Precipitados y y estabilizacion de la martensita en una aleacién CuZnAl
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En este trabajo se presentan resultados acerca del efecto de introducir precipitados de fase y en
la fase 3 de una aleacion CuZnAl con temperatura de transformacién martensitica de 50°C, sobre la
estabilizacidén por templado y por envejecido de la fase martensitica de la misma.

In this work, we present results about the effect of introducing y phase precipitates in a B

CuZnAl alloy, on the martensite stabilization,

Introduccion

El envejecimiento prolongado en la fase martensitica de
aleaciones CuZnAl produce un corrimiento de las
temperaturas de transformacion inversa, efecto conocido
como estabilizaciéon de la martensita . La martensita
puede también ser estabilizada por templado desde
temperaturas en la region de estabilidad de la fase §, la
fase de alta temperatura, sin envejecimiento. La
estabilizacidon se considera como debida a un proceso de
re-ordenamiento en la martensita, y se sugiere que es
asistido por la alta concentraciéon de vacancias retenidas
en el templado . J. Janssen et al. © proponen que el
anclaje de las interfaces por vacancias es responsable de
la estabilizacion térmica y mecanica de la martensita; es
por ello que cualquier tratamiento térmico que reduzca las
vacancias, reducira asimismo la extensién de la
estabilizacion.

Los tratamientos térmicos llevados a cabo para
retener la fase P a temperatura ambiente tienen una fuerte
influencia sobre la transformacién martensitica. Algunos
de estos tratamientos permiten introducir precipitados de
otra fase en la matriz, haciendo posible el estudio de su
efecto sobre la transformacién martensitica (TM). En
particular, varios tratamientos térmicos (TT) generan
diversas distribuciones de precipitados y en la fase matriz
B-CuznAI®”. Por ejemplo, al templar desde temperaturas
proximas a la temperatura de orden B2 se produce una
distribucién de precipitados tipo y; los que luego pueden
hacerse crecer mediante calentamientos rapidos,
obteniéndose asi distintas cantidades de fase vy en la
matriz. Existen numerosos trabajos acerca de] efecto de
distintas distribuciones de precipitados sobre la TM ®9:.10)
y en particular, J.Garcia et al D observaron que la
presencia de precipitados y inhibe la estabilizacion
producida  por  envejecimiento  en  martensita,
probablemente mediante la reduccion del exceso de
vacancias en dos formas: vacancias estructurales
presentes en los precipitados, y las dislocaciones creadas
alrededor de ellos, que actian como sumideros.

En este trabajo se presentan resultados acerca del
efecto de introducir precipitados de fase y, que requieren
de la presencia de vacancias para su formacion, sobre la
estabilizacion por templado y por envejecimiento de la
fase martensitica, en una aleacion monocristalina CuZnAl
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con temperatura de transformacion martensitica (Ms) de
50 °C.

Procedimiento experimental

Las muestras corresponden al monocristal de composicion
Cu-12.68 Zn- 17.67 Al (%at), con Ms (nominal) de 50°C.
Los tratamientos térmicos a los que se sometieron, luego
de un tratamiento de envejecimiento a 1120K, son:

T1 (tomado como referencia): templado en agua a 373K,
y enfriado en el bafio hasta temperatura ambiente.

T2: templado a 773K en bafio de sales, seguido de
templado a 343 K y enfriado en el bafio hasta temperatura
ambiente.

T3: templado a 273K, en mezcla de hielo y agua.
Posteriormente, las muestras fueron sometidas a
calentamientos rapidos (FH) a 673 K; temperatura en la
que permanecen por tiempos variables (entre 10 y 100 s)
antes de ser templadas en una mezcla de hielo y agua a
273K. Estos tratamientos tienen por objeto generar y/o
hacer crecer precipitados tipo-y. Las muestras fueron
luego envejecidas en martensita (40°C), en un bafio de
aceite de silicona construido para tal fin. Se estudi6 la
estabilizacion de la fase martensitica de las muestras
sometidas a los distintos TT, 24 h después de realizados
éstos y luego de ser envejecidas en martensita por 1, 4, 8
y 16 semanas, mediante calorimetria diferencial de
barrido (DSC). El grado de estabilizacion es cuantificado
evaluando la diferencia en la temperatura de pico de la
curva de re-transformacion en dos ciclos calorimétricos
consecutivos, puesto que con el primer calentamiento a
alta temperatura se recupera la fase B y las temperaturas
"normales" de la transformacion martensitica. En todos
los casos analizados, se cortaron y prepararon muestras
para realizar observaciones SEM y TEM, y asi
caracterizar la distribucion de precipitados.

Resultados

1. Resultados calorimétricos

Todas las muestras presentan en el estado sin
envejecimiento en martensita, un corrimiento de pico en
los dos primeros ciclos. Por ejemplo en la Figura 1 se
presenta el 1° y 2° ciclo de re-transformacion para las
muestras sometidas a T1, T2 y T3. Como puede
observarse ademas del corrimiento del pico (mayor para
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T3, menor para T1), existe también una “deformacion”
del primero de ellos para el caso de T2 y T3: se extienden
en un amplio rango de temperatura. Este es un
comportamiento tipico de aquellas muestras que
experimentan estabilizacion durante el templado. En el
caso de las muestras con FH de 10 s, se observa el
corrimiento de pico, y solo en el caso de las muestras con
T2 el ensanchamiento del 1° pico es notable. Similares
caracteristicas presentan las muestras sometidas a un FH
de 40 s (Figura 1, inferior). Con un FH de 100 s, el
corrimiento entre los picos es menor, todos se encuentran
desplazados a mayores temperaturas, los 1° ciclos de las
que poseen T2 y T3 estan extendidos en temperatura,
caracteristica que mantiene el 2° ciclo también, en el caso
de la muestra con T3.
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Figura 1: Curvas calorimétricas de muestras con distintos
tratamientos térmicos, sin envejecimiento en martensita.

Las muestras envejecidas en martensita
presentan un corrimiento de pico que aumenta con el
tiempo de envejecimiento. Este corrimiento es mayor para
las muestras sometidas a T1 que para el resto, al menos en
las primeras semanas de envejecimiento. Con una semana
de envejecimiento el pico de la muestra T1 se corre 1.5°C,
mientras que el de las demas se mantiene por debajo de
0.5°C, siendo nulo en la mayoria de los casos, por
ejemplo ver Figura 2 (superior) correspondiente a 1
semana de envejecimiento para muestras con T1 y T2.
Ceb mencionar, que entodos los casos, el pico
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correspondiente a la transformacion directa en el 1° y 2°
ciclo coinciden, lo que indica que la fase f se ha
recuperado durante el primer calentamiento a alta

temperatura  (calentamiento durante el 1° ciclo
calorimétrico).
Sin embargo, se observa que el envejecimiento

prolongado en la fase martensitica (por ejemplo, por 16
semanas) produce estabilizacion de la misma, aun en
muestras con FH (Figura 2, inferior).

No se observa una evolucion apreciable en el calor de
transformacion durante los envejecimientos, aunque si
cabe mencionar que estos son menores en muestras
sometidas a mayores tiempos de FH. Considerando los
cambios de entropia medidos en las distintas muestras, y
tomando como referencia el correspondiente a T1, algo
menos del 90 % transforma martensiticamente en las
muestras con los TT y FH de 10 s; algo menos, del orden
del 65 %, en las que poseen FH de 40 s y en T1 con FH
de 100 s. En el caso de T2 y T3 con FH de 100 s, solo
transforma el 50 % de la muestra.
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Figura 2: Curvas calorimétricas de muestras con distintos
tratamientos térmicos, con envejecimiento en martensita: 1
semana (superior), 16 semanas (inferior)

Observacién microscopica

La observacion microscopica de las distintas
muestras permitio establecer cuales eran los casos en que
los tratamientos térmicos habian generado precipitados y
las caracteristicas de estos. En la mayoria de los casos la
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microestructura contiene distribuciones de precipitados v
con distinta densidad y tamafio medio de particula; los
tratamientos térmicos que no generan precipitados son el
T1 (Figura 3) y el T3.

De este estudio se encontrd también que en el
caso de las muestras con FH y tratamiento térmico previo
T2 o T3, los precipitados presentaban una distribuciéon
espacial particular: muchos de ellos se encuentran
alineados  formando  cadenas con  direcciones
preferenciales, que “dibujan” placas de martensita (se
ubican en sus interfases) o bien, en direcciones que
podrian corresponder a las de plano basal de 1a martensita
(Figura 4b). Esta distribucion particular no se observa en
las muestras provenientes de T1 [Figura 4a).

Figura 3. Micrografia TEM correspondiente a una muestra con
11 (x 50k).

Conclusiones

La presencia de los precipitados de fase y en la
fase P tiene sus efectos sobre la estabilizacion de la
martensita tanto por templado como por envejecimiento.
Los tratamientos térmicos T2 y T3 provocan, debido al
templado, una fuerte estabilizacion de la martensita, pero
sin embargo, esta estabilizacidon es mucho menor en las
muestras con tratamiento térmico de "calentamientos
rapidos" (o sea, que contienen precipitados de fase y), que
también implican un templado. Es posible que esta
disminucion en el grado de estabilizacion este
directamente relacionada con la disminucion del namero
efectivo de vacancias, puesto que éstas han sido
requeridas en la formacion de los precipitados de la fase .
Solo en el caso de las muestras provenientes de T2, el
efecto del templado se mantiene quizas motivado por la
existencia de una alta saturacion de vacancias generadas
en el templado inicial, y que no se agotan en la formacion
de los precipitados y. Es muy notorio el efecto de los
precipitados v en la estabilizacion por envejecimiento. La
martensita de las muestras que poseen precipitados y no
estabiliza con el envejecimiento en martensita, al menos
en las primeras semanas. De todos modos, se observa la
existencia de una estabilizacion remanente, a largo plazo,
en todos los casos, con y sin precipitados.
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Micrografias SEM correspondientes a muestras con FH de 100

s. pero luego de T'1 en (a). y de T3 en (b).
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