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Existen numerosos tratamientos térmicos que permiten la formacioén de precipitados de fase y en
la fase B CuZnAl. Algunos de estos fueron utilizados con el objetivo de estudiar el efecto de los
precipitados en la estabilizacién de la fase martensitica. En este trabajo se presentan algunas
peculiaridades de las distribuciones de precipitados obtenidas.

Several thermal treatments are known to generate different distributions of y phase precipitates in
CuZnAl alloys. Some of these were used to study their effect on the martensite stabilization. In this work,
we present the characteristics of the distributions of precipitates obtained.

Introduccion

En la literatura se conocen varios tratamientos
térmicos que permiten generar distintas distribuciones de
precipitados de fase gama en aleaciones monocristalinas
CuZnAl, con temperatura de transformacion martensitica
(Ms) por debajo de temperatura ambiente. Rapacioli y
Chandrasekaran®  estudiaron mediante microscopia
electronica de transmision, aleaciones CuZnAl que habian
sido tratadas a 1120 K, templadas a 273 K y a las que
luego se les habia realizado un calentamiento a 670 K por
diferentes tiempos (entre 10 s y 3 min). Ellos encontraron
que se habian formado precipitados de fase y en la fase
matriz B y que su tamafio aumentaba con el incremento
del tiempo a 670 K. Este es uno de los procedimientos
que permite obtener precipitados v, existen otros @,

Se realizaron algunos de estos tratamientos en
una aleacién CuZnAl, con Ms = 50°C, con la intencion de
estudiar el efecto que los precipitados tienen sobre la
estabilizacion de la fase martensitica. En este trabajo no
se presentan resultados acerca de los posibles efectos
sobre la estabilizacién, sino que se realizarda una
descripcién de las distribuciones de precipitados
encontradas y se analizan los posibles mecanismos de
formacion de las mismas.

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 70°C 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.
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Para caracterizar la distribucion de precipitados,
se cortaron y prepararon muestras para realizar
observaciones con microscopia optica (MO) y electronica
de barrido y transmision (SEM, TEM). Ademas, se
realizaron algunos experiencias especificas que se
describiran en el texto.

El grado de estabilizacion de la fase martensitica
es cuantificado mediante calorimetria diferencial de
barrido (DSC), evaluando la diferencia en la temperatura
de pico de la curva de re-transformacién martensita/p en
dos ciclos calorimétricos consecutivos. En el primer
calentamiento a alta temperatura se recupera la fase 8 y
con ello, las temperaturas "normales" de la
transformacion martensitica.

Resultados

Los ensayos calorimétricos realizados a las
muestras luego de los distintos tratamientos térmicos
revelan la presencia de un corrimiento de la curva
correspondiente a la primer transformacion martensita/f3,
con respecto a las siguientes. Este corrimiento es
indicativo del grado de estabilizacion de la fase
martensitica. 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 ademés del corrimiento del
pico (mayor para T3, menor para T1), existe también una
“deformacion” del primero de ellos para el caso de T2 y
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Figura 1: Curvas calorimétricas de muestras con distintos
tratamientos térmicos, Sin envejecimiento en martensita.
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T3: se extienden en un amplio rango de temperatura. Este
es un comportamiento tipico de aquellas muestras que
experimentan estabilizacion durante el templado; las que
estabilizan por envejecimiento en martensita presentan un
corrimiento del pico pero no un cambio de forma @. Por
lo tanto, las muestras sometidas a T2 y T3 estabilizan
mucho mas que aquellas sometidas al tratamiento térmico
TI1.

Las observaciones microscopicas revelan la
presencia de pequefios precipitados solo en el caso de las
muestras con T2, similares a los precipitados de fase vy
encontrados en aleaciones con Ms por debajo de
ambiente'"; en los otros casos, solo se observa martensita
18R

Las muestras fueron observadas nuevamente
luego de efectuados los tratamientos térmicos consistentes
en calentamientos rapidos (FH) a 673 K, encontrandose
distintas distribuciones de precipitados. En las muestras
sometidas previamente a T1, los precipitados obtenidos
estan distribuidos homogéneamente, como es el caso
observado en las aleaciones CuZnAl con temperaturas de
transformacién  martensitica (Ms) por debajo de
temperatura ambiente. Como puede observarse en la
Figura 2, hay algunos precipitados de tamafio mayor
(aproximadamente 2 pm) y otros menores con tamafios
cercanos a los 0.6 um.
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Figura 2: Micrografla SEM correspondiente a una mucstra
tratada térmicamente con T1 y posteriormente, con un VH de
{00 5.

Sorprendentemente cuando los FH son realizados
en las muestras con tratamientos térmicos previo T2 o T3,
la distribucidon de precipitados obtenida muestra una

distribucion particular: los precipitados se encuentran

mayormente alineados; hay también algunos dispersos,
generalmente de mayor tamafio que los primeros. Como
puede verse en la Figura 3, los precipitados alineados
"dibujan" placas de martensita; ellos parecen estar
localizados en las interfaces martensita/martensita y en
direcciones coincidentes con las de plano basal de la
martensita. En la Figura 3 (inferior) puede observarse que
las distribuciones de precipitados alineados son densas y
se encuentran a lo largo de lineas de aproximadamente
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Figura 3. Micrografia SEM de una muestra con tratamiento
térmico 13, seguido de I'H de 100 . Inferior: Micrografia
con mayor aumento. de una zona de la micrografia superior.

0.4-0.5 um de espesor, y que su tamafio es del orden de
0.2-0.4 pm. El tamafio de los precipitados dispersos es
aproximadamente  0.6-0.7 um.  Se  realizaron
observaciones con microscopia Optica, antes y después de
realizados los FH. En la Figura 4 se muestra el caso de
una muestras sometida a T3 (izquierda) y luego a un FH
de 40 s (derecha). Ambas Figuras corresponden a la
misma zona de la muestra, y confirman que la mayoria de
los  precipitados se ubican en los bordes

martensita/martensita  existentes antes de los
calentamientos rapidos.
Se realizaron experiencias adicionales que

consistieron en calentar una muestra con tratamiento
térmico T3 en el interior de! calorimetro hasta una
temperatura exactamente por debajo de As (temperatura
de inicio de la transformacion martensita/f}) y mantenerla
alli por 2h. Las observaciones mediante TEM revelan la
presencia de pequefios precipitados con tamafio de
aproximadamente 0.03 pm, situados a lo largo de los
bordes de las placas de martensita y en la direccion del
plano basal; también se observan numerosas interfaces sin
precipitados. M. De Graef et al.”” observaron un tipo
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Figura 4. Micrografias opticas correspondientes a la misma zona de una muesira tratada térmicamente con 13 (izquierda). y

luego de un tratamiento 1érmico de FH de 40 s (derecha)

similar de precipitacion en martensita CuZnAl
estabilizada luego de envejecimientos prolongados, y los
analisis de difraccion efectuados indicaron que estos
precipitados  estan estrechamente relacionados con
precipitados de fase v,. Teniendo en cuenta que durante
los calentamientos rapidos, las muestras pasan en
martensita un tiempo mucho mas pequefio que 2 h, tos
precipitados so6lo pueden nuclear en la martensita
estabilizada, debido al incremento de As, para luego
crecer en la fase f. Esto es corroborado con lo observado
en el caso de aquellas muestras que habian sido tratadas
previamente con T1, no hay nucleacion de precipitados en
la martensita debido a que el rango de temperaturas en el
cual existe martensita estabilizada es mucho menor,
entonces estos precipitados nuclean y crecen en la fase 3.
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Figura 5: Micrografia TEM correspondiente a una
muesira con tratamiento térmico 13 y luego tratada
isotérmicamente a 190°C durante 2 h.

La distribucion de precipitados a lo largo de los
bordes de las placas de martensita que existen antes de los
calentamientos rapidos, asi como a lo largo del plano
basal de ciertas placas de martensita, indican que la
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configuracion atomica cerca de estas regiones es
favorable para la formacion de un nicleo, que luego
puede crecer durante el calentamiento. La estabilizacion
es considerada como consecuencia de un proceso de re-
ordenamiento en la martensita, y se sugiere que es asistida
por la alta concentracion de vacancias retenidas en el
templado 9. El exceso de vacancias puede difundir hacia
la superticie, hacia los bordes de las placas de martensita
o hacia distintos tipos de fallas de apilamiento o
dislocaciones presentes en la martensita. Los precipitados
de fase v requieren de la presencia de vacancias para su
formaci()n”’, por lo que estos sitios se convierten en
lugares preferenciales.

Conclusiones

En las muestras con martensita estabilizada,
durante los calentamientos réapidos posteriores, los
precipitados nuclean en la fase martensitica y luego
crecen en la fase f3.

Las interfaces martensita/martensita, en la
martensita estabilizada, son sitios preferenciales de
nucleacion de los precipitados y.

El exceso de vacancias retenidas en las interfaces
martensita/martensita de la martensita estabilizada, y los
reordenamientos  atébmicos  responsables de la
estabilizacion de la martensita facilitan la nucleacion de
los precipitados y.
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