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Resumen

Palabras clave

Se ha realizado un estudio del comportamiento mecénico a traccién de la aleacién Ti-6Al-
2Sn-4Zr-6Mo, forjada en la regién B con un tratamiento posterior de doble envejecimiento.
Puesto que esta aleacién suele presentar una fuerte anisotropfa, se consideraron las
direcciones radial y tangencial con respecto al eje de forja. Se ha observado una fuerte
disminucién en el limite de el4stico para la direccién radial junto con un notable aumento
de la ductilidad. An4lisis mediante microscopfa electrénica de transmisién y difraccién de
rayos X, permiten concluir que este comportamiento est4 asociado con la transformacién
martensitica inducida por deformacién, la existencia de maclado, y en menor grado con la
presencia de fase @, a lo largo de los limites de grano.

Ti-6246. Propiedades en traccién. Textura. Deformacién.

Anisotropy in the tensile behaviour of Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo alloy

Abstract

Keywords

Tensile properties were evaluated for a Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo alloy forged, in the P state
age-hardening state and further double ageing treatment. Since this alloy tends to exhibit
a strong anisotropy in the mechanical behaviour, the study has been realized in the radial
and tangential direction relative to the forging axis. An anomalous tendency was observed
in the tensile test, characterised by low yield strength and a high ductility in the radial
direction. This effect was analyzed by transmission electron microscopy and X-ray
diffraction. The phase transformation to martensite induced by deformation, the
mechanical deformation by twinning and the presence of a-phase along the grain boundary
of the colonies (b-prior) are the reasons for this anomalous tendency.

Ti-6246. Mechanical Properties. Texture. Deformation.

1. INTRODUCCION

Los materiales actualmente usados por la industria
aerondutica para la elaboracién del compresor en
las turbinas a gas son, principalmente, aleaciones
de titanio (0t/B) y aleaciones base niquel. En el ca-
so de las primeras, las microestructuras resultantes
del conformado en la regién P y los posteriores en-
vejecimientos a alta y baja temperatura llamadas
B-processed, son la mejor via para minimizar los in-
convenientes que generan la presencia de o en los
limites de grano de la fase 3. Mediante este trata-
miento se logra que las capas de fase o sean dis-
continuas en dichos limites de granom, evitando,
de esta manera, estas zonas preferenciales de defor-
macién. Como resultado de los procesos de confor-

mado y tratamiento térmico, estas aleaciones pue-
den adquirir textura cristalogréfical’. En la litera-
tura se encuentra referido un comportamiento
andémalo a traccién en la aleacion Ti-6246, carac-
terizado por oscilaciones en la curva esfuerzo— de-
formacién a velocidades constantes de deforma-
cién, el cual se atribuye a una transformacién
martensitica inducida por deformacién!. Es bien
conocido que la fase [ metaestable, presente en
aleaciones de titanio (a+f) y B, se puede transfor-
mar por deformacién, en fase o’ (martensita hexa-
gonal), o” (martensita ortorrémbica) o en fase ®
(precipitados coherentes-hexagonales). Estas trans-
formaciones afectan a la ductilidad y a la tenacidad
de la aleacién. Asimismo, la fase o” (martensita
ortorrémbica) también se puede formar por medio
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de una transformacién metaestable durante el tem-
plew.

El presente trabajo se centra en estudiar la in-
fluencia de la textura y de la transformacién mar-
tensitica inducida por deformacién en el compor-
tamiento a traccién de la aleacién Ti-6Al-2Sn-
47r-6Mo. Para ello, se han llevado a cabo ensayos
de traccién en las direcciones radial y tangencial
con respecto al eje de forja.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMEN-
TAL

La aleacién estudiada Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, gene-
ralmente designada como Ti-6246, fue colada en
forma de disco (& 400 mm X 50 mm). La forja se
realiz6 en la region B (B-transus 945 °C). A conti-
nuacién se sometié a un envejecimiento a 900 °C
durante 1 h, enfridndose a una velocidad controla-
da de 50 °C/min vy, por dltimo, se efectué un se-
gundo envejecimiento a 585 °C durante 8 h, segui-
do de enfriamiento al aire.

En la figura 1 puede observarse la microestruc-
tura de la aleacién caracterizada mediante micros-
copfia electrénica de barrido (MEB). Como resulta-
do de la forja en la regién B, los granos no
recristalizados de fase B tienen forma de pancake,
obteniendo, asi, una estructura de granos de apro-
ximadamente 1,5 mm de largo, con capas de fase o
discontinuas a lo largo de los limites de grano.
(Fig. 1a)). En el enfriamiento desde la regién B, se
forman agujas de o dentro de los granos de P. Di-
chas agujas contintan creciendo durante el enve-
jecimiento a alta temperatura. A su vez, se tienen
placas de fase o, llamadas “side plates”, las cuales
nuclean en el limite de grano de B y crecen dentro
de las colonias, siguiendo una orientacién en zig-
zag. Durante el envejecimiento a baja temperatura,
precipita una gran cantidad de placas finas de o se-
cundaria, las cuales aparecen sefialadas con una la
flecha en la micrograffa de la figura 1b). Debido a
su reducido tamafio, estas placas han sido vistas
mds claramente por microscopfa electrénica de
transmisién (MET).

Para estudiar la variacién de las propiedades
mecénicas en funcién de la direccién con respecto
al eje de forja, se llevaron a cabo ensayos de trac-
cién, a una velocidad de desplazamiento constante
de 2 mm/min, en probetas planas. De la zona de-
formada de las probetas ensayadas se extrajeron l4-
minas delgadas para MET. Se utiliz6 la técnica de
difraccion de rayos-X para determinar la presencia
de fase o”.
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Figura 1. Microestructura de la aleacién Ti-6246. a) Meto-
lografia mediante MEB. b) Detalle de la fase B.

Figure 1. Ti-6246 microstructure. a] SEM micrograph.
b) Detail of B phase.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las dos orientaciones estudiadas presentan un
comportamiento a traccién diferente en la curva
esfuerzo-deformacién (Fig. 2). El limite elastico
obtenido en la direccién T es de 1.073 MPa; sin
embargo, en la direccién R, se reduce m4s de un 50
%; la ductilidad evaluada mediante la reduccién de
drea (RA) es menor en la direccién T, como lo
muestran los valores obtenidos para los diferentes
ensayos (Tabla I).

En general, la ductilidad en traccién esta princi-
palmente determinada por dos pardmetros: la
resistencia a la nucleacién de grietas, considerado
el pardmetro mds influyente; pero también la resis-
tencia a la propagacion tiene cierta influencial®. En
el caso de las aleaciones de titanio hay que destacar
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Figura 2. Comparacién de los resultados obtenidos en los
ensayos de traccién.

Figure 2. Stress-Strain plot showing test for different
orientations.

Tabla I. Propiedades a traccién

Table I. Tensile properties

Orient. (¢ 0.2 (MPa) Ours (MPa) RA (0/0)
1073 1086 16
480 1100 20

la influencia de la fase o0 como zona preferencial de
deformacién. La buena ductilidad obtenida en la
aleacién de titanio se debe a la discontinuidad de
las capas de o presentes en los limites de grano.

En las superficies de fractura se distinguen los
granos de la fase a0 y B (Fig. 3b) y 3¢)). A su vez,
hay un crecimiento de grieta intergranular (limite
de grano B previo) con porciones de fractura ductil
en la fase B, marcando de forma muy clara la es-
tructura de agujas presente en el interior de las co-
lonias. También se puede ver descohesién en los
granos de la fase alfa, como lo muestra la figura 3a).

Para poder explicar el comportamiento a trac-
cién en la direccién R, se deben discutir dos aspec-
tos: por una parte, la dependencia del limite el4sti-
co con la orientacién estd, probablemente, asociada
con la textura cristalogrdfica presente, ya que es
bien conocido en las aleaciones de titanio que la
orientacién del plano basal de la fase o con res-
pecto a la direccién de aplicacién de la carga ejer-
ce una marcada influencia sobre las propiedades
mecénicas'®. Por ejemplo, una variacién en el li-
mite eldstico, en funcién de la orientacién de co-
lonias de o y B de la aleacion Ti-1-1-8-1, ha sido
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Figura 3. Micrografias de las superficies de fractura.
a) Probeta tangencial. b) y c) Probeta radial.

Figure 3. Fracture surfaces. a) Tangencial specimens. b) and
c) Radial specimens.

reportada por Chan, et al.[”), quienes encontraron
un aumento en el limite eldstico para colonias cu-
ya direccién de deslizamiento era casi normal a la
interfase 0/B. Inclusive, la morfologia de la fase o
influye en los sistemas de deslizamiento que se
puedan activarl’l. Por otra parte, S. Suri et al. 1Y),
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consideran que el origen de esta anisotropia se de-
be al relativo desalineamiento de los sistemas de
deslizamiento entre la fase oy B.

La forma de la curva esfuerzo-deformacién co-
rrespondiente a la orientacién R también puede es-
tar relacionada con la transformacién de B a o in-
ducida por deformacién. De acuerdo con la
bibliografial'¥, esta transformacién ocurre a un es-
fuerzo minimo de 150 MPa. Nétese que, en el pre-
sente caso, la transformacién se inicia aproximada-
mente a 450 MPa, lo cual se debe al aumento de la
estabilidad de la fase B debido a la presencia de ele-
mentos P estabilizantes (Mo y V) U Para verificar
esta posibilidad se procedi6 a evaluar mediante MET

y difraccién de rayos X las caracteristicas de las pro-
betas antes y después de los ensayos de traccion.

La fase o” presenta una orientacién cristalogra-
fica aproximada con la fase P original de:
(110)//(002) > y [111]5//[110]0(”. Por otra parte, la
transformacién de B-o” se favorece por el maclado
de los planos {111},». De lo anterior, y observando
el patrén de difraccién obtenido para la probeta
radial después del ensayo de traccién (Fig. 4a), se
puede constatar que la matriz de fase § correspon-
diente al eje de zona [111]g presenta o” maclada
con un plano de hébito (111),» (Fig. 4b), corrobo-
rando la transformacién de fase inducida por de-
formacién en la direccién radial.

Figura 4. Micrografias de MET correspondientes a la direccion radial después del ensayo. a) Patrén de difraccién de una pla-
ca de B con placas de martensita ortorrémbica o, eje de zona [111]g] |[10],. b) Esquema indexado de o” y su macla.
¢) Micrografia en campo claro de martensita o” en B, eje de zona [111]B. d) Detalle micrografia anterior en campo oscuro.

Figure 4. TEM micrographs of radial section after tensile test. a) Patterns from B layer with stress induced martensite o” from the
[111]]|[10],- zone axes. b) Schematic diffraction of twin pattern of o”. c) Bright-field TEM image of B with stress induced

martensite o”. d) Dark-field TEM image.
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La presencia de martensita ortorrémbica o
también se constaté mediante los estudios de di-
fraccién de rayos X. De forma cualitativa, se obser-
vaun desdoblamiento en los picos correspondien-
tes al plano basal (0002),, y (110)g (Fig. 5a),
debido a un solapamiento con los picos (002) y
(111) de o', que, de acuerdo a lo referenciado en
la literatura!®, aparecen aproximadamente en los
angulos 260, 38,3 y 39,7, respectivamente.

En la micrografia de la figura 4c) se aprecia
que la fase o exhibe maclado. Este mecanismo
también contribuye a la deformacién pléstica de la
fase ., y es bien conocido que ocurre en una varie-

dad de planos p_iramida-les como son {1011},
{1012}, {1121}, {1122}, {1123} y el {1124} 2.
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Figura 5. Difractogramas de rayos X comparando la condi-
cién D (deformada) y SD (sin deformar) para cada una de
las orientaciones Ry T a) R, b) T.

Figure 5. X-ray diffraction profiles of deformed (D) and
undeformed (SD) specimens.
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La técnica de difraccién de rayos X no permitié
detectar la presencia de martensita ortorrémbica
para la direccién tangencial. Por otra parte, las
variaciones de intensidad de los picos que corres-
ponden a las muestras deformadas (D) con respec-
to a las sin deformar (SD), se deben a la textura
propia del material, ya que la intensidad estard
condicionada a las caracteristicas de la zona eva-
luada.

4. CONCLUSIONES

El anilisis microestructural de la aleacién Ti-6Al-
2Sn-4Zr-6Mo muestra que las altas temperaturas
asociadas a los procesos de forja en la regién B de
aleaciones de titanio o+ dan como resultado un
gran tamafo de grano de B y una estructura Wid-
manstdtten bastante gruesa, con una fase o alinea-
da o con textura localizada. Sin embargo, con los
tratamientos térmicos posteriores se provoca la
formacién de un entramado de fase o, el cual me-
jora el comportamiento mecénico de la aleacién.

Los resultados obtenidos en este estudio, indi-
can que las probetas mecanizadas en el sentido ra-
dial con respecto al eje de forja presentan un me-
nor limite eldstico y una mayor ductilidad que las
correspondientes al sentido tangencial. Andlisis
por difraccion de rayos X y de electrones confit-
man la presencia de martensita ortorrémbica o
inducida por deformacién en la direccién radial,
por lo que el comportamiento observado se atribu-
ye a esta transformacion.

En las muestras tangenciales, no se detectd la
presencia de o”, debido posiblemente a que exis-
ten orientaciones preferenciales que favorecen la
transformacion.
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