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Se estudié el comportamiento en termofluencia (creep) de la superaleaciéon base Niquel Inconel 738LC a
temperaturas entre 1023 Ky 1123 K. Los resultados se analizan dentro del modelo semiempirico de Dorn que indica

una relacion del tipo € = 6" donde € es la velocidad de deformacion em el estado estacionario de la termofluencia
y O latension aplicada. Ademas, utilizando la técnica de cambios diferenciales de temperatura y tensiéon durante
el estado estacionario se obtienen los valores de la energia de activacion aparente, Q, y la sensitividad, m.

Se discuten, en base a los resultados obtenidos, los posibles mecanismos de deformacion pléstica que actiian sobre

el material.

I. INTRODUCCION

Desde hace varios afios las superaleaciones de base
Ni son usadas para distintas aplicaciones tecnologi-
cas, en particularen laindustria aeroespacial, gasifera
y petrolera.

Estetipo de materiales requieren un buen compor-
tamiento entermofluencia (creep)enun medio de altas
temperaturas y tensiones mecanicas. Por ésto, las
investigaciones sobre termofluenciaensuperaleaciones
ocuparonel interés de numerosos investigadores en los
Gltimos afios, existiendo algunasrevisiones bibliogra-
ficas interesantes sobre el tema'l”.

La superaleacion Inconel 738LC (IN - 738LC) es
frecuentemente utilizada en alabes de turbinas de gas
de uso industrial. En los tltimos afios se realizaron
algunas investigaciones para caracterizar el compor-
tamiento mecanico de este material tanto en
solidificacion convencional como direccional®!®. El
objetivo del presente trabajo es caracterizar la
termofluencia de estado estacionario del IN-738LC,
fundidoenaire, en el rango de tensiones entre 270 MPa
y 500MPa a tres niveles de temperatura: 1023, 1073
y 1123 K. Los resultados se analizaran dentro del
marco conocido como ley generalizada de Dorn.

II. TECNICAS EXPERIMENTALES.
II.a. MATERIAL UTILIZANDO. CARACTE-
RIZACION.

Pararealizar los ensayos se utilizé material provis-
to por la empresa Fundalum de Tandil (Prov. de
Buenos Aires). El mismo fue preparado por latécnica
“as cast”, colado en aire con filtro cerdmico. La
composicion del material se da en Tabla 1.
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C 0.09 Fe 0.12
Mn <0.01 Mg <0.01
Si 0.03 Co 8.36
P 0.005 Mo 1.77
S 0.0008 Al 3.44
Cr 16.03 Ti 3.49
Ni Balance Nb 0.83
W 0.57 Ta 1.66
Zr 0.03 B 0.01
Cu <0.05

Tabla I: Composicién de la aleacion Inconel 738LC. Los
valores son dados en % de peso.

Se prepararon probetas cilindricas de 3,5mm de
diametro y una longitud util de 25,4 mm. Posterior-
mente se efectud un tratamiento térmicode solubilizado
de dos horas a 1393 K, seguido de un tratamiento de
precipitado durante 16 horasa 1118 K.

La estructura obtenida revela un grano de tipo
columnar con un tamafio promedio en el centro de la
prc 1 de 250 um. Dentro de éstos se observa una

precipitacion de particulas con un tamafio caracteris-
tico de aproximadamente 350nm de diametro.

N # a «
Fig. 1: Micrografia de Inconel 738LC. Se observa la presen-
cia de precipitados Y’ y carburados (X 1500).
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En la Fig. 1 se puede observar una micrografia obte-
nida utilizando una microscopia Optica, donde se
aprecian lasegunda fase precipitadaasicomo carburos.
S. trata de un precipitado del tipo Y' [Ni,(ALTi)] que
fue confirmado a través del andlisis con EDAX.
También se pudo confirmar la presencia de carburos
de tipo MCy M,,C,.

ILb. TECNICAS EXPERIMENTALES

Los ensayos de termofluencia se realizaron en una
maquina de termofluencia atension constante sobre la
probeta''2, midiéndose la elongacion de lamismaen
el tiempo y obteniéndose, por lo tanto la respectiva
deformacién g.

Se realizaron ensayos a 1023, 1073 y 1123K,
manteniéndose la temperatura dentro de un variacién
de+ 1 K. Laduracion de cada ensayo fue del orden de
las 200 horas.

Una vez alcanzando el estado estacionario se rea-
lizaron cambios diferenciales en la temperatura y la
tension sobre la probeta. Con este tipo de procedimien-
to se estimé el valor de la energia de activacion
aparente Qy la sensitividad mutilizando larelaciones

Q=09In £/31/ KT, 5= Aln £/Al/ KTy (1)
(2)

m=9In £€/0l/ 0l g=Aln €/Aln ol

donde € es lavelocidad de deformacidn, ¢ latension
aplicada, T latemperatura absolutay kla constante de
Boltzmann. Estos parametros se evaluan a tension y
estructura (S) constantes en el caso de Q, y a tempe-
ratura y estructuras constantes del caso de m.

III. RESULTADOS Y DISCUSION.

A partir de las curvas deformacion vs tiempo se

pudo evaluar € para cada nivel de ¢ aplicada. En la
Fig.2 se observan los resultados obtenidos para las
tres temperaturas analizadas. Se puede apreciar que
las mismas pueden representarse mediante una rela-
cion parabdlica del tipo

£€=Bo" ®)

donde los valores de n y B pueden depender de la
temperatura. Para T>0.5T,_ (T, es latemperatura de
fusion del material) muchos metales y aleaciones
presentan un comportamiento que puede describirse
como la ecuacion generalizada de Dorn'34,
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¢=A (DGb/KT) (6/G)" 4)
donde D esel coeficiente de auto-difusion del material
enconsideracion, b suvector de Burgers, Gelmédulo
de corte y A es una constante adimensional en la que
se incorporan caracteristicas de la microestructura
(tamafio de grano, energia de falla de apilamiento,
etc). Stockery Ashby!'¢, analizando numerosos datos
de termofluencia de estado estacionario de metales
puros, aleaciones y s6lidos no metalicos, mostraron
que A se relaciona mejor con n segin

: log A=3.4n-10.5 (5)
Posteriormente , Browny Ashby!” especificaron la
ec. (5) para metales y aleaciones de estructura f.c.c.,
encontrando
log A=294n-8.7 6)
LosdatosdelaFig.2 pueden normalizarse utilizan-
do la ec.(4), considerando los pardmetros que se
explicitan en Tabla II. Si se tuviera un buen ajuste a
dicha expresion se obtendria unrectaenun graficolog
(ékT/GbD) vslog(o/G), cuya pendiente seriany
su ordenada al origen log A. Sin embargo, si efectua-
mosdicho procedimiento no se obtiene un buen ajuste

a una recta, dando un coeficiente de correlacion bas-
tante pobre (R = 0.838).
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Fig.2: Curvas log G vs log € para el estado esta<ivnario con
Inconel 738L.C, a distintas temperaturas. Las lineas de
trazos muestran el mejor ajuste a la ec. (3).

T = 1023 K, log B = -45.724, n = 15,10

T=1073 K, log B=-19.207, n = 8.21

T =1123 K, log B = -51.880, n = 16.16

Hay evidencias que la energia de activacién apa-
renteevaluadaenensayosdetermofluenciaa T>0.5T
en distintas superaleaciones, es muy superior al co-
rrespondiente valor de energia de autodifusion de
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vacancias de la matriz'. En ese caso se puede utilizar
en la ec. (4) una difusividad efectiva D en vez del
coeficiente de autodifusion, siendo D =D, exp(-Q/KT).

p (1023 K) 6.07 10*MPa [10]
p (1023 K) 5.93 10°MPa [10]
n (1023 K) 5.80 10*MPa [10]
D, 1.27 104 m¥s [19]
U 281.35kJ/mol [19]
b 24910 m [18]
T 1500 K [10]

Tabla 1I: Datos caracteristicos de la alineacién Inconel
738LC

Para estimar Q se procedid segin se indica en la
seccion IL.b. En la Tabla III se muestran los valores
calculados endistintos ensayos, donde se incluye la ¢

aplicada y el AT producido para provocar el cambio

en £. Q se obtienen utilizando la ec. (1), siendo su
promedio 532 + 18 kJ/mol. Este valor es cercano al
estimado por Carey et al'® para IN738LC solidificado
direccionalmente en vacio (512 kJ/mol). Maldini et
al®midieron valores de Q de 564 kJ/moly 550 kJ/mol
en ensayos a bajas tensiones y altas temperaturas o
altastensionesy bajas temperaturas respectivamente.

T[K] o[MPa]  ATK] QIkl/mol]
1073 400.0 10 519
1073 412.8 -10 559
1123 315.9 8 523
1123 330.0 5 528

Tabla III: Valores otenidos para la energia de activacion
aparente Q.

Calculando D con el valor de Q obtenido en este
trabajo, usando laec.(4) se llego al graficonormaliza-
dodelaFig.3. Se puede ajustar unarectacon R=0.978,
n=12.00y log A =26.47.
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Fig. 3: Termofluencia de estado estacionario de Inconel

738L.C, normalizada segin la ec. (4) y utilizando D.
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Segun la ec. (6) el valor de log A estimado para
nuestro valor experimental de n sera 26.58, que con-
cuerdamuy bien con el hallado a partir de los ensayos.
Por lo tanto, podemos concluir que la superaleacion
utilizada en el presente trabajo cumple la relacion
generalizada de Dorn y satisface la ecuacion general
propuesta por Brown y Ashby, para metales de alea-

ciones f.c.c., siempre que se considereun D envezde
D.

Por otra parte el valor de n coincide con los
encontrados para otras superaleaciones!. Ademas,
nuestro valor de nconfirma las primeras estimaciones
realizadas utilizando latécnicadel cambio diferencial
en ¢, durante el estado estacionario, para estimar la
sensitividad m utilizando la ec. (2). En efecto, el
primer resultado obenido a 1173 K con una tension
aplicadade315.9MPa, luego de realizaruncambioen
dichatensionde 0.03 ¢ resulté enunvalordem=13.03
que difiere muy poco del m obtenido.

Se debe destacar que unarelacion parabdlicacomo
la de la ecuacion (4) con exponente n > 5, no corres-
ponderiaal modelodel valortrepado de dislocaciones
paraunrango de tensiones intermedias o bajas, puesto
que generalmente este exponente se sitda entre 3 y
4,52 Sinembargo; Anselly Weertman? proponen un
modelo de termofluencia de estado estacionario para
materiales endurecidos por una segunda fase precipi-
tada, que atensiones suficientemente grandes, presen-
ta una relacion del tipo

(N

¢ ~o o’ exp(Bo?)

donde & y B dependen de la microestructura del

material. Es facil demostrar que este tipo de compor-
tamiento puede dar lugar a valores de m del tipo del
enc  rado en el presente trabajo. Por lo tanto es
probable que el rango de tensiones estudiado, una
relacidn del tipo de la ec. (7) pueda ajustar nuestros
resultados. De ser asi, la presencia de trepado de
dislocaciones deberia confirmarse con observaciones
de microscopia de transmision (TEM).
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