Influencia del tratamiento térmico sobre el endurecimiento por
deformacion y por velocidad de deformacién en aleaciones de aluminio

para aplicaciones aeronauticas

()

N.M. Piris*, J.M. Badia®, ].M. Antoranz’ y P. Tarin"

Resumen

Palabras clave

La importancia del conformado de chapas de aluminio en la industria aerondutica y
aeroespacial hace necesario un estudio de aquellos pardmetros que controlan el
comportamiento del material durante el proceso: caracteristicas del material en traccién y
cizalladura, exponente de endurecimiento por deformacién, n, exponente de
endurecimiento por velocidad de deformacién, m, y factor de anisotropia, r, entre otros.
Estas propiedades de las chapas metdlicas varfan en funcién del metal base, elementos de
aleacién presentes, tratamiento térmico, procesado previo y textura. Para relacionar el
comportamiento durante el conformado con los pardmetros que lo controlan, en funcién
del tratamiento térmico, se procedié al estudio de las caracteristicas en traccién, el
pardmetro n y el pardmetro m para la aleacién de aluminio 7075 en forma de chapa, de 1y
2 mm de espesor, y en tres estados de tratamiento (O, W y T6). Finalmente, se estudié la
posible anisotropia, obteniéndose las caracteristicas tanto en direccién longitudinal como
transversal. '

Aluminio. Conformado. Chapa. Endurecimiento. Deformacién. Velocidad de

deformacion.

The influence of heat treatment on strain hardening and strain-rate sensitivity of aluminium

alloys for aerospace

Abstract

Keywords

The importance of aluminium sheet forming in aerospatial industry makes it necessary to
study those parameters that control the behaviour of material during the process. Tensile
properties, strain hardening exponent n and strain rate sensitivity m in 7075 aluminium
alloy have been studied to relate forming behaviour with control parameters. Tests on O,
W, and T6 tempers have been performed, to determine the influence of heat treating.
Finally, both longitudinal and long transverse directions tensile specimens have been
obtained to analyze the anisotropy.
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1. INTRODUCCION

Las caracteristicas del material a traccién y cizalla-
dura, el exponente de endurecimiento por defor-
macion, n, el exponente de endurecimiento por
velocidad de deformacién, m, y el factor de aniso-
tropfa, r, son algunos de los pardmetros que contro-
lan los distintos procesos de conformado del alumi-
nio en la industria aerondutica y aeroespaciall?.
Normalmente, en un ensayo de traccién la tensién

en la zona de deformacién pléstica varfa con la de-
formacién, €, y con la velocidad de deformacién, &,
de modo que el comportamiento a partir del limite
eldstico podria representarse matemdticamente co-
mo o = Ke"¢™ , donde K depende del material y de
la temperatura.

El exponente de endurecimiento por deforma-
cién, n, estd relacionado con el concepto de ines-
tabilidad pléstica. En el conformado de chapas me-
talicas es fundamental su determinacién tanto para

() Trabajo recibido el dia 8 de junio de 2004 y aceptado en su forma final el dia 28 de septiembre de 2004.
(*) Laboratorio de Ensayo de Materiales. Dpto. de Materiales y Produccion Aeroespacial. E.T.S. Ingenieros Aeronauticos, Universidad Politécnica

de Madrid.
288

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Rev. Metal. Madrid 40 (2004) 288-293

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Influencia del tratamiento térmico sobre el endurecimiento por deformacién y por velocidad de deformacién en aleaciones de aluminio para

conocer las cargas a aplicar durante el proceso co-
mo para evitar la aparicién de estriccién localizada
con deformaciones elevadas. En algunos materia-
les, n ni siquiera es constante, por lo que se suelen
indicar distintos valores en funcién de la deforma-
cién alcanzada.

El pardmetro m, exponente de endurecimiento
por velocidad de deformacién, puede tomar valores
tanto positivos como negativos. El valor de m tie-
ne un efecto significativo en la aparicién de la es-
triccién localizada en un ensayo de traccién, retra-
sandose la estriccién a medida que ese pardmetro
aumental” 274, Si m es negativo, al producirse el
estrechamiento en un punto, disminuye la tensién
necesaria para continuar deformando esa regién y
el material rompe por esa zona, observdndose un
estrechamiento muy bien definido y muy poco ex-
tendido en la longitud de la probeta. Se ha visto
que, cuanto mayor es m, el material es capaz de al-
canzar mayores alargamientos antes de que se pro-
duzca el fallo, aumentando tanto el alargamiento
total como el alargamiento tras superarse la carga
méximal® ¥ 9. En general, puede decirse que en el
conformado de chapas metdlicas interesard que el
valor de m sea lo mayor posible. Las aleaciones de
aluminio presentan un alargamiento tras carga ma-
xima muy pequefio, porque el valor del pardmetro
m puede ser nulo o ligeramente negativo a tempe-
ratura ambiente. Por otra parte, el exponente m
varfa con la temperatura, aumentando significati-
vamente por encima de la mitad de la temperatura
absoluta de fusién del metal. También depende de
la microestructura (presencia o no de dtomos de
soluto disueltos, por ejemplo). Finalmente, en mu-
chas aleaciones se ha observado que m puede va-
riar en funcién de la deformacién aplicada? v 9.

En este estudio se ha tratado de relacionar, en
funcién del tratamiento térmico, el comporta-
miento en el conformado y las caracteristicas en
traccién, el pardmetro n y el pardmetro m, para la
aleacién de aluminio 7075 en forma de chapa de 1
y 2 mm de espesor y en tres estados de tratamiento
(O, Wy T6). Asi mismo, para analizar la presencia
de anisotropfa, se han obtenido dichas caracteristi-
cas en direccién longitudinal y transversal.

2. ESTUDIO EXPERIMENTAL
2.1. Material de ensayo

Se selecciond para el estudio la aleacién de alumi-
nio EN-AW 7075 en forma de chapa, por su gran
importancia en la industria aerondutica. Para los
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ensayos de traccién, se utilizaron probetas de 75
mm de longitud calibrada, 12,5 mm de anchura, y
un espesor nominal de 1 y 2 mm. La composicién
de ambas chapas se indica en la tabla I. El eje longi-
tudinal de las probetas se mecanizé paralela (L) o
transversalmente (T) a la direccién de laminacién
de la chapa de partida. Parte de las probetas se en-
sayaron en estado O, de entrega (recocido), y el
resto se sometié a un tratamiento de solucién, W
(inmersién en horno de sales a 475 °C, 40 min y
enfriamiento en agua, segin MIL-H-6088F V) o de
solucién mds maduracién artificial, T6 (tras solu-
cién, calentamiento en horno a 120 °C durante
24 h, con enfriamiento posterior al aire, segin la
misma norma), antes de ser ensayadas. Se realizaron,
al menos, tres ensayos en las mismas condiciones.

2.2. Caracteristicas mecanicas

En la tabla II se muestran los valores medios de las
caracteristicas mecdnicas obtenidas a traccién para
la aleacién estudiada en los tres estados de trata-
miento indicados. Las probetas y condiciones de
ensayo empleadas se corresponden con la norma

EN 10 002-1.
2.3. Determinacién del exponente n

Los ensayos se realizaron segtin la norma ASTM
E646 . Los resultados obtenidos a partir de las
curvas 0-€ se han resumido en la tabla III. Se ha
aproximado un dnico valor de n para todo el inter-
valo de deformaciones totales verdaderas, desde la
correspondiente al limite eldstico hasta la de carga
maxima para el estado T6 (en torno al 8 % de de-
formacién total). De igual forma, debido a que al
representar las curvas log 0-log € (en cualquiera
de los estados de tratamiento analizados) se cons-
taté la presencia de tres tramos, aproximadamente
rectos con distinta pendiente, se indican los valo-
res de n correspondientes a cada uno de los inter-
valos de deformacién. En todos los casos, el primer

Tabla I. Composicién quimica de las chapas de aleacién
EN-AW 7075

Table I. Chemical composition of EN-AW 7075 sheet
alloys

Al Zn Cu Mg Mn Fe Si Cr

Chapa 1 mm Base 5,61 1,21 2,45 0,07 0,23 0,18 0,20
Chapa2 mm base 5,24 1,32 236 0,01 0,26 0,19 0,18
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Tabla II. Caracteristicas a traccién

Table II. Tensile properties

Aleacién Direccion Ry, (MPa) R, (MPa) A(%)

L 145 330 14
7075 W
T 144 324 14
Chapa de L 106 212
70750
1T mm T 104 211
L 514 569
7075T6
T 512 566 9
L 150 340 14
7075 W
T 155 340 14
Chapa de L 118 212 13
70750
2 mm T 123 213 13
L 520 588 9
7075T6
T 535 592 9

cambio de pendiente se produce en torno a un va-
lor de deformacion total del 1 % vy el segundo cam-
bio en torno al 3 %.

2.4. Determinacion del exponente m

No existe normativa de aplicacién para la determi-
nacién experimental de este pardmetro, si bien,
usualmente, se utilizan dos procedimientos distin-
tosth 2¥°1. En este estudio se opté por realizar ensa-
yos de traccién manteniendo constante la veloci-
dad de deformacién, sobre probetas normalizadas
segin EN 10 002-1, obteniéndose curvas conti-
nuas O-g, cada una de ellas para una velocidad
de deformacién constante diferente. Se optd por
este método de célculo por ser el que mejor repre-
senta el comportamiento real durante el confor-
mado. Comparando los niveles de tensién obteni-

dos con dos velocidades de deformacién diferentes
para un mismo nivel de deformacién, el exponente
de endurecimiento por velocidad de deformacién
se obtiene de la forma:

{2}
81 01 81

En los ensayos se emplearon velocidades de de-
formacién constante de 0,001 s'y 1 s, aunque en
los procesos reales de fabricacién las velocidades
de deformacién tipicas son superiores (entre 1y
10° s en la forja o el laminado en frio y entre 1y
10?5\, en el conformado de chapas) ¥. Para apre-
ciar cémo varfa el exponente m con la deforma-
cién aplicada al material, se determiné este pard-
metro para deformaciones € del 1 al 8 %. Por otra
parte, como es costumbre proporcionar un Gnico
valor de m para cada material y estado de trata-
miento, y tratarlo como una constantel”, se opté
por obtener, también, un valor medio, promedian-
do los resultados de los ocho niveles de deforma-
cién considerados. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 1 y en la tabla IV.

9,
o,

3. DISCUSION
3.1. Caracteristicas mecanicas

Los resultados de la tabla II muestran un compor-
tamiento bastante parecido entre las dos chapas.
La distinta composicién de ambas no explicaria,
por s{ misma, las pequefias diferencias observadas,
por lo que probablemente difieran la estructura de
granos o de subgranos, o la textura.

Tabla lll. Exponente de endurecimiento por deformacion, n

Table lll. Strain hardening exponent, n

(AW 7075, 1 mm de espesor, direccion Ly T)

AW 7075 Valor global Primer tramo Segundo tramo Tercer tramo

(er <1 %) (e,<1-3%) (e, <3-8%)

Direccion L T L T L T L T
) 0,27 0,27 0,30 0,30 0,32 0,33 0,16 0,13
Tmm W 0,31 0,31 0,21 0,20 0,24 0,25 0,33 0,32
T6 0,07 0,07 0,19 0,20 0,05 0,05 0,08 0,08
o 0,21 0,23 0,25 0,26 0,27 0,25 0,12 0,13
2mm_ W 0,29 0,30 0,20 0,20 0,24 0,25 0,32 0,31
T6 0,06 0,07 0,17 0,19 0,04 0,06 0,08 0,08
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Figura 1. Variacién del exponente m con la deformacion
(EN AW-7075 L, espesor 2 mm).

Figure 1. Strain rate sensitivity vs frue strain (EN AW-
7075 L; thickness: 2 mm).

Tabla IV, Exponente m (EN AW-7075 L, espesor 2 mm)

Table IV. Strain rate sensitivity m (EN AW-7075 L;
thickness: 2 mm)

Estado (o] w T6

Valor medio -0,0015 -0,0081 0,0006

La curva tensién-deformacién obtenida en es-
tado de solucién presenta lo que se conoce como
efecto Portevin-Le-Chatelier. Se trata de un fené-
meno de “envejecimiento dindmico”, y estd aso-
ciado a la variacién en la velocidad de avance de
las dislocaciones que se mueven durante el proceso
de deformacién del material, como consecuencia
de la formacién en torno a ellas de nubes de 4to-
mos de soluto que deben ser superadas con un in-
cremento de tensién adicional. La figura 2 muestra
el fenémeno para dos velocidades de deformacién
distintas, comprobdndose que el serrado, en esta
aleacion, practicamente desaparece al aumentar la
velocidad de deformacién de 0,001 st a 1 s, lo
que resulta légico si se tiene en cuenta que, cuanto
mayor es la velocidad de deformacién, menor es el
tiempo del que disponen los 4tomos de soluto para
difundirse hasta una dislocacién y anclarla, lo que
constituye la base del fenémeno.

3.2. El exponenten

El valor global de n obtenido en los estados de tra-
tamiento O y W estd dentro de los valores espe-
rados!> 479 entre 0,20 y 0,30. Es ligeramente ma-
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Figura 2. Comparacién de la curva o-¢ y el efecto
Portevin-Le Chatelier para dos velocidades de deformacién
(0,001 sy 1 57) en la aleacion EN AW-7075 en estado
W.

Figure 2. True stress-true strain and Portevin Le-Chetelier
phenomenon at two strain rate (0,001 s and 1 s7). EN
AW-7075 W dlloy.

yor en estado W, lo que puede estar relacionado
con el hecho de que, al tratarse de un estado me-
taestable, la microestructura puede ir variando con
la deformacién a partir del estado inicial (en el
que los elementos aleantes se hallan retenidos en
solucién sélida), haciendo que, globalmente, el
material endurezca mds.

Lo esperable inicialmente es que el valor de n
disminuya a medida que aumenta la deformacién
en el material, debido al agotamiento de la capaci-
dad de endurecimiento con la deformacién. Esto
es lo que se ha observado en la aleacién en estado
de recocido. Sin embargo, resultan bastante llama-
tivos los resultados obtenidos en estado W. En este
estado, n va aumentando a medida que lo hace la
deformacién. La explicacién puede hallarse en el
hecho de que la estructura cambia con la deforma-
cién: los dtomos de soluto, que inicialmente endu-
recen por solucién sélida, se van agrupando en zo-
nas de alta energfa, como son las dislocaciones,
ancldndolas e, incluso, pueden empezar a formarse
precipitados, de lo que resulta un mecanismo de
endurecimiento més potente a medida que aumen-
ta la deformacién. Ademss, el anclaje de esas dis-
locaciones, que estdn en movimiento, da lugar al
fenémeno Portevin Le-Chatelier, ya comentado
(Fig. 2).

En estado T6, n toma un valor préximo a
0,20 para deformaciones inferiores al 1 %, y des-
pués se mantiene pricticamente constante con
la deformacién, en torno a 0,07 en el tramo de
deformaciones del 1 al 8 %. Los precipitados que
constituyen la microestructura del material son
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principalmente de tipo semicoherente, que deben
endurecer bastante en el primer momento de la
deformacién pléstica ya que las dislocaciones tie-
nen que salvar parte de estos obstdculos por el me-
canismo de Orowan. Este mecanismo se agotarfa
rdpidamente y las dislocaciones deberfan avanzar
mediante un mecanismo de deslizamiento cruzado
(favorecido en el aluminio por la alta energfa de
defecto de apilamiento, lo que facilita la recombi-
nacién local de las dislocaciones parciales) y, por
tanto, el endurecimiento serfa tal vez menor, como
se obtiene en los ensayos. En cualquier caso, de los
resultados puede decirse que el endurecimiento se
produce, basicamente, en el primer momento de la
deformacion.

3.3. El exponente m

Los valores del exponente m a temperatura am-
biente para esta aleacién son muy bajos en cual-
quiera de los tres estados de tratamiento, lo que no
resultard muy favorable desde el punto de vista del
conformado de chapas por deformacién pléstica.
Habr4 una gran tendencia a la deformacién locali-
zada cuando se produzca la estriccién, y la aleacién
experimentard un alargamiento muy pequefio o
casi nulo tras la estriccién antes de que se produzca
la rotura, lo que perjudica al proceso de conforma-
do. Esto es atin més grave en el caso de la aleacién
en estados W y O, donde m < 0.

Como puede verse en la figura 1, el exponente
m varfa con la deformacién aplicada. En estado T6
hay una ligera disminucién hasta el 4 % y, después,
m es aproximadamente nulo y constante, por lo
que en este estado la velocidad de deformacién sé-
lo influye sobre la tensién a aplicar para niveles de
deformacién muy bajos. En estado de recocido, m
aumenta ligeramente con la deformacién, mante-
niéndose practicamente constante y en torno a ce-
ro para deformaciones superiores al 4 %.

En estado de solucién puede observarse una
disminucién progresiva del pardmetro m, a medida
que aumenta la deformacién aplicada. El hecho de
que en el estado W, el efecto Portevin-Le Chatelier
se ponga de manifiesto de forma mds acusada a
medida que el material se va deformando podria
estar relacionado con este comportamiento, expli-
cando la disminucién paulatina del valor de m.

4. CONCLUSIONES

— Laaleacion EN AW-7075 presenta valores rela-
tivamente bajos del exponente n en los estados
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de tratamiento O, W y T6, tanto en direccién
L como en direccién T, de modo que la tensién
a aplicar a medida que se deforme el material se
mantendrd baja, lo que repercute en la econo-
mia del proceso (esto se ve claramente en el
doblado de chapas). Ademas, al cortar o punzo-
nar una chapa, la dureza del borde cortado no
serd mucho mayor que la del resto de la pieza, y
no deberfa afectar seriamente a la conformabi-
lidad de la chapa en el procesado posterior.

— El comportamiento no serd tan bueno en pro-

cesos como el estirado de chapas, en los que in-
teresa que n sea alto, ya que con ello aumenta
la deformacién en el punto de carga méxima, al
tiempo que retrasa la tendencia a la formacién
de un estrechamiento localizado, y la deforma-
cién que puede obtenerse en el estirado es ma-
yor.

— En estado T6, n toma valores muy bajos. Esto es

desfavorable desde el punto de vista de procesos
de’ conformado como el estirado, pues resulta
muy dificil controlar la deformacién producida
en el material a partir de la tensién aplicada.

— La curva tensién-deformacién en estado W

presenta el efecto Portevin-Le Chatelier que,
pricticamente, desaparece al cambiar la veloci-
dad de deformacién de 0,001 s a 1 s!. Es de
esperar, por tanto, que no aparezca en los pro-
cesos habituales de conformado, por emplearse
altas velocidades de deformacién.

— Los valores del exponente m para esta aleacién,

a temperatura ambiente, son negativos o proxi-
mos a cero en cualquiera de los tres estados de
tratamiento, con lo que habr4 una gran tenden-
cia a la deformacién localizada cuando se inicie
la estriccién, y la aleacién experimentard un
alargamiento muy pequefio o casi nulo a partir
de ese momento hasta que se produzca la rotu-
ra, lo que perjudica al proceso de conformado.
En estado W hay una disminucién de m al au-
mentar la deformacién, cuyo origen estarfa fun-
damentalmente en la aparicién del efecto Por-
tevin-Le-Chatelier.

— No se han observado grandes diferencias de

comportamiento entre las dos chapas de espe-
sor diferente.
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