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Con el fin de obtener mayor informacion respecto al comportamiento de aleaciones JCuAlBe. estable a altas
temperaturas, sc estudié cl efccto que distintas velocidades de enfriamicnto produce sobre dicha fasc [3. Sc utilizé una
aleacion Cu-11.5A1-0.6Bc (% peso), y se encontrd una sccuencia de transformaciones similares a las observadas cn el
sistema CuAl, siendo mas facil de inhibir fa aparicién de precipitados cuanto mas alto es el ritmo de cnfriamicnto de
desde la temperatura de equilibrio hasta una temperatura inferior en la cual la fase § no ¢s la {inica fase de cquilibrio o ¢s

metacstable.

This work was designed to study the transformations taking place during cooling in a B CuAlBc alloy. The
microstructures of specimens cooled to room temperature at various rates were found 1o be similar to those observed in

CuAl alloys.

Introduccion

Las aleaciones base Cu con una fase bcc
de alta temperatura (fase f3) pueden dentro de un
rango apropiado de composiciones sufrir una
transformacion martensitica. Asociado con esta
transformacion estos materiales exhiben fa
propiedad de memoria de forma;
consecuentemente numerosas aleaciones han sido
objeto de extensas investigaciones como buenos
candidatos para aplicaciones tecnologicas. Estos
estudios han revelado un cierto nimero de
limitaciones provenientes principalmente de la
degradacion de las propiedades de memoria con el
ciclado térmico y mecanico, y de la estabilizaciéon
de la fase martensitica en materiales que
transforman por encima de temperatura ambiente.
Ademas, tratamientos térmicos a temperaturas
moderadas provocan la relativamente rapida
descomposicion de la fase B en fases de equilibrio,
y una desaparicion total de la transformacion
martensitica. Es importante, asimismo, poder
retener completamente la fase B a temperatura
ambiente, para lo que es necesario determinar
tratamientos térmicos adecuados. Por lo tanto la
basqueda de sistemas base Cu que puedan
minimizar estas dificultades es un punto
importante de estudio. Un candidato excelente son
las aleaciones CuAlBe (>
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Para el rango de interés, CuAlBe es,
como CuAlINi, una aleacion derivada de CuAl.
Para CuAl, la fase B presenta un punto eutectoide
alrededor de 1.7 % en peso (24 % at.) de Al y
823K. Para esta composicion la temperatura de
transformacion martensitica Ms es de 623K, que
es demasiado alta para aplicaciones précticas de
interés; esta temperatura Ms disminuye con el
aumento de contenido de Al pero la fase 3 se hace
menos estable. El agregado de pequeiias
cantidades de Be a la aleacion préxima a la
composicion eutectoide provoca una muy
importante disminucion de la temperatura Ms A
pero sin apartarse considerablemente de la
concentracion electronica correspondiente  al
maximo de estabilidad de la fase B (e/a ~ 1.49),
por lo que la estabilidad térmica de la fase B es
muy buena para un amplio rango de temperaturas
Ms. Asi, en lo que hace a la fase 3, el diagrama de
fase de CuAlBe puede deducirse del de CuAl
mediante un simple desplazamiento de las lineas
criticas hacia menores temperaturas. Por debajo
del rango de estabilidad de la fase 3, las fases de
equilibrio son las fases o (estructura fcc) y v»
(estructura CuyAly) . Durante el enfriamiento la
fase B CuAlBe presenta una 0nica transicion
orden-desorden: de  estructura A2  (bce
desordenada) a DO;. Es decir las estructuras B2 y
DO; crecen simultaneamente.
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- bajo estas condICIones han sido estudiadas
ha encontrado que las ‘microestructuras de *
. muestras * enfriadas a temperatura ambiente a
varias velbc‘idades' son similares a aquellas

' ténperatura (K) -

temperaturas de estabilidad de la fase f3, a dlstmta_s
velocidades. Es de interés establecer la existencia

" 0 no de semejanzas en el comportamiento entre
los sistemas CuAl y CuAlBe durante procesos de

enfriamiento continuo. Las transformaciones

experimentadas por la fase 5 en aleamones CuAl
5)
, Y se

observadas en estudlos lsotermlcos

Ex’pgrimental

Se trabajé con 'mﬁestras'de la aleacién
monocristalina Cu-11.5A1-0.6Be (% peso), a las

que se les sold6 una termocupla para monitorear

la temperatura en todo momento.

: Los tratamientos, que se realizaron en
horno resistivo, consistieron en una “betatizacion”
(30 min a.1073K), seguida de enfriamiento a

-distintas  velocidades. . Los cambios " en " la
.microestructura fueron seguidos mediante:analisis

metalografico, con microscopia dptica, efectuado
sobre muestras templadas en una mézcia de hielo
y agua desde distintas temperaturas (T,).

Resultados
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‘Figura l Curvas de Enfriamiento - -

En la Figura 1 se muestran las distintas

curvas de enfriamiento de las muestras, sefialadas
por 1-VI, siendo la | la de menor velocidad y VI Ia

".-de mayor, correspondiente a enfriamiento en aire

a temperatura ambiente. -
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“ 4. Este trabajo fue dlsenado para estudlar
las transformaciones™ que tienen lugar, en ~una-
aleacion CuAlBe durante el enfriamiento, desde '

1 10 100 1000 10000 .

Para . ilustrar mejor- los canibios

. observados en.la microestructura presentamos una

secuencia' de transformaciones a lo largo de una
curva de enfriamiento. Las Figuras 2 (a-d)
muestran la microestructura correspondiente a los
puntos (a-d) marcados sobre la curva I de la
Flgura 1. : '
. La pnmer fase en aparecer es la y, a

873K. -A esta temperatura se presenla
mayoritariaménte con una forma como de placas;

son mas curvos, las particulas son globulares, con
una morfologia - dendrifoide (Figura 2a). La
fraccion de volumen de esta fase es elevada .entre
40y 50%; (Figura 3).

A 743K se forman delgadas capas
a!rededor de los precxpltados de fase vy, en
delnmento de los mismos (Figura 3), y regiones
arrosetadas entre ellos (Figura 2b): A temperatura

-algo inferior, ambas regiones, rosetas y capas se

mezclan y en la zona donde se ericontraban los
bordes de éstas, aparecen placas de fase o (Figura

2¢). A temperaturas aun menores, las placas se

hacen mas numerosas y delgadas como agujas
(Figura 2d). .
-~ Cuando la muestra se deja enfrlar a esta

' velocidad hasta temperatura amblente las agujas

se observan mds gruesas (Figura 4).

Cuando la velocidad de enfriamiento
aumenta, la cantidad de fase y disminuye y su
forma es dendritica-cruciforme. Las rosetas entre

también se observan (Figura 5).
- Cuando el enfriamiento se efectua en aire

formacion de otras fases. |
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“a temperaturas ligeramente inferiores los bordes -

“las dendritas ¥ las taminas que las envuelven

a temperatura ambiente, no -se observa la

Figura 3: Fraccion de volumen de fase y en distintas -

etapas del enfriamiento |
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Discusion

La secuencia de transformaciones de fase
que tienen lugar en esta aleacion durante el
enfriamiento es compleja.

La aparicion de precipitados es mas facil
de inhibir cuanto mas alto es el ritmo de
enfriamiento de [ desde la temperatura de
cquilibrio hasta una temperatura inferior en la cual
la fase $ no es la unica fase de equilibrio o es
metaestable.

Cuando se enfria lentamente, la fase y
comienza a formarse y crece en detrimento de la
fase matriz B circundante, que se empobrece en
aluminio. En estas zonas, rodeando los
precipitados, y en las zonas entre ellos, se forman
zonas que presentan un comportamiento y una
morfologia similar a la observada en aleaciones
CuAl®. En este sistema, estas zonas son
identificadas como regiones P, fase 3 con orden
DO;. A menor temperatura, en la interseccion de
estas zonas [3;, zonas ricas en Cu, nuclea la fase
alfa y crece dentro de la misma, formandose como
particulas que se afinan a medida que la
temperatura desciende.

La fase alfa de baja temperatura se forma
con una morfologia similar a aquella de la fase
alfa bainitica producida en aleaciones CuAl; las
placas alfa nuclean martensiticamente en regiones
pobres en aluminio y se engrosan posteriormente
por un proceso difusivo. El engrosamiento
posterior controlado por difusion es compatible
con la mayor razon grosor/longitud de las placas
formadas a menores velocidades de enfriamiento
0 a menor temperatura (Figura 4).

Figura 2: Micrografias correspondientes a
distintas etapas durante el enfriamiento segin |
(a) Tq = 778K (400x) . (h) Tq = 743K (800x)
(¢) Ty = 705K (400x) . (d) Tq = 671K (400x)
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Comparando con las . transformaciones
que tienen lugar en aleaciones CuAl, con
éomposicién cercana a la eutectoide, durante
enfriamientos continuos de ‘la fase B, puede
concluirse que la secuencia observada en la
aleacion CuAlBe estudiada en este trabajo es
similar. Asi, el diagrama de fase de CuAlBe, para
este rango de composiciones, puede deducirse, al
menos en  sus  rasgos  esenciales, del
correspondiente al sistema CuAl, efectuando un
corrimiento de las temperaturas criticas, del orden
de 50K, hacia temperaturas inferiores. Esto
asegura una estabilidad térmica de la fase B
CuAlBe muy buena para un amplio rango dé

temperaturas. La estabilidad térmica es eI

parametro mas importante para las apllcamones

‘précticas de las aleaciones con memoria de forma,

puesto que contribuye a minimizar la degr adacién

de sus propiedades bajo ciclado térmico y -

mecanico. Las aleaciones CuAlBe son capaces de
exhibir efecto doble memoria, y' si bien la
“educacion” del material es menos eficiente ' que
en aleaciones CuZnAl y CuAINi, se ha encontrado
que este efecto es remarcadamente estable!®. Estas
caracteristicas, - entre otras, hacen de estas
aleaciones un objeto nnportante de estudio.
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