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La transformacién martensitica en monocristales B Cu-Zn-Al con e/a>1.50 inducida por tracci6n ha sido estudiada en
detalle no existiendo hasta el momento informacién acerca de las transformaciones que ocurren cuando la direccién de la carga
aplicada es en compresion. En este trabajo se presentan las diferencias observadas en ciclos pseudoelésticos realizados por
compresién uniaxial respecto de los obtenidos por traccion y se discute la posibilidad de transformacién a fase 18R o 2H.

The martensitic transformations of § Cu-Zn-Al single crystals with e/a>1.50 induced by tension has been studied in detail
but there not exist information up to now about the transformations that occurr when the applied load is compressive. In this work
there are reported the obseved differences in pseudoelastic cycles realized by compression compared with that obtained by tension

and the possible transformation to 18R or 2H phase is discussed.

Introduccion

Las transformaciones de fase de monocristales
Cu-Zn-Al con concentracién electrénica mayor que 1.48
han sido estudiadas en detalle mediante ensayos de
traccion uniaxial 1) @), A partir de un monocristal B con
e/a> 1.50 es posible inducir por traccién las fases 18R y/o
2H. La fase 18R se induce a temperatura mayor que
aproximadamente Ms+20K y los ciclos tension-
deformacién son similares a aquellos para e/a=1.48, tanto
en la relacion tensién critica-temperatura como en la
pequefia histéresis en tensién. A temperatura menor que T
~ Ms+20K la fase que se induce es 2H y los ciclos
pseudoeldsticos se caracterizan por presentar un yield
point importante y discontinuidades en la tensién durante
el resto de la transformacion, ademas de gran histéresis en
tension.

Mientras existe amplio conocimiento acerca de
las transformaciones martensiticas inducidas por traccion
no habia experiencia previa en monocristales con
concentracion electronica mayor que 1.50 acerca de la
transformaci6n inducida por compresién. En este trabajo
se presenta un estudio de las transformaciones de fase que
se inducen por compresién mediante observaciones “in
situ” y ciclos pseudoelasticos 3 - martensita a distintas
temperaturas. Se establecen las similitudes y diferencias
que se observan entre ensayos de traccién y compresion.

Arreglo experimental
En la Tabla 1 se detalla la composiciéon de los

monocristales utilizados. )
Tabla 1: Aleaciones utilizadas

M %at Zn | %at Al e/a
P3 8.18 21.41 1.51
P2 8.54 21.75 1.52
P1 6.41 23.51 1.53

La orientacion del eje tensil se determiné por
técnica de Laue. Se prepararon por -electroerosién
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probetas cilindricas, /~1lmm y d~4mm. Previo a los
ensayos las muestras fueron homogeneizadas a 1073K,
templadas en agua y envejecidas a temperatura ambiente
para que se recupere el orden (.

Los ensayos de compresién fueron realizados en
una Méquina Universal de Ensayos Shimadzu Autograph
DSS-10T-S, Ia velocidad de deformacién file & ~8 107%™

Resultados y Discusion

En la Figura 1 se muestran ciclos tensién-
deformacién obtenidos para una muestra del monocristal
P2, e/a=1.52, sometida a ciclos pseudoelasticos por
compresion uniaxial a distintas temperaturas. A la mayor
temperatura se encuentra que, alcanzada la tension critica,
la transformacion procede en forma continua; a la
temperatura menor el ciclo de transformacién presenta
serraciones abruptas sucesivas en la tensién; en este
aspecto los ciclos pseudoelasticos por compresion
resultan similares a los obtenidos por traccién a
temperaturas mayor y menor que Ms+20K
respectivamente. Se observa sin embargo que existe una
marcada diferencia en cuanto a la histéresis en tension
entre los ciclos pseudoelasticos obtenidos por traccién y
compresién; mientras los ciclos a T > Ms+20K,
transformacion a fase 18R, en traccion presentan
histéresis pequefia, del orden de 3MPa, en compresion la
histéresis es muy superior y en muchos casos no se
observd la retransformacién, quedando retenido el
monocristal martensitico. ‘

Un monocristal de la aleacién P1, Ms (tedrica) =
183K, fue sometido a compresién a temperatura T=290K,
en este caso se observd la retransformacion midiendo una
histéresis del orden de 80MPa equivalente a A; - M, ~
80K. Estos valores de histéresis son realmente anémalos
en ciclos de transformacion a fase 18R, tanto en
compresion como traccién. De acuerdo con ensayos en
traccion la histéresis es alta cuando se induce fase 2H y
esto llevaria a suponer que por compresion la fase que se
induce es 2H ain a temperaturas consideradas altas para
ciclos de traccion.,
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Figura 1: Ciclos pseudoeldsticos obtenidos por compresion.

De los ciclos pseudoelasticos p—martensita se
obtuvo la temperatura de transformacién esponténea a
fase 18R Ms a partir de la relacién entre la tension critica
de transformacion t, y la temperatura T ©:

-7 (4%,) dr _AS
M =T ( /dT T, con dT_V}' m

donde AS es el cambio de entropia, V es el volumen
molar y y es la deformacion asociada a la transformacion,
estas magnitudes son funcién de la composicién y fueron
calculadas de acuerdo con la Referencia (3). En la Tabla 2
se presentan los valores promedio obtenidos de acuerdo
con la ecuacién (1) Msqyp1, a efectos comparativos se
indica Ms,,, determinada mediante mediciones de
resistividad eléctrica en ciclos de calentamiento y
enfriamiento de monocristales obtenidos de las mismas
aleaciones .

Se encuentra un buen acuerdo entre ambos valores
obtenidos suponiendo una transformacién a fase 18R, la
diferencia para Pl puede atribuirse en principio a
diferencias de composicion entre los monocristales.

Tabla 2: Temperaturas de transformacién f—>18R

Poat Zn Poat Al fe/a Sep!  MSexp2
p3 [B18  Pidi 151 BO6K  BO6K
P2 Bs4 P175 [1.52 P60K  P63K
1 k41 p3st [1.53 posk  p7IK

El monocristal P2 de la Figura 1 fue sometido a
compresién mediante una prensa manual mientras que se
observé una zona de la muestra con un microscopio
éptico, Foto 1. La muestra se someti6 a igual tratamiento
térmico que las anteriores; el ensayo se realiz6 a
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temperatura Ms+39K. Con la compresion se observd

- sobre la superficie la formacion de bandas finas y

paralelas, Foto 1 (a), que al disminuir la carga
desaparecen por completo; al aumentar la carga se
observa la aparicién de otras interfases no rectas con
distinta orientacién que las anteriores, Foto 1 (b), esta
Foto fue obtenida durante la descarga y puede notarse
como estas ultimas zonas quedan retenidas mientras que
las placas paralelas desaparecen. Esta observacién sugiere
que las primeras bandas que se forman son de fase 18R, la
morfologia de

Foto 1: Micrografias obtenidas durante la compresion de un
monocristal P2. (40x)
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bandas rectas y paralelas y el hecho de desaparecer
completamente con la descarga se corresponde con el
mecanismo normal de transformacion y retransformacion
de esta martensita. La nueva fase que aparece al aumentar
la carga no seria entonces 18R. La aparicion de placas de
18R y posterior crecimiento de 2H es el mecanismo
observado en ciclos pseudoelasticos por traccién a
temperaturas menores de Ms+20K ® aunque la interfase
seria recta.

Tras la transformaciéon §—2H por traccién se
producen cambios irreversibles en el material que
permanecen atin después de un tratamiento de
homogeneizacién a 800°C y llevan a una disminucion
importante de la tension para ir de P a martensita
nuevamente (tanto 18R como 2H) ; en ciclos
pseudoelasticos sucesivos por compresién tras ciclos a T-
Ms<25K no se observé tal comportamiento sino que las
tensiones de transformacién fueron las esperadas para la
temperatura de ensayo segiin la ecuacién (1).

En la Figura 2 se indican los sistemas de
deslizamiento observados para la transformacién a fase
18R y 2H en monocristales con e/a > 1.50 sometidos a
traccion segiin un eje cercano al centro del tridngulo
fundamental T, orientaciones comparables a las de las
muestras ensayadas por compresién con eje en C.

P, d, es el sistema de deslizamiento martensitico
B—18R; el polo indicado como A corresponde a la
interfase con que avanza la fase 2H a expensas de fase B y
placas de 18R @; otros sistemas observados para la
transformacién a 2H son P,, d, (variante 1) y P;, d;
(variante 2) ), si bien para orientaciones del eje alejadas
del [100]g la variante 2 es la mas favorecida por el factor
de Schmid el maclado mas probable corresponde a la
variante 1 y esta es la observada en mayor proporcién, la
relacién de orientaci6n con la fase 18R es:

Variante 1: [100]2}{//[100]13[{ [010]2H//[010]18R
[001]5x//[001]18r

Variante 2: [100]34//[001],5r [010]514//[010],3r
[001}51//[100])15r

De acuerdo con la Figura 2 se encuentra que,
para las orientaciones del eje tensil de las muestras
ensayadas, la transformacion a 18R es la mas favorecida,
el factor de Schmid es similar para ambas variantes de 2H
aunque si se considera lo observado para traccién la
variante 1 seria mas favorecida; para el sistema con
interfase en A no puede calcularse el factor de Schmid ya
que la direccion no se conoce, el angulo entre A y un eje
en C resulta s6lo desfavorable para orientaciones cercanas
al(111)g.

Este anilisis tampoco permite decidir acerca de
la ocurrencia de una u otra transformacién. Mediante
microscopia electrénica o rayos X podria identificarse con
precision la fase que se induce y la relacion cristalografica
con la fase f§ matriz.

Conclusiones

Se encontraron diferencias marcadas entre los
ciclos pseudoelasticos inducidos por traccion y
compresién para e/a.1.50:
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Figura 2: Proyeccion estereogrdfica de fase By
lineas de igual factor de Schmid para la

transformacion por compresion segiin un eje en el
tridngulo C (ver texto).

- En todo el rango de temperaturas existe una gran
histéresis en tension, en una muestra se midié un At =
80MPa.

- Mediante observaciones “in situ” se encontr6 que
primero s¢ forman bandas rectas y paralelas que
desaparecen con la descarga caracteristicas de 18R, al
aumentar la carga aplicada aparecen zonas de otra fase
con interfase irregular que quedan retenidas tras la
descarga.

- A diferencia de lo que ocurre tras inducir fase 2H por
traccion, la fase martensitica que se induce por
compresion a temperaturas similares no produce cambios
irreversibles en el material.

Las observaciones anteriores no permitirian
asegurar cudl es la fase que queda retenida. El alto valor
de histéresis en tensién de los ciclos pseudoelasticos y el
hecho de no observarse una interfase B-martensita bien
marcada sugiere que la fase que queda retenida por
compresion no seria 18R y podria corresponder a 2H, atn
a temperaturas consideradas altas para traccion.
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