleacion de altdemsis como la 8090 sometida a fatiga de
alto ciclaje es un buen ejemplo de la complejidadagunto. Por ello a continuacion se
considerara el efecto del envejecimiento sobreatgd de bajo ciclaje en esta misma
aleacion.

En ensayos de fatiga de bajo ciclaje se encueniaeq condiciones de sub envejecido
(T3) y envejecida al maximo (T8E51) la aleacioB@@nuestra un comportamiento similar
frente a la tension ciclica, que varia con la ammplide la deformacion aplicada. Le
endurecimiento ciclico en las primeras etapas gside por una estabilidad ciclica a
menores amplitudes de la deformacion y ablandamigictico a mayores amplitudes. La
aleacion sub envejecida tiene menor resistenciacual se atribuye a los efectos
combinados de un menor grado de regiones no @a&las, la estructura del grano,
menor contenido de precipitados de S” y un tamaéi® fino de los precipitadds. La
aleacion en los dos estados exhibe ecuacionestdsstatribuibles a los cambios en la
morfologia de la fractura, pues la aleacién endesth 3 sub envejecida muestra mas
fractura transgranular con estriaciones de fatigaplitudes de deformacion mayores. Al
aumentar la amplitud de la deformacion, el moddéraetura cambia a una de cuasi clivaje
con facetas y con microcavidadés

Para la misma aleacién 8090, en la Figura 20, da gmética del crecimiento de la grieta
en estado T841 en el aire, a temperatura ambientda que se confirma también la
presencia unas superficies de fractura extremautemeigosas y facetatia

Sin embargo hay efectos similares cuando una aleat# alta resistencia como la 2A97
(2.8% Cu, 0.35% Mg, 0.4% Mn, 0.5% Zn, 1.8% Li, 0.4 se somete a fatiga de bajo
ciclaje. Esto porque se observa que las fases dacas y las inclusiones son la fuente
principal de los sitios de nucleacion en las prabdisas de 2A97. Las grietas se inician
principalmente en el interior de las particulasndess de AICw(Fe, Mn), los 6xidos de
aluminio o los defectos en la vecindad del bordedagde la probeta. La propagacion
inicial de la grieta de fatiga es influida conjuntnte por los precipitados, los limites de
grano y subgrano y sus interacciones con las disioses o bandas persistentes de
desliazmiento. Cuando la desorientacion entre carsog es cercana a las orientaciones del
plano favorable de deslizamiento dentro de esoggo®s, el limite de grano de angulo
elevado actia como un obstéculo a las dislocacipiiesa a la bifurcacion y la deflexion.
En tanto que los limites de grano de angulo pegdefienen débilmente las dislocaciones
que o atraviesan, de modo que el crecimiento ded#a no es deflectatfo
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Figura 20. Cinética del crecimiento de la grieta en estadalTé84#el aire, a temperatura
ambiente, para la aleacién 8090.
Fuente:Yoder, G. R. et al., “Unusual Fracture Mode in Fagigue of an Al — Li alloy”,
Intl. Conf. Fract. 7 Houston, 1989, p. 919.

En resumen, las aleaciones Al — Li tienen propiedadmecanicas buenas, regulares y
malas, debido a la complejidad de las causas gugelaeran, causas que se deben seguir
investigando para optimizar las propiedades y eguoiere todavia mucha investigacion

5.2Respuesta a la corrosion

Después de las propiedades mecanicas, el segastlyr tritico, en el desarrollo de
aleaciones para aplicaciones aeroespaciales, esridasion. La primera generacion de
aleaciones Al — Li era muy susceptible a corrosp@m exfoliacion®® Pero esto fue
mejorado en la segunda generacién. La corrosiorexfotiacion generalmente ocurre a lo
largo de los limites de grano y ocasiona la forgrace hojas —o laminas apiladas— vy el
picado en la superficie del material como se maesirla Figura Z1.

o —

. — 025 mm E
Figura 21. Vista lateral de la corrosion pbr exfoliacion.
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Fuente: Thompson, J. J., “Exfoliation Corrosiontiesof Aluminum-Lithium Alloys,”
ASTM International1992, p.70.

La resistencia a la corrosion de estas aleaciomggendle de su composicion, las
heterogeneidades del metal y las condiciones deiarae exposicion. En este caso la
corrosion resulta esencialmente de los procesosgdtvanicos entre las diferentes fases
intermetélicas y la matriz de la alead®n

Asi en la serie inicial 2xxx de aleaciones los miéados predominantes son las fagésy

S. La 6" s catédica respecto a la matriz y ocasiona cdmoen la intercara
precipitado/matriz. La fase S es particularmentesisde a la corrosion por picaddfaPor
ello estas aleaciones se corroen facilmente enosieatuosos que contengan el ion
cloruro, que favorece la corrosion por picado yuoedla vida en fatiga, debido a la
concentracion de tensiones en las picadlirds

En realidad los principales tipos de corrosion giaean a etas aleaciones son la corrosion
por exfoliacién, el picado, la corrosion bajo téms{CBT) y el ataque intergranular. Los
materiales se ensayan en el laboratorio —aunquenkesyos acelerados no son los mas
indicados— y por exposicion a los ambientes reglaseralmente en las mismas aeronaves
y portaviones. Como resultado de estos estudipsege afirmar, mas precisamente, que
los factores principales que se deben considerk @rrosion de estas aleaciones son:

- Las fases, ya sean precipitadas en la matriz oslinhites de grano

- Los microaleantes (generalmente menos de 0.5%sa) pe

- La estructura granular (granos recristalizados;iplmente o no recristalizados)
- El tratamiento térmico y mecanico.

Asi para lasleaciones Al-Cu-Li-(Mg) el efecto de los precigibs se puede resumir asi:

Aleacion Composicién Fases Resistendaa@BT
8090 1.2Cu-2.5Li-.8 Mg 5, 6, (S) lpe
2091 22Cu-20Li-1.5Mg ¢,59,8 olpe
2090 2.7 Cu-2.2 Li o, 0,T1 regular
2097/2297 Cu>2.4%, Li <1.8% 1 T excelente
2195, 2098 Cu>2.4%, Li<1.8% 1 T xcelente
2099, 2199 Cu>2.4%, Li<1.8% 1 T xcelente

Como se ve, para mejorar la resistencia a la C&Talleaciones modernas practicamente
no contienen la fasg.

Por su parte el efecto de los microleantes enléasianes Al — Cu — Li — (Mg), se puede
resumir como sigue:

La adicion de una pequeiia cantidad de Ag o Zn mdgoresistencia a la CBT de varias
aleaciones sin alterar las fases, por ejemplolelacedbn 8090 tiene pobre resistencia a la
CBT, mientras que la adicion de 0.4%Zn hace quebsenga una buena resistencia. Por
consiguiente las aleaciones modernas con base-ei€Al- Li contienen microaleantes, por
ejemplo:
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Aleaciones Microdks Resistencia @BT
2098, 2196, 2050 0.4% Ag & 0.4 Excelente
2099, 2199 0.4% Zn &% Mg Excelent

En cuanto al efecto de la estructura granular (raecristalizados, parcialmente o no
recristalizados) se puede decir, en general, queolaecristalizada proporciona mejor
resistencia a la CBT. Ademas las aleaciones Al —-LCque contienen dispersoides de Zr
(AlsZr) son mucho mas resistentes a la recristalizagignlas otras, por consiguiente las
aleaciones modernas, basadas en Al-Cu-Li, puedeveghar la estructura granular no
recristalizada para maximizar la resistencia aBa.C

En cuanto al efecto del El tratamiento térmico ycamico de estas aleaciones, la
experiencia permite afirmar que las que se enwejele maximo alcanza la mejor

resistencia a la CBT. Sin embargo, en algunas amtines, se prefiere el sub
envejecimiento para lograr un mejor equilibrio enfa resistencia y la tenacidad. Esto
requiere una buena resistencia a la CBT en un amglectro de tratamientos térmicos.
Por ejemplo la aleacion 2195 se trata de manerajgeede libre dé”, se fortalece con;J

se microalea con 0.4% Ag y 0.4% Mg y se deja lauestra sin recristalizar para lograr
una excelente resistencia a la CBT.

En conclusion, se puede decir que las modernasiaes Al — Li tienen mejor respuesta
al corrosién que las aleaciones convencionales/ e &

5.3 Estabilidad térmica

La estabilidad térmica es la habilidad del matepara mantener sus propiedades
mecanicas cuando se envejece, lo que es muy impoea las aplicaciones aeroespaciales,
donde hay regulaciones muy estrictas al respedtinlal@ las fluctuaciones de temperatura
gue encuentran los materiales. Todas las aleaca®eakiminio tienen alguna inestabilidad
térmica, pero las aleaciones Al — Li son més prepsma elld® Se sabe que el litio es mas o
menos soluble en el Al, pero esa solucion solida ga forma generalmente esta
sobresaturada y se descompone facilmente en unadsetased ) cuando se endurece por
deformacién o por envejecimierifo

Para mejorar la estabilidad se ha disminuido latidath de litio, para reducir la
sobresaturacion de litio en la solucidon sélida. &mbargo, esto aumenta la densidad y
decrece la resistencia especifica y el modulo detieidad. ElI otro método es el
tratamiento térmico para aliviar la sobresaturaddrante la fabricacion, para ello lo mejor
es dejar enfriar lentamente durante la manufacturasez de templar. Esto mejora la
estabilidad térmica, pero el aumento de la segdada disminuye la ductilidad y la
tenacidad a la fractura, lo que en muchos casos psoblema.

De otro lado, estas aleaciones se usan en aplescia baja temperatura, esto porque,
desde 1986, se establecio que las aleaciones deLAlcomo la 2090 y la 8090 tienen
excelentes combinaciones de resistencia y tenacaath fractura a temperaturas
criogénicas hasta de 4° K propiedades. Poe ejelaphteacion 2090 en estado T8E41
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exhibe un 45% de aumento en la resistencia, 12%eroaulo y 90% en K cuando se
enfria desde temperatura ambiente hasta 4° K, reecdin longitudinal, aunque en la
transvggsal disminuye un poco. Estos son efectesmpse han explicado plenamente
todavia".

5.4 Soldabilidad

La soldabilidad de estas aleaciones es tambidéaator muy importante para su aplicacion
en la industria. Se han ensayado muchos meétodas soédarlas, incluyendo arco de

tungsteno bajo gas (GTAW), arco de metal bajo GAdAW), arco de plasma de polaridad

variable (VPPA), haz de electrones (EB) y haz derldLB). Ninguno de esos métodos es
perfecto y en todos aparece algun grado de dehiéteto de la union soldada y en la zona
afectada por el calor (ZA&)

Primero que todo se debe anotar que el calor peodams en la ZAC, ademas las uniones
soldadas tienen alta susceptibilidad al agrietatoien caliente, y las temperaturas elevadas
alteran el tratamiento térmico de la union y la ZAGa porosidad es cosa seria, porque el
Li es un metal muy reactivo y la superficie (hasta profundidad de unos 2 mm) puede
contener una gran cantidad de compuestos de ilityyendo el carbonato de litio, el
hidroxido de litio, y el hidruro de litio. Esos cporestos con el calor forman gases y si no
pueden escapar de la zona fundida, forman porosodeel material. El fondo de la
soldadura es muy propenso a esto porque los gasesenos moéviles en esa area.

Como todos esos compuestos, excepto el carbonatitialecontienen hidrogeno, la

cantidad de ellos se puede estimar midiendo eleo@d de hidrégeno. Asi se ha
encontrado que la superficie de las aleaciones Al eontiene hasta cinco veces mas
hidrogeno que el centro del material. En la figR24a) se observa la vista lateral de la
microestructura y se ven los compuestos cerca dgegdarficie, en la Figura 22 b como

aumenta le contenido de hidrogeno de una manestiadr&erca a la superficie.
(b) —
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Flgura 22 (a)V|sta Iateral de la mlscorstructura de una abeesl — Li 1420; (b)
contenido relativo de hidrégeno segun la profundlide la lamina.
Fuente: llyushenko, R. V., “Weldability of Commercial Alumim-lithium Alloys,”
Aluminum Vol. 69, 1993, p. 364.

=51

Contenido relativo de hidrégeno [unid. relat.)

Lo observado en la Figura 22 corresponde a unaiafede la primera generacion, en las
aleaciones de tercera generacion muchos de estideiqmas se han superado por la
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disminucion del Li, el aumento del Cu, la preserd#aMg, el uso de microaleantes y la
optimizacion de los procesos y de los materialespidete. Por ejemplo, en la Figura 23 se
ve la soldadura de una aleacion 2198 realizaddaptécnica de mezclado por friccion,
FSW (Friction Stir Weldindf°y se afirma que en este caso las propiedades mas&un
mucho mejores y la eficiencia de la soldadura esiréeledor de 904"

Figura 23. Soldadura FSW en una aleacion Al-Cu-Li 2198.
Fuente: Calogero, V. et al., “A Weldability Study of a At Cu — Li 2198 Alloy”,
Metallurgist,Vol. 57, Nos. 11-12, March, 2014 (Russian OrigiNak. 11-12, November—
December, 2013)

6 CONCLUSION

Como se ha mostrado, y en razon de sus muchasci@igades, hace casi 100 afios que
se estan estudiando vy desarrollando las aleaciined.i, aunque apenas en las Ultimas
décadas se han logrado los suficientes avances paraaitilizarlas plenamente. Todo esto
debido a la complejidad de estos materiales, comoespera haberlo demostrado
plenamente a lo largo de este resumen. Es poged#ida investigacion continla, porque es
mucho lo que se debe entender todavia para cqrexgar o superar las limitaciones de las
aleaciones con base en Al — Li.

Sin embargo, los frutos de lo aprendido ya se gemo el hecho de que la Compaiiia de
Aluminio de Estados Unidos, ALCOA, haya inauguradoa planta para producir
aleaciones de aluminio-litio en Lafayette, Indiaea,octubre de 2014. Esto porque tiene
compromisos con la industria aeronautica, inclugeraglicaciones para los aviones
comerciales a reaccion como el Airbus A380 y A33oging 787 y los de negocios como
el Gulfstream G650. Esta fabrica esta disefiada paducir 20000 toneladas anuales de
aleaciones Al — Li, pues de acuerdo con Alcoa tiemetratos por muchos millones de
dolares.102 De modo que la realidad es promisauague es mucho mas lo que se puede
lograr de estas aleaciones con los futuros dekzsrdiuto de la investigacion constante.
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