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En este trabajo se propone un método experimental para analizar la superposicion de tensiones asociadas a dos
componentes microestructurales: la solucion sélida en la fase matriz y los precipitados de segunda fase, mediante la
medicién de la sensibilidad de la tension critica de fluencia con respecto a la velocidad de deformacion. Este
método se aplicé a la aleacion Inconel X-750 y se presentan resultados preliminares.

In this work a experimental method is proposed in order to study the stress superposition of two microstructural
components: the solid solution in the matrix phase and second phase precipitates, by means of strain rate sensitivity
measures. This procedure was applied to Inconel X-750 alloy and some experimental results are shown.

1. INTRODUCCION

En la bibliografia **¥ se han propuesto diversas
relaciones que tienen en cuenta la contribucion de
distintos obsticulos de diferentes resistencias a la
Tension Critica de  Fluencia(TCF). En cstc trabajo
considcrarcmos que la TCF total o, conticnc solamcnic
las contribucioncs del endurecimicnto por solucion solida
en la fase matriz oy , y de los precipitados de segunda
{ase o),

Un problema importante, es conocer como esas
componentes se superponen para producir la TCF total
de la aleacion. Se ha propuesto una generalizacion *:

o, = oM+ ot 1)

donde q es un parametro ajustable cuyo valor esta
comprendido entre 1 (superposicion lineal) y 2
(superposicion cuadratica).

Este problema ha sido discutido por varios autores >
quiencs argumentan que si una de las dos contribucioncs
a la TCF es originada por obsticulos dc resistencia
rclativamente baja (p.ej. dtomos de soluto ) y la otra por
obstaculos de resistencia relativamente alta (p.ej.
precipitados), es posible considerar a la primera como
una componente de friccién; luego las dos contribuciones
se sumarian linealmente (q = 1).

Kocks et al.  propusieron un método para investigar
la ley de superposicion mediante la realizacion de un
estudio de las areas aparentes de activacion. Este método
permitiria  distinguir entre superposicion lineal y
cuadritica de o, y o, si solo una (o)) es activada
térmicamenic y suponiecndo ademas que o; « 1/ «
1/Aa, donde /, es el espaciado y Aa el drea de activacion
aparente. En ese caso ¢l método predice un
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comportamiento lineal en un grafico 1/Aa vs. o. si ¢ es
una superposicion lineal de o, y o, mientras que en el
caso de superposicion cuadratica predicc una desviacion
de la linealidad.

También, “ cn ¢l caso de quc los dos tipos dc
obstaculos scan térmicamentc activables y  cxista
superposicion lincal cntre las lensioncs, 6, y Ga. SC
predicc un comportamicnto lincal doble en un grifico
1/Aa vs. o, (de nuevo bajo la hipdiesis de que oy o« /; o
]/Aa‘ YOy 1/12 oC l/Aaz)

2. METODO PROPUESTO

Consideraremos el caso gencral de la regla de
superposicion dada por la ec.(l), derivando ec.(l)
respecto a Iny obtenemos:
G-l s @)

-t (’}Gy -
P dlny

Sy q-1 09 M
Y olny

= (o) =

M dlny

En csta ccuacion el primer micmbro cstd compucsto
por cantidades medibles o, y 00, /01ny, excepto q.

En el segundo miembro, el primer término es
independiente del tamafio de los precipitados, micntras
que las cantidades o, y aop/amy, en cl scgundo

término, dependen decl radio de los precipitados de tal
forma que, cn principio, puede ser predicha por la teoria.
Sc vera mas adelante que, en ¢l caso de endurecimicnto
por orden, se podra cscribir:

o, x I1* (3.2)
6Gp/61117 < (3.b)
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Donde o y p son coeficientes, y 1 es el radio medio de
los precipitados. La ecuacion (2) puede ser reescrita en la
forma:

03435; = A@+B@r* @ @)

dlny
Donde A(q) y B(q) son independientes de r. Luego si
se elige el valor correcto de q deberiamos observar un
comportamicnto  lineal en  una  representacion
o3 (@, /8 y) vs £2@-D+B - en caso contrario sc¢

deberia observar un apartamiento de la linealidad.

En este trabajo se propone un método que permite
investigar la rcgla de superposicion. El mismo consiste
en utilizar representaciones en la forma sugerida por la
ecuacion (4), y determinar ¢l valor de q con cl mejor
ajustc dc los punios cxperimentalcs por medio dc una
recta. Desafortunadamente, el método requiere cl
conocimicnto previo de las relaciones (3.a) y (3.b).

En las siguicntes seccioncs se considerara cl
mecanismo de endurecimiento por orden cn aleaciones
subenvejecidas con el objeto de obtener en forma teérica
los cocficientes o« y B en ecs.(3). Posteriormente sc
evaluaran algunos resultados experimentales en la
aleacion Inconel X-750.

3. TENSION DE FLUENCIA Y AREA DE
ACTIVACION DE LOS PRECIPITADOS ¢’

En aleaciones base niquel, las cuales presentan una
fase y* ordenada y coherente con la red y, la principal
contribucion al endurecimiento provicne de los efectos de
endurecimiento por orden. Para una lectura general véase
las referencias (2) (3) (5) y (6).

A partir de una configuracién de dos dislocaciones
acopladas débilmente en equilibrio, es posible obtener la
TCF resuelta a OK, t,. El balance de fuerzas entre la
primeta dislocacion D1 y la segunda dislocacién D2
establece que:

DI: ‘CPbL1 + 1.bL; - ’Yd]
D2: ‘Cprz -TrbLz'*“de

0 (5.2)
0 (5.b)

donde 7, es la resistencia planar al deslizamiento, 7, es la
tensién de corte repulsiva ejercida por D2 sobre D1 y
viceversa, v es la energia de borde de antifase, d; y d, son
las longitudes de las dislocaciones dentro de las
particulas y Ly, y L, son los espaciados efectivos a lo
largo de dichas dislocaciones **®. A partir de las ecs.
(5.a) y (5.b) obtencmos:

)
. - L[d_1+i’_2_J ©)
Poaely; L,

No hay controversia acerca de d;/L, = 2 1, /Ly (donde
r, es el radio medio planar, y Ly es el espaciado de
Friedel). Por otra parte, al presente, no hay un criterio
unico para determinar dy/L,, una aproximacion
ampliamente aceptada es tomar dy/L, = f,, siendo f, la
fraccion en volumen. Sin embargo los resultados de
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Ardell ® muestran que d»/L; es mucho menor que f,. No
obstante existe consenso general en suponer do/L, <<
dy/L;, luego a partir de 1a ec.(6) obtenemos:

. =~l{35} Q)
P26 Lg

donde L y r, estan dados por:

1/2 1/2
2T T
1,,::1,[ L] ,. L:r(z"] Cher )

zrs-v 3[“,
Asi:
(3n2r, )"
. =Ll2‘_‘_v_l 172 )
Poabl 3271y

De la ec. (9) sc obtienc cl exponente o = 1/2.
Para caicular atp /&y, se scguird un proccdimiento

. o . 7
similar al utilizado recicntementc por Nabarro ' (en cl

caso del mecanismo de Orowan). En este caso s¢ supone
que la velocidad de deformacion esta dada por:

7 = §,exp(—AG /KT) (10)

donde AG es la entalpia libre de activacion.
Se define el 4rea aparente de activacion Aa, a partir
de:

= S (1)
a

Figura 1: Representacion esquematica de dos configuraciones
de equilibrio para un segmento de la dislocacion D1

En la Figura 1 se muestran dos configuraciones de
equilibrio, una estable abcd y otra incstable ab 'c'd, para
un segmento de la primera dislocacion D1. Bajo estas
condiciones, a partir de las ecs. (5.a) y (5.b) y la
condicion dy/L, = 0, la resistencia umbral al
deslizamiento para ese segmento de dislocacion es: T, =
T, + T, = 27, con lo cual obtenemos:

(
135} ='Yb‘L2rs] (12)

Ly

y para las dos posiciones de equilibrio bajo una tension
aplicada opy, el balance de fuerzas conduce a:

vl 2x
Gy = | —— 13)
P b(LFJ

donde 2x y 2r, son las longitudes de la dislocacion dentro
de las particula en las configuraciones de equilibrio y
critica, respectivamente. Luego por consideraciones
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geométricas se obtiene:

2

Ay ~ 2L = 2Lpd-x* = 2Lgx 1{%‘2) (14)
D1 :

Nuestro interés estd centrado en el caso en que la tensién
aplicada estd muy cerca de la tension umbral:

- (15)

obteniéndose: .
' 172
o]
Aap~ 2Ly rs[z[l—ﬂﬂ (16)
) k3|

y la entalpia libre de activacion esta dada por ¥

Tp IS o V2
4G = b [ Aay(o,)do, = . y[]—%) a7

P

Donde cD,/tD, = o,/1,. Esle resultado es muy similar al
presentado por Kocks et al. ™ excepto por el factor 27/ */3
que cambia a m.

A vpartir de la ec.(10) se puede obtener AG =
kTIn(y,/y) =~ 30kT, igualando con la ec.(17)

oblenemos:
. )23 2/3
(IJ _ [3okr ( 3)
01 ) r,fy 2772

lucgo, reemplazando (18) en (16):

(18)

[0kt ,
ra, ~ 63 Ly rg/?'[ J S 19)
Loy :

finalmente de (179) y de (8) sc obtiene:

172 V3 V3[ .. 2

8 30kT 10 T

Aapz6‘/3(—] (f] r5/6[ | { L} 0) .
3 4 Y v I,

Con lo cual, de la ecuaciones (20) y (11) se determina
el exponente f} = -5/6.

4, DESARROLLO EXPERIMENTAL

La composicién de la aleacién Inconel X-750 fue

dada en la ref. (8). Las muestras fueron solubilizadas a -

1363 K por 2 h, vy lucgo envejecidas a 1010 K durante
diferentes tiempos para obtener distintos tamaifios medios
de los precipitados y° (ver la ref. (8)).

Se realizaron ensayos de (raccion a temperatura
ambiente utilizando una maquina Shimadzu Autograph
DSS-10T. La fuerza aplicada y el estiramiento de la
probeta fueron medidos con una celda de carga y un
extensometro conectados a una plaqueta adquisidora de
datos incorporada en una PC. ' v

Dec esta forma mediante un programa especial dc
adquisicion - obtiene un archivo de datos
Desplazamiento-Fuerza-Tiempo, cabe sefialar que estos
datos son almacenados a una frecuencia apropiada de
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Figura 2.

acuerdo a la velocidad de deformacion utilizada en cada
parte del ensayo. Posteriormente estos fucron convertidos
a curvas Tension -Deformacion verdaderas.

Los cambios en velocidad de deformacion fueron
realizados entre 5x10°° y 5x10™ [I/seg.] a intervalos
regulares como se muestra en la Figura 2. El criterio para
evaluar el incremento en tensién Ac se¢ muestra en la

La TCF fuc detcrminada a la deformacion ¢ = 0.2%
(Goa%), la cual estd relacionada a la TCF resuelta por

medio de &, = Gg2% /M , como también € = y M, donde
M = 3.06 es el factor de Taylor. Asi:
ooy _ 1 0094 Q@n
Olny M Olng
1200
'_(; 1000
o
Ev.
_ 800
€
h>d
[72]
[ =4
ﬂ 600 -}
400 T T
o 0.05 0.10 0.15
Deformacidn
Figura 2 : Curva tension-deformacion plastica donde sc

‘obscrvan  los  cleclos de  realizar  cambios
abruplos en la velocidad de deformacion

5. RESULTADOS

La Figura 3 muestra sobre un grafico de Haasen la
relacion entre Oc/8Ine y o, para tres tamafios de
precipitados y’. A partir de realizar un ajuste mediante

. un polinomio de segundo grado, y por medio de una

extrapolacion a oo, obtenemos 364, /0lIne.

Ac/Alhé ‘

1000 1200 1400 1600

c TMPa}

2 b ;
400 600 800

Figura 3: Representaciones de Haasen &o/0lng vs o,

Determinacion de 86 50, /@In€ por extrapolacion a 6o.2%.
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Como se menc':ioné anteriormente, es de esperar que
) -1
en una represenlamon oy ‘(60 {0Iny) vs r“(" )P

o= 12y f = -5/6, €l comportamiento sea hneal para ¢l
valor adecuado de q. i ’

En las Figuras.4 y 5.se muestra esta representacion

pard g =1 y q = 2 conjuntamente. con un ajuste lmeal por
cuadrados nummos

3.2
©
£ sop
g 28}
4
o~
8 b
8 st
24}
02 03 o4 05
" 516 ) [nm-5/6] .
Figura 4 : Representa'cién c""'(ac /d1Iny) vs rHa-+P
utlhzandoq—] parar=2.5,2.7,3.1,35,4,438,
58,y 7.3 nm.
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Figura 5 : Representacmn oy 1(60 /61117)vs ra e

utlllzando q=2.

La desv1ac10n standard (SD) del aJusle lineal se
calcula medlante S Lo N

: 1/2!
[Z[y (A+Bx;) /n—zJ L@

En 1a Figura 6 se represenla el coeficiente SD de los
ajustes lineales en funcion del parémelro q, ¢s claro que

1a bondad del ajuste’ decrece en la medida que aumenta q.
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Figura 6: Representacion de la desviacion standard d(.l ajusle -

~lincal en funcién del paramctro q.

0. CONCLUSIONES

" Se ha propueslo un método e\penmenlal para
investigar la superposicién “del endurecimiento por
solucién solida y por precipitados, mediantc la medicion

. sistemdtica de’la sensibilidad de la TCF con respecto a la
- velocidad de deformacion, en muestras con diferentes

tamafios de precipitados. El método se basa en los
siguientes puntos:
i) Se supone una ley -Hel tipo de superposicion: c,* =
om’ + 6, donde q es un pardmetro a determinar
i) Se calcula teoncamente la dependencia de Gp ¥
05,10 Iny con el mmano de particula, y se supone

_quc om Y (')GM/(')Iny son indcpendicntes “del

tamafio de particula. ‘
iii) Si se cumplen i) y ii), medxame c1erlos graﬁcos se
puedc obtener el valor de q.
Se aplicé el método a la aleacion Inconel X-750
subenvejecida, se observa el mejor acuerdo entre teoria y

’ experimenlo se obtiene si se aplica superposicion lineal.
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