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Se ha analizado el comportamiento que tiene el tamafio de grano sobre las propiedades de creep
para la superaleacién base niquel PE-10. Se obtuvieron probetas con diferentes tamafio de grano
interno, comprendidos entre 50 y 120 pm., en el rango de méxima resistencia al creep. Los ensa-
yos de creep se realizaron a una temperatura de 650°C y una tensién de 437 MPa. Los resultados
muestran una relacién de tipo parabélico entre €, (velocidad de deformacién para el estado esta-
cionario) y el tamaiio de grano. Estos resultados presentan algunas analogias con estudios simi-
lares realizados en superaleaciones austeniticas base Fe. Actualmente se trabaja en ensayos de
creep sobre probetas cilindricas de Inconel 713 C, con el objeto de estudiar e] problema anterior so-
bre un rango més amplio de temperaturas y tensiones.

INTRODUCCION

Existen diversas opiniones al considerar los
efectos que tienen los distintos tamafio de grano so-
bre el comportamiento de creep a medianasy altas
temperaturas. Algunos autores’?> muestran que la
velocidad de creep en el estado estacionario (¢ ) dis-
minuye hasta alcanzar un “plateau”, al disminuir
el tamafio de grano (fig 1a).

Otros investigadores®* han concluido que £, dis-
minuye al principio con el tamario de grano hasta
alcanzar un minimo y luego se incrementa (fig. b).
Un estudio similar ha sido publicado por Gibbons y
Hopkins® para una aleaci6én base niquel, variando
el contenido de la segundo fase y para una tempe-
ratura de 750°C y una tensién de 154 MPa, donde
se observa que £ puede aumentar o disminuir con
el tamario de grano de acuerdo al porcentaje en vo-
lumen de fase y en la matriz.

Nuestro propésito fue analizar el comportamien-
to de la €_con el tamario de grano para una tempe-
ratura de 650°C (0.49 T ) y una tensién de 437
MPa, manteniendo el porcentaje en volumen de la
segunda fase y* (Ni, Nb).

MATERIAL Y PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

El material ensayado fue una superaleacién ba-
se niquel cuya composicién se muestra en la Tabla
1. Las muestras fueron obtenidas por el proceso de
“investment casting” y el refinamiento del tamafio
de grano se obtuvo utilizando como nucleante Co-
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Al 0, en porcentajes de 0; 10; 14; 21%. La tempe-
ratura de colada fue de 1450°C, la temperatura del
molde de 950°C y la velocidad de enfriamiento de
5°C/s.

La geometria de las muestras fue del tipo plana
y luego de su obtencién “as-cast” se les realizé un
tratamiento térmico de solubilizado durante 10 hs
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Elemento] C | Mn Si Cr | Ni | Mo w
quimico
WT. % 0.02 | 0.28 034 [199| Bal | 5.9 2.35
Co | Fe |[Nb/Ta| Al Cu P S
<0.10| 2.55 6.73 {0.17 | <0.2 |<0.03 |<0.005
Tabla 1.

Composicién Quimica de la Superaleacién PE-10
Cannon-Muskegon.

a1100°C y un posterior tratamiento de precipitado
de 16 hs a 750°C, ambos enfriados en agua, con el
objeto de lograr un porcentaje en volumen adecua-
do de la fase y* (Ni,Nb) de acuerdo con anteriores
resultados presentados®. Los especimenes fueron
examinados metalograficamente y se determiné su
tamario de grano interno y la microestructura re-
sultante de los tratamientos térmicos. La microes-
tructura interna fue revelada mediante pulido me-
cénico y ataque quimico con ClFe, (20 gr) + HC1(50
cc) + H,O (50 cc) a 55°C durante 15 min o més.
Los ensayos fueron realizados en una mdquina
de creep a tensién constante y la temperatura se

Moo .
400 X)

Probeta Didametro medio és x 102 h!
de grano
0 117 2.01
10 821 1.05
14 501 3.10
21 58 2.16
Tabla 2.

mantuvo en la zona de la longitud qtil lo de defor-
macién de la probeta en 650°C y la diferencia de
temperaturas entre los extremos de la misma fue
de + 0.2°C a fin de evitar gradientes térmicos per-
judiciales. Dichos ensayos tuvieron una duracién
promedio de 100 horas, al cabo de las cuales la cur-
va present6 el creep primario y una zona amplia so-
bre el creep secundario suficiente para evaluar
lag.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la figura 2 se muestran las microestructu-
ras “as-cast”, solubilizada y precipitada resultan-
tes de los tratamientos térmicos. La microestruc-
tura dendritica “as-cast” observada por microsco-
pia éptica y electrénica mostré la presencia de
eutéctico interdendritico NiCrNb rodeando a una
segregacién globular masiva de Ni,Nb (Fig. 2a). En
el TT de solubilizado se observé una disolucién
efectiva del eutéctico interdendritico en la matrizy,
conservandose los precipitados masivos de Ni,Nb
de dificil disolucién, reconocida como normal para
este tipo de aleacién (Fig. 2b). Las micrografias de
la Fig. 2c revelaron una fina precipitacién homogé-
nea de ¥* en forma de pequeiias agujas Widmans-
taten en la direccién de planos cristalograficos
preferenciales.

Lostamaros de grano de las probetas ensayadas

Fig.2b: Microestructura trat. solubilizado (5400 X)
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Fig. 2¢: Microestructura trat. precipitado (1200 X)
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Figura 3: é“ vs tamaiio de grano para PE - 10

se muestran en la Tabla 2 y su relacién con el por-
centaje de nucleante utilizado. A partir de las cur-
vas obtenidas en las experiencias de deformacién
por creep vs. tiempo, para los diferentes tamafios
de grano, se obtuvo la velocidad de creep és para el
estado estacionario (Tabla 2).

Se graficé la és para los distintos tamarfios de gra-
no (Fig. 3). La misma muestra una relacién de ti-
po parabélico y un tamafio de grano éptimo para el
cual la velocidad de creep en el estado estacionario
es minima. Esto estd de acuerdo con el comporta-
miento observado por algunos autores® ¢ sobre la
relacién €_con el tamarfio de grano. Dicha relacién
es de la forma:

13 18
. K(213+7)
g=——r
1
Donde la constante K depende de la tensién, 1 es
el tamafio de granoy1_ el tamario de grano éptimo,
dependiente de la tensién y la temperatura. Esta

relacién ha sido comprobada® ¢ especialmente so-
bre superaleaciones austeniticas base Fe, para
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temperaturas intermedias del orden de 0.5 Ty
tensiones relativamente bajas.

Actualmente se trabaja con probetas cilindricas
obtenidas directamente por microfusién. Se utili-
zaré la superaleacién IN 713 L.C e IN 738. El obje-
tivo de esta segunda etapa es estudiar, para un
mismo tamano de grano, la incidencia que existe
entre las estructuras de solidificacién y las modifi-
cadas mediante T'T de solubilizado y precipitado en
la morfologiay el tamafio de las particulasy, asi co-
mo larelacion de éstadltima con las propiedades de
termofluencia.

Estos resultados fueron aplicados al desarrollo
tecnoldgico de dlabes estatéricos y los mismos se
encuentran funcionando normalmente hace 15000
hs en unaturbina de gasde YPF en Chimpay (RN.).
Actualmente se trabaja en la obtencién de dlabes
rotéricos en vacio, dentro del convenio Fac. Cs.
Exactas UNCPBA - Fundalum S. A.
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