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Se estudid el comportamiento mecéanico de una superaleacidn base niquel a una temperatura de
973°K y diferentes tensiones mediante ensayos de creep. Se obtuvo una expresién para Ia velocidad
de termofluencia (creep) en ¢l estado estacionario (€) en funcién de la tensién ¢ aplicada. Se evalué
la energia de activacion aparente AH y el pardmetro de sensitividad m y se analizaron los posibles

mecanismos de deformacion que actdan.

INTRODUCCION

La supcraleacion base niquel PE-10 est4d compuesta
por la matriz austenitica o fase y (FCC) formada por
Ni, Co, Fe, Cr,Mo, Wy V; lafase de los precipitados,
que son compuestos intermetdlicos del tipo Y(FCC)
Ni,(Al, Ti) y yY*(BCT) Ni,Nb, y la fase de los carbu-
ros del tipo MC y M,,C6 [1].

La presencia de los precjpitados ¥ y y* (en cuanto a
forma, tamafio y distribucién) fueron logrados me-
diante una serie de tratamientos térmicos los cuales
ya han sido especiticados [2].

Para analizar el comportamiento por deformacién
plastica de la PE-10, se realizaron ensayos de creep a
tensién constante ¢n un rango de 355 MPa hasta 512
MPa, manteniendo la temperatura constantc en 700°C

* 2°C, A partir de los mismos se construyeron 10s-

diagramas de deformacién por creep € vs. t.
Para cada ensayo, caracterizado por una tensién de-
terminada, se cvaludlaenergiade activacion aparente
Aan. a través de la expresion:
R In (€1/€2
aH = RnE/e)

ap (H
L1

Tz Tz C.S

donde R cs la constante universal de los gases, €,
representa la velocidad de deformacion del nuevo
estado estacionario atemperaturaTh, y €, lavelocidad
de deformacién del nuevo estado estacionario a
temperatura Tz; y ¢l pardmetro m (sensitividad al
cambio de tepsion) definido por:

* Becario UNCPBA
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En esta tltima expresion, €, representa la velocidad
de deformaci6n del estado estacionario a 6'=cte. y €,
la velocidad de deformacién para el nuevo estado
estacionario a 6,= 0, + AG.

Ambas cantidades AH, | y m se obtienen en forma
experimental mediante cambios diferenciales de
temperatura y tension, respectivamente. En el primer
caso, se mantiene constante 1a tensién y el pardmetro
S que caracteriza la estructura y en el segundo, es la
temperatura la que se debe manter constante conjun-
tamente con S.

PARTE EXPERIMENTAL

Para realizar las experiencias de creep, se constru-
y6 una mdquina de crcep que trabaja a tension
constante. El principio de funcionamiento y los detal-
les del equipamiento de medidas pucden verse en la
ref. (3).

Los ensayos consisticron cnobtener los diagramas de
deformacién por creep vs. tiempo (€ vs. t) para ten-
siones o de 355 MPa, 368 MPa, 402 MPa, 449 MPa,
493 MPa y 512 MPa, manteniendo la temperatura
constante (T=973°K) durante las primeras 100 horas
(ver fig. 1). A partir de estos diagramas se evalud la
velocidad de creep para el estado estacionario € (ver
Tabla 1) y mediante cambios diferencialesen T y ©,
producidos en esta zona de las curvas, se obtuvieron
los pardmetros ‘ ‘Energfa de activacién aparente’* AH
y la sensitividad de € con ¢" a través de m.
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Figura 1:Curvas de Creep para la superaleacién PE-10

o [MPa] €x 108
355 2.92
368 3.32
401.9 4.57
449 7.27
493 14.81
512 26.07

Tabla 1: Velocidades de creep (€) para el estado
estacionario para distintas tensiones 6 y a T=973K.

Lafig. 2 muestrauna curvatipica de crecp y las zonas
indicadas donde se han realizado cambios.
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Figura 2: Curva completa de creep. donde se
muestran los cambios de € al evaluar AH y m.
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Para poder medir cnergia de activacion, primera-
mente se ascguraba que el ensayo de creep correspon-
dicnte se cncontrara en la ctapa de estado estacio-
nario. Una vez dentro de esta zona de 1a curva de
creep, se realizaba un cambio bruso de temperatura
sobre l1a muestra, de + 35°C.

Esto sc lograba cambiando ¢l punto de regulacién
para la temperatura del horno y controlando la tem-
peratura en la probeta (parte central y extremos de la
misma) hastalograr que ésta s¢ estabilizara enel valor
deseado. Dcbido ala gran inercia del horno utilizado,
se emplecaba aproximadamcnte media hora en llegar
a la tcmperatura requerida sobre la probeta.

Una vez cumplido eses paso, se registraba la defor-
macion en el ticmpo de la muestra a esta nueva tem-
peratura, durante pcriodos de tiempo suficientemente
grandes como para poder evaluar con precision la
nucva velocidad de deformacién del material.
Lucgo, se volvia al valor inicial de temperatura,
700°C y se continuaba midiendo la deformacién
durante algunas horas més. De csta manera s¢ com-
probaba si se recuperaba cl valor original de velocidad
dc deformacion para el estado estacionario. Asf, se
garantiza que no existe un cambio fundamental en la
estructura del material, que es una condicién nece-
saria para poder aplicar cste método.

Conlos datos obtcnidos delas experiencias se calcul6
la velocidad dec deformacién antes y después dcl
cambio dc tcmpcratura y lucgo, utilizando 1a expre-
siéon (1), sec pudo calcular la encrgia de activacion
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aparente. La fig. 2 muestra una de las curvas de creep
obtenidas, donde se indica la zona del estado es-
tacionario sobre el cual se hizo ¢l cambio de tempera-
tura para obtener AH. En 1a tabla 2 figuran 1os valorcs
de las energfas de activacién aparente, obtenidas para
los diferentes valores de tensién.

] T AT  AH,(J/mol] AH,[J/mol]
355 700 +35 390 334
368 " +20 - 454.3
401.9 " +35 469.7 335.7
449.7 " +20 554.3 396.5
493 " +35 476.2 482.3
512 " +20 402.7 -

Tabla 2: Energias de activacion aparentes medi-
das.

Utilizando la expresién (2), y aplicando cambios
difercnciales en la tension, se pudo cvaluar ¢l pardmctro
de sensitividad m.

Entonces, una vez que estamos en la etapa estacio-
naria de la curva de creep con una €, correspondiente
agy T constante, realizamos un ca.mbio brusco de
tension a o, , obteniendo una nueva €, para cl cstado
estacionario. Como lo indica la expresion anterior T
y S debcn mantenerse constantes. Para ascgurarse
que la cstructura no ha cambiado, sc debe volver ala
tensioén inicial 6, y comparar esta €, Gltima con €
verificando que ambos valores no dificran sustan-
cialmente.

Para nucstros ensayos, se recalizaron los cambios de
tension sobre 1a etapa estacionaria con posterioridad
al cambio diferencial producido paraevaluar AH_, tal
como sc indica en la fig. 2.

Los valores calculados para m se indican en la tabla
3, junto con los valores de tensién correspondientes
y ¢l Ao elegido para producir el cambio.

0] T Ac m m,
355 700 +41.4 94 5.8
368 " +37 16.5 13.6
401.9 " +20 3 7.5
449.7 " +26 8.8 5.8
493 " +29 10.5 12.1
512 " +25.5 19.7 -

Tabla 3: Parametro m medido
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Sobre lavelocidad de deformacién para el estado
estacionario .
En las curvas de la deformacion por creep vs. tiempo
(fig. 1) se observa quc, luego de 1a ctapa de creep
primario, comicnza una nueva ctapa donde la defor-
macién mantiene una relacién aproximadamente lineal
con el tiempo. Asf 1a deformacién por creep en esta
zona de la curva seré:

E=¢€ t+cle,
donde€_eslavelocidad de deformacion parael estado
estacionario. Sobre 1a zona del estado estacionario se
calcul6la velocidad de deformaci6n €, paracadauna
de las curvas de creep. En la tercera columna de la
tabla 1 se especifican los valores de és para cada valor
dc tensién ¢ aplicada.

Con el objcto de encontrar una expresion que rela-
cione la velocidad de deformacién para el estado
cstacionario con la tensién aplicada, se analizaronlos
datos de és y o sobre graficas del tipolog€, vs. o y log
g vs.logo.

Silarelaciénentre €y o fuera del tipo exponencial,
se obtendria una recta en el graficolog € vs. ©. Sin
embargo, tal como se suponia, este no fue el caso.
Un posterior andlisis dc los datos sobre una grafica
log € vs.log €, mostr6 quc los puntos experimentales
ajustaban bien sobrc un segmento de recta hasta un
ciertonivel de tension, a partir del cual se observé una
cambio dc pendicnte, como se ve cn la fig. 3. Esto
condujo a suponer que la rclacion entre €y © sigue
una ley de potencia del tipd €, ~ 6", donde sc obscrv-
aba a primera vista que cl cxponente n deberfa ser
mayor que 2 para tensiones intermedias y que, luego
cam-biarfa hacia valorcs dc n muchos més altos.
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Figura 3: Ajuste entre puntos experimentales y
curva tedrica propuesta para €.
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Por otro lado, de acuerdo con la literatura, a altas
tensiones y para temperaturas T > 0.5 Tm, ¢l meca-
nismo de trepado de dislocaciones puede contribuir
fuertemente como proceso de recuperacion en creep,
haciendo que la €_se incremente con la tension més
répidamente. Bajo este aspecto, 1a velocidad de de-
formacion para el cstado estacionario deberfa estar
relacionada conla tension a través de una funcién del
tipo € ~ exp (Bo”), donde B es una constante.

Un posterior ajustc realizado mediante célculo
numérico, permitié obtecner una expresion general
paralavelocidad de deformacién del estado estacion-
ario en funcién de la tensién. La expresion es:

g€ =C, 0>+ C, o™ exp (Bo?)

donde C, = 3.25 x 107 C, = 031 x 10" y
B=18x10°¢

El primer término en la expresion antcrior sigue una
ley de potencia con n=3.5, similar a 1a obtcnida para
soluciones sélidas. Varios autorcs {4-7]coinciden en
que para bajas tensioncs, las superalcaciones base
niquel se comportan segin una lcy de potencia con
n=4.

Para tensiones mayores, el segundo término con-
tribuye més fuertcmente y tiene una expresion similar
a la obtenida por Ansecll y Weeriman cn su teoria
sobre el trepado de dislocaciones.

Ademds,en una publicacién anterior, Weertman [9]
obticne una expresion mds general para el trepado de
dislocaciones sobre difcrentes obstdculos, para altas
y bajas tensiones, cuya expresion para altas tensiones
es

€ ~ " exp (Bo™),

donde n puede tomar valores entre 1 y 2, y m entre 2
y 3.

Porlo tanto, es de esperar, de acucrdo conlo anterior,
quc el mecanismo de trepado de dislocaciones pro-
porcione una gran contribucién al proceso de dcfor-
macién para este rango de tensioncs y para csta
tcmperatura.

Utilizando el método de cambio de temperatura
explicado previamecnte se obtuvicron las nuevas
velocidades de deformacién con sus correspondien-
tcs temperaturas cn la etapa cstacionaria.

Los valores calculados para m sc indican en 1a tabla
3, conlos valores de tension correspondientes y el Ac
elegido para producir ¢l cambio. Similarmente a la
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tabla m corresponde al cdlculo, al hacer la transicion
6.,T(zona3)ac+ Ao, T (zona4), ym alatransicion
o + Ao, T (zona 4)a o, T (zona 5), (ver fig.2).

CONCLUSIONES

1) Conlos valores obtenidos £, y © para cada uno de
los ensayos, se construy6 una curva log € vs.log ¢
suponiendo que dichos puntos podrian ajustar sobre
una relacién del tipo

€ = o exp (-AH /KT),

siendo AH la energia de activacion aparente, tal como
lo indican varios autores [1,4,6-8,10].

Sc observé que tal ajuste existe para un rango de
tensiones intermedias, que en nuestro caso va desde
355 MPa hasta 470 MPa aproximadamente, sin un
limite inferior especifico para la tensién (ver fig. 3).
De lacurvalog € vs. log © se obtuvo el valor n=3.5,
el cual estd dentro del rango esperado segiin varios
autorcs, como se menciond previamente.

2) Si bien, porencima dcllimite superior de tensiones
intermedias aparccen solamente dos puntos, se pro-
cur6 obtener una relacién de carécter general entre €
y O, sobre todo el rango de tensiones. Numerosos
autores [4,6,8 y 11], describen esta zona de altas
tensiones, sefialando 1a existencia de un punto de
quicbre sobrela curvalog és vs. log ¢, porencima del
cual n pucde tomar valores entre 9 y 15, gene-
ralmente.

Sin embargo un ajuste realizado en nuestro caso
permitié obtener una relacion del tipo:

€, =C, 6*°+ C, 6" exp(Bo?)

vélida para todo el rango de tensiones estudiadas.
3) En principio, la rclacién anterior sugiere que el
proceso que controla la velocidad de deformacién
para el estado estacionario a tensioncs intermedias y
altas, es el trepado de dislocaciones por dos mecanis-
mos ligeramente diferentes.

A tensiones intermedias, las dislocaciones que han
sido generadas por las fuentes pueden ser bloqucadas
cn sumovimiento sobre el planode deslizamiento por
las particulas de segunda fase. El movimiento de la
dislocacién pucde proseguir, y asi la deformacion,
cuando la dislocacion trepa fuera del plano de desli-
zamiento desvidndose de la particula. Una vez que la
dislocacion ha pasado la partfcula, otras disloca-
ciones son gencradas nuevamente por las fuentes
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resultando el creep del estado estacionario.

A altas tensiones, las dislocaciones son forzadas a
atravesar el campo de particulas de segunda fase y
curvarse a través de ellas.

Dicha curvatura en la dislocacion puede cerrarse al
atravesar la particula, dejando un anillo de disloca-
ci6én que rodea a la misma, y prosiguiendo el resto de
la dislocacion de su plano de deslizamiento.

Al continuar la deformacion, el mimero de estos
anillos se incrementa, impidiendo la generacion de
nuevas dislocaciones a partir de las fuentes. Sin
embargo, los gradientes de vacancias existentes a
altas temperaturas pueden hacer trepar estos anillos
fuera de sus planos de deslizaliento. Cuando esto
ocurre, otras dislocaciones son generadas por las
fuentes, y forzadas a curvarse a través de las particu-
las, resultando de esta manera el creep para el estado
estacionario.

Por tanto, es probable que ¢l proceso pue controla la
velocidad de deformacién del estado estacionario (és)
sea el trepado de anillos de dislocaciones residuales.
4) A partir de 1a definicién de m se la evalué utili-
zando la relacién general obtenida anteriormente de
¢ = f(o) , encontrédndose la siguiente expresion:

m=1/C {nC 0"+ C[L50c" +
+ 2.5 Bo*] exp (Bo*9)}

conn=3.5 C=3.25x10"7 C=0.31x10" B=1.5x10"°
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Lafig.4 muestra los puntos experimentales obtenidos
y la funci6n continua que allf aparece corresponde a
la expresion de m encontrada anteriommente. Se puede
observar que dicha expresion ajusta satisfactoria-
mente a altas tensiones, no ocurriendo 10 mismo a
bajas tensiones, donde porlo general los valores dem
presentan mayor dispersion.
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Figura 4: Ajuste entre puntos experimentales y
curva tedrica propuesta para m.

[6]R. Lagneborg and Bergman, Metal Sci., 1976,
1,20.

[7] Denninson, J.P. Holmes and Wilshire B.: 1978,
Mat. Sci. Engng., 33.35.

[8]Harrison G.F. and Evans W.J.: 1980, in Proc.
Conf. Engng. Aspects of creep’’, pag. 69, Univ.
Sheffield, U.K.

[9]1J.Weertman, J. Applied Phy., 26, 1955, pag. 1213.

{10] O.D. Sherby and P.M.Burke, ‘‘Progress Mat.
Sci.”’, 1967, 13, 325.
[11] K.R. Williams and B.Wilshire, Metal Sci. J.,

1973, 7,176.

LA PLATA 1990 - 198



