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Resumen

En aleaciones CuZnAl, a temperaturas intermedias (entre 473 y 773 K), la fase metaestable beta retenida mediante
tratamientos térmicos adecuados se descompone en estructuras mds estables mediante la precipitacion de fases vy a, fce
o bainitica. En este trabajo, mediante microscopia Optica se estudia la precipitacion en monocristales § CuZnAl de
distintas composiciones, a concentracion electronica constante (e/a = 1.48). En particular, se efectua un relevamiento de
la evolucion morfoldgica de las fases precipitadas.

Abstrac

At elevated temperatures fron 473 to 773 K, the metaestable B phase of CuZnAl alloys transform to more stable
structures by thermally activated processes. In this work, the precipitation process in several B CuZnAl alloys with
different composition and e/a = 1.48, is studied by optical microscopy.

Introduccién posterior en primeros y segundos vecinos ocurre

a una temperatura inferior, en la que adquiere

El sistema CuZnAl posee una fase cubica wuna estructura del tipo L2;. En Tabla 1 se

centrada en el cuerpo (bcc) que es estable a alta presentan las temperaturas correspondientes a
temperatura. El limite inferior de estabilidad de las aleaciones estuadiadas.

esta f::lse, denominada B, es 'fuertemente Tratamientos isotérmicos posteriores a
dependlentfa de ’la. composicion — y la temperaturas intermedias (entre 473 y 773 K)
C(’)ncenu'amén electrénica (e/a, r§lac1on er}tre el provocan la descomposicion de la fase B en
numero de electrones de valepcxa y el DUMEro o tiras  mas  estables mediante la
total de atomos). Es necesario un tratamiento
térmico de enfriamiento adecuado desde la
temperatura de estabilidad de la fase B para
retenerla en estado metaestable a temperaturas
mas bajas. A alta temperatura la fase  es bee La formacion de la fase fcc o durante
desordenada, conocida como A2; pero cuando la  tratamientos isotérmicos de la fase metaestable
temperatura desciende sufre un ordenamiento en  f§ en CuZn, AgCd y en CuZnAl ha sido objeto
primeros vecinos y la estructura pasa a ser del de numerosos estudios . Cominmente se
tipo B2 (bcc ordenada). Un ordenamiento distinguen dos formas de precipitados segin la

precipitacion de fases vy y a. La fase y tiene una
estructura ctbica compleja !!); mientras que la
fase a es cibica centrada en las caras (fcc).
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composicion de la aleacién y la temperatura de
la transformacién. A altas temperaturas, se
forma fase o de equilibrio con forma de
bastones o barras, lo que se conoce como rod-c.
A temperaturas bajas se forman unas placas que
usualmente se denominan bainitas. Estas
representan un estado intermedio en la
formacion de la fase de equilibrio .

En este trabajo se efectia un relevamiento
cualitativo de las fases producto de la
descomposicion de monocristales 3-CuZnAl de
distintas composiciones, pero con concentracion

temperaturas entre 473 y 773 K, analizando las
distintas morfologias y su evolucion.

Experimental

Se trabajé con muestras monocristalinas
obtenidas por el método de Bridgman a partir de
elementos de alta pureza (todos de 99.999 %).

En la Tabla 1 se muestran las composiciones
utilizadas, todas poseen  concentracion
electrénica 1.48 correspondiente a la zona de
maxima estabilidad de la fase . También se

electronica (e/2) constante, cuando son Ppresentan las  temperaturas de  orden
sometidos a tratamientos isotérmicos a correspondientes.
Cu Zn Al TBZB] TL2,[3] MSM
%at. |%peso| %at. |Y%peso| %at. |%peso| K K K
A 68.33 | 75.05 | 15.34 | 17.33 | 1633 | 7.62 809 652 235
B 66.74 | 72.50 | 18.52 | 20.70 | 14.74 | 6.80 809 603 174
C 63.37 | 67.28 | 25.26 | 27.60 | 11.37 | 5.13 815 492 46
D 61.98 | 65.19 | 28.04 | 30.35 | 9.98 4.46 809 444 -7
E 6793 | 74.40 | 16.14 | 18.19 | 1593 | 7.41 805 640 219

Tabla 1: Composicién, temperaturas de orden B2 y L2,, y de transformacién martensitica Ms de las aleaciones estudiadas.

De los monocristales originales se cortaron
muestras de 6 mm de diametro por 2 mm de
espesor. Estas muestras fueron sometidas a
tratamientos isotérmicos por tiempos variables a
temperaturas entre 473 y 773 K. Mediante
microscopia Optica se estudi6 la evolucién de la
microestructura de las aleaciones. Esto requiere
de una especial y cuidadosa preparacion de la
superficie de las muestras. Para ello, éstas
fueron lijadas suavemente con lija grit 600,
luego pulidas con pasta de diamante hasta 1 pm,
y terminadas con pulido electrolitico en una
mezcla de 25 g de trioxido de cromo y 100 ml
de acido fosférico, a una tensién menor de 4 V,
durante tiempos de 5 a 15 segundos. Este
pulido, ademas revela la presencia de
precipitados y. Su aplicacién, sin embargo, no es
efectiva en las muestras que poseen una alta
densidad de estos precipitados; en cuyo caso se
procedi6 a pulir manualmente con pasta de
diamante de 0.25 pum, y luego se atacd
electroliticamente en una solucién de 25 g de
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6xido cromo, 133 ml de acido acético y 7 ml de
agua, a tensiones entre 7 y 8 V, durante tiempos
menores a 120 segundos. Para revelar la
presencia de precipitados de la fase a se utiliz6
un ataque quimico compuesto de 5 g de cloruro
férrico, 10 ml de acido clorhidrico y 100 ml de
alcohol etilico. El ataque se efectiia por
inmersion de la muestra, a temperatura
ambiente, durante tiempos variables (entre 15 y
120 segundos).

Para mejorar la deteccion de las fases y
alcanzar mdas precision en la identificacion se
utilizé en algunas oportunidades un reactivo que
permite obtener diferencias cromaticas entre las
distintas fases en metalografias color. El mismo
esta compuesto por: 240 g de tiosulfato de
sodio, 24 g de acetato de plomo y 30 g de acido
citrico, en 1000 ml de agua destilada. El ataque
se efectia por inmersién a (24 + 3) °C y se
observa el cambio de color de la muestra.
Conviene interrumpir cuando la superficie se
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torna azul-violeta o azul, evitando que alcance el
plateado brilloso.

Los tratamientos térmicos se efectuaron en
un horno resistivo. Las observaciones
microscopicas se realizaron en un banco
metalografico MEF2, que posee sistema
fotogréfico acoplado.

Resultados - Observaciones microscoépicas

En las aleaciones A, B, C y E, la primer fase
precipitada observada corresponde a la y. Luego
se observa la precipitacion de o, en sus distintas
formas dependiendo de la temperatura del
tratamiento térmico. El tiempo correspondiente
a la aparicion de una y otra fase disminuye con
el aumento de la temperatura. La observacion de
precipitados de fase <y ocurre mas
tempranamente cuanto mayor es el contenido de
Al. Asi, en la aleacion A, es en la que, a cada
temperatura, primero se los observé. En la
aleacién D, la de menor contenido de Al, la
aparicion de y es muy tardia.
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Figura 1; Tiempos correspondientes a primer observacién de
precipitados de fase y (superior) y a (inferior) a cada temperatura, para
las aleaciones (W) A, (O) B, (®) Cy (A) D.
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Algo similar ocurre con la fase a, s6lo que en
la aleacion D precipita tempranamente
(comparando con ¥).

En la Figura 1 se muestra el tiempo para el
cual se observd por primera vez, en las
aleaciones estudiadas, precipitados de fase y
(parte superior) y a (parte inferior) a cada
temperatura, para las aleaciones A, B, C y D.

En general, la morfologia de los precipitados
v es cibica al comienzo del tratamiento térmico
(Figura 2). Con el aumento del tiempo de
tratamiento aumentan su tamafio manteniendo la
forma, hasta que algunos comienzan a
fragmentarse, presentindose como pares de
placas paralelas, u octetos de cubos (s6lo son
visibles cuatro en el plano de pulido).

El proceso es basicamente el mismo para
todas las temperaturas, pero la morfologia
intermedia de los precipitados puede cambiar.
En algunos casos, la division se realiza mediante
un proceso que lleva al cubo a una forma de
estrella, esto es, las depresiones en los centros
de las caras, previas a la division, son de tal
forma que el aspecto resultante del precipitado
es el de una estrella. En otras oportunidades se
observa una morfologia intermedia como de
‘mariposa’ (Figura 3).

Esta morfologia se observd principalmente
en la aleacion A a temperaturas entre 603 y 623
K. En otros casos, ¢l estrangulamiento provoca
una morfologia como un trébol de cuatro hojas,
esto es, los vértices se redondean. A
temperaturas mayores, los bordes se hacen mas
irregulares. A temperaturas aGn mayores, los
precipitados y se observaron con morfologia
cabica, pero con vértices algo redondeados, y no
se ha observado fragmentacién. A 773 K, los
precipitados se observan con forma esférica, o
mas bien poliédrica. En algunas zonas, los
precipitados y se presentan mezclados con fase
o determinando una morfologia del tipo
eutectoide.
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Figura 3: Micrografia éptica de la aleacion A tratada durante 2000s a
603K (x 1550).

En el caso de la fase o, es interesante sefialar
que no siempre se presenta con la misma
morfologia: a temperaturas relativamente bajas
aparece en forma de pares de agujas (en el plano
de pulido) unidas formando un 4ngulo obtuso,
como ‘bisagra’, o bien agujas unitarias, o pares
de ‘bisagras’ (Figura 4). A temperaturas mas
elevadas, se presenta con forma romboidal o
como barras o bastones (Figura 5). La
temperatura limite entre ambas morfologias
depende de la aleacién. En la aleacion A se
observaron placas bainiticas a temperaturas por
debajo de 623 K; en la aleacion B, se
observaron por debajo de 603 K, y en la C por
debajo de 523 K. En la aleacion D se
encontraron precipitados en forma romboidal
para todas las temperaturas ensayadas. Esto
quiere decir que las placas bainiticas, de
formarse, lo hardn a temperaturas menores que
473 K.
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Cabe mencionar que en aquellas situaciones
donde predominan los precipitados de fase a en
forma romboidal, la morfologia de los
precipitados y es totalmente irregular (Figura 5).

El anilisis de la precipitacién de fase «,
como transformacién bainitica, resulta complejo
en el caso de aleaciones como las estudiadas en
este trabajo. La mayoria de los estudios al
respecto tratan con aleaciones con e/a < 1.48,
donde la transformacion predominante es
justamente la bainitica. En el caso de aleaciones
con e/a =~ 148 y alto contenido de Al, la
situaciébn es compleja pues predomina la
precipitacion de fase y, y la morfologia cambia
drasticamente.
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Figura 4: Micrografia 6ptica en la que se observan placas bainiticas.
Aleaci6n E tratada 14h a 523K (x1480)

Figura 5: Micrografia 6ptica en la que se observan precipitados vy o
romboidales. Aleacién D tratada 2.7 10° s a 573K (x870)
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Conclusiones

Tratamientos 1sotérmicos de la fase
metaestable 3 CuZnAl provocan su
descomposicion mediante la precipitacion de
fases y y a. La fase dominante en este proceso
depende del contenido de Al de la aleacion.

Las fases precipitadas se presentan a distintos
tiempos 'y con distintas  morfologias
dependiendo de la temperatura del tratamiento
isotérmico y de la composicion de la aleacion
tratada.
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