CAPITULO II. BASES TEORICAS.

1. CREEP EN MATERIALES METALICOS.

1.1. INTRODUCCION.

En la seleccidon de materiales que van a verse sometidos a altas temperaturas de
servicio, son muchos los factores que han de tenerse presentes. Entre dichos factores se
encuentran los costes de |os propios materiales, su trabgjabilidad, su bgja densidad en €
caso de aplicaciones aerospaciaes, su resistencia al atague ambiental y, en general, su

resistenciaaladeformacion y alafractura durante el servicio.

Cuando evaluamos la resistencia de los materiades a la deformacién y fractura
sometidos a carga durante largos periodos de tiempo y a ata temperatura, debemos
prestar una atencion especial a fendmeno conocido como termofluencia (“creep”, en
inglés).

Existen muchas situaciones practicas en las que |los materiales se ven sometidos a
cargas durante largos periodos de tiempo a elevada temperatura. Un claro gemplo o
constituyen los aabes de las turbinas de gas, que operan sometidos a atas tensiones,
debidas a la gran velocidad de rotacion, y a flujos de gases a alta temperatura
procedentes de la cdmara de combustion. En las modernas turbinas de gas, los
materiales de |os alabes deben ser capaces de soportar altas tensiones y temperaturas del
orden de 1300 K.

El fendmeno de termofluencia se puede ilustrar tomando una probeta de cobre
gue se somete a carga a temperatura ambiente. A temperatura ambiente, cuando
aplicamos una pequefia carga, la probeta se deforma elésticamente y retorna a su forma
original cuando cesa la carga. En cambio, cuando aplicamos cargas mayores, la probeta
se deforma eléstica y plasticamente, recuperandose solo la deformacion el astica cuando
se realiza €l proceso de descarga. Existe, ademas, un limite de carga que, cuando se
supera, rompe la probeta inmediatamente. Sin embargo, en estos casos, |a deformacién

producida tan solo depende de latension ala que se ha sometido ala probeta.

A mas alta temperatura, cuando la magnitud de la carga aplicada no es suficiente

para provocar la fractura inmediata, s se mantiene esta carga sobre la probeta durante


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

un largo periodo de tiempo observamos que la longitud de la probeta crece
graduamente con este, es decir, la deformacion producida depende de la tensién

aplicaday del tiempo.
El incremento de longitud de |a probeta se define como:
Al =11, = Al, + Al Q)

donde I; es la longitud inicial, | la longitud final, 4/, es € incremento de longitud
instantanea que se produce tras cargar la probeta y 4/; es € incremento de longitud
debido alatermofluencia. Tanto 4/ como 4. varian en €l tiempo y 41, es independiente
de este.

Un gemplo de termofluencia a tension aplicada y temperatura constantes se

muestraen laFigura 1.

meremento
longitud

R S

Tiempo

Figura 1. Variacion de longitud con el tiempo de una probeta

sometida a termofluencia

Hay que indicar que la forma de la curva anterior varia dependiendo de s la
temperatura de trabgjo es ata o baja. Naturalmente el concepto de alta o bga depende
del material en cuestion. Este fendmeno se puede ilustrar en la Figura 2, donde, a bgjas
temperaturas, los cambios dimensionales debidos a la termofluencia son

extremadamente pequefiosy la fracturararavez ocurre [1].
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Figura 2. Curvas de fluencia a altay baja temperatura (T es latemperatura de fusién
del material).

Asi pues, diremos que trabajamos a “ata temperatura’ cuando € fenémeno de
termofluencia es significativo y existe riesgo de fractura. En €l caso de metales puros, la
alta temperatura sucede alrededor de 0.4Tg [1], donde Tg es la temperatura de fusion del
material. Asi, latemperatura ambiente es ata para plomo que funde a 600 K, pero baja
parael cobre que funde a1356 K.

Debe tenerse presente ademés, que cuando se trabgja a altas temperaturas en
atmosferas oxidantes, no solo debe considerarse la resistencia a la termofluencia sino

también la corrosion.

En este sentido, puede verse en la Figura 3 una comparativa para distintas
aeaciones de la resistencia a la oxidacién y a la fractura por creep a ata temperatura

[1].
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Figura 3. Resistenciaala fractura por creep y oxidacion para diversas

aleaciones en funcién de la temperatura.

1.2. ENSAYOS MECANICOS EN CALIENTE.

1.2.1 ENSAYO DE TRACCION.

Antes de describir la forma en que la termofluencia y la fractura por
termofluencia se miden normamente, vamos a discutir en qué consiste y qué se obtiene
de un ensayo de traccion convenciona. Esta prueba proporciona informacion de la
relacion entre carga aplicada y deformacion producida en una probeta. Asi, para un
material ensayado bajo las mismas condiciones, la carga necesaria para producir un
cambio fijo en la longitud de la probeta depende de las dimensiones de la pieza
ensayada. Para definir las propiedades del material, independientemente del tamafio de
la probeta, la fuerza (F) frente a alargamiento (Al) se convierte en gréficas de tension

nominal o ingenieril (on ) frente aladeformacién nominal ( &y ) siendo:

%=£y%=% @yE)

El aspecto de una curva de tension nominal frente ala deformacion nominal, para
un metal ductil se muestra en la Figura 4 [3]. Una vez obtenida la curva on-¢n, de su

estudio pueden extraerse las siguientes propiedades mecanicas del material:
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e ¢ limite éastico oy g, que se calcula como F/A, en € punto de la curva

donde comienza la deformacion plastica.

e d limite dastico convencional o* g definido como € valor de F/Ag

requerido para dar una deformacion permanente de un 0.1%.

¢ |la resistencia a la rotura, or que es e vaor maximo de F/A; que es

capaz de soportar el material sin llegar aromper.

¢ |ladeformacion pléstica alarotura o ductilidad alatraccion (ep) que se
calcula como (Ip-1g)/lo, Siendo Ip lalongitud méxima que alcanza la probeta justo

en e momento en que ésta se fractura.

TN
Zona de endugcimisnto por
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o
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Figura 4. Curva de traccion convencional de un metal dctil.

La unidad de medida de o.e, 6*e Y or €S, en € S.I., € Pasca (Pa = N/m),
aunque para utilizar nimeros sencillos suele utilizarse un mdltiplo de este: MPa

(MN/n?).

Cuando las temperaturas de servicio son altas, las propiedades mecanicas de los
materiales a emplear deben determinarse cuidadosamente para que pueda garantizarse

gue los componentes no se deformaran excesivamente o romperan inmediatamente.

Por gemplo, un requerimiento usual de disefio es que € componente no se

deforme plasticamente bagjo las cargas esperadas durante el servicio. En este caso, la
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seccion transversal del componente debe ser lo suficientemente grande para que las

tensiones de servicio no excedan al o g alatemperatura de trabgjo.

Los ensayos de traccion convencionales proporcionan la informacién necesaria
para que desde €l disefio puedan evitarse la deformacién o rotura de los componentes.
Sin embargo, para largas condiciones de operacion, bagjo tensiones y altas temperaturas,

también deben tenerse presentes en la fase de disefio:

e que la deformacion por termofluencia no provoque excesiva distorsion

durante lavida de servicio proyectada, y
e que larotura por termofluencia no ocurra durante la vida de servicio.

Para estas otras condiciones de operacion las propiedades inferidas del ensayo de
traccién no proporcionan informacion suficiente, y son necesarios ensayos de larga
duracion en los que los materiales se expongan a condiciones severas de tension y

temperatura.

No obstante, también pueden ser Utiles ensayos de termofluencia de corta

duracion, que no superan las 100 horas [3]. Estos se llevan a cabo para:

e asegurar la calidad, o garantizar que sucesivas series de material han

sido producidos con los requerimientos especificados por |os disefiadores.

e evaluar la forma en que cambiando la microestructura de los

materiales se afectaa comportamiento y fractura por termofluencia.

Independientemente de larazén que nos lleve a determinar latermofluenciaen los
materiales, es esencia adoptar procedimientos de ensayo precisos en aras de

proporcionar resultados fidedignos y reproducibles.

1.2.2 ENSAYO DE CREEP.

Consiste en representar la evolucion temporal de la deformacion de una probeta
sometida a una carga y temperatura constante. Hay que mencionar que, aunque la carga
aplicada permanezca constante, la tension real en la probeta aumenta a medida que ésta
se deforma y su seccion transversal disminuye. Consideremos una probeta de longitud
inicia lo, &reatransversal Ao, que fluye bajo una cargatotal aplicada F, hasta una nueva

longitud | (I > lg), y un nuevo area transversal A (A < Ag), después de un tiempo t.
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Admitiendo que € volumen de la probeta permanece constante y la deformacion es

uniforme, es decir,
lo. Ag=1.A (4)
entonces, latension rea que verdaderamente actla sobre la probeta ser&

O':EZEI_zi(]-"'gN):O_N(:I-"‘EN) ®)

A Al A
donde oy es la tension nominal en la probeta en e comienzo del ensayo, y &y €s la

deformacion nominal dada por (I — lg)/lo.

De forma similar, debemos calcular 1a deformacion. Si la longitud de la probeta
se incrementa desde |y al, durante un tiempo t, en un intervalo de tiempo dt se producira
un incremento de longitud dI. La longitud total pasard a ser |1+dl. El incremento de
deformacion de debido al cambio en lalongitud de la probeta seradl/l y no di/lo, ya que

lalongitud delaprobetaen € instantet es| y no lo.

Entonces la deformacion real, &, en la probeta se puede expresar como:
£ |
di I
= dg =|—= |n — 6
o= fee- -y ©

Aungue se han desarrollado méquinas capaces de redizar ensayos a tension
constante, la mayoria de los ensayos se llevan a cabo bajo carga constante [1], mucho
mas sencillos de implementar. Ello es debido a que, s la ductilidad en creep del
material es baga (ec < 1%), los resultados obtenidos con carga constante y tension
constante son indistinguibles [1]. En este caso, ademéds, no existe diferencia

significativa entre considerar deformaciones nominales o deformaciones reales.

1.3. CURVAS DE CREEP.

Cuando los ensayos de termofluencia se llevan a cabo para un rango amplio de
condiciones y para muchos materiales, se observa, en general, que las formas de las

curvas de deformacion frente al tiempo son diferentes a bgjas y a atas temperaturas.
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Para estudiar la termofluencia es conveniente empezar por considerar €
comportamiento exhibido a baja temperatura. En la Figura 5 se muestra la formatipica
de las curvas de deformacién por termofluencia para temperaturas por debajo de 0.4Tk.

£ O = >3
Ti=T:=T;

L4

Figura 5. Curvas de creep paratemperaturasinferiores a
0.4TF.

La Figura 6 muestra la velocidad de termofluencia & = de /dt para bajas

temperaturas con diferentes pares de tension aplicada y temperatura.

Observando las curvas vemos que, tras la deformacion inicial debida a la carga
aplicada e influencia de la temperatura, la velocidad de termofluencia decae
continuamente. Bgjo estas condiciones de baja temperatura, la deformacion total por
termofluencia es normalmente muy baja, menor del 1%, y las velocidades de

deformacién gue se alcanzan son tan pequefias que raramente se produce larotura[1].
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Figura 6. Velocidades de deformacién por creep para

temperaturas inferiores a 0.4Tx.

Lainformacién béasica que se deriva de un ensayo de termofluencia es e aumento
de la deformacion con € tiempo a una tension y temperatura fijas. La deformacion total

en la probeta (stot) en un instante puede escribirse como:
Eror =€ T €& (7)

donde &y es la deformacion instantanea que se produce a cargar y ¢ es la deformacion
de termofluencia. Como &, es la deformacion inicia obtenida a aplicar una tension o,
en un ensayo de termofluencia a temperatura T, su valor puede obtenerse también de la
curva del ensayo de traccion para € materiad a la misma temperatura, como la
deformacion obtenida para esa misma tension o. Esto se muestraen laFigura 7y enla

Figura8.
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Figura 8. Curva de ensayo de traccion.

La curva tension frente a deformacion para un determinado material varia con la
temperatura, por 1o que e valor de gg no sdlo depende de la tension sino también de la

temperatura. Esta dependencia se puede describir mateméticamente como:
go=f(o,T) (8)

gue significaque &g es unafuncién solo de latension y temperatura.
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En cambio, la deformaciéon de termofluencia es una funcién no sdlo de la

tension y temperatura, sino también del tiempo, por lo que:
e=f(o,T,t) (9.1)

Por gjemplo, la deformacion de termofluencia varia con e tiempo y la curva de
deformacion de termofluencia frente al tiempo varia con latension y temperatura, como
se observaba en la Figura 5. La forma exacta de la expresion matematica que satisface
la ecuacion 9.1, se calcula mediante andlisis de las curvas de deformacion de
termofluencia frente a tiempo, obtenidas a diferentes tensiones, en ensayos llevados a

cabo a bajas temperaturas para materiales diferentes.

Se suelen asumir formas de la ecuacion 9.1 gque separan la dependencia de la

deformacion producida durante el creep con latension, temperaturay tiempo [25].
e=fa (o) fp (T) fc (1) (9.2

En condiciones de termofluencia a baja temperatura, para muchos materiales
cristalinos se ha encontrado que la deformacion de termofluencia aumenta linealmente

con €l logaritmo del tiempo [1], de tal forma que:
E=ETO0T-&0= A1 In(azt + 1) (10)

donde a1 y a2 son constantes para cada material que dependen de la tension y de la
temperatura, aunque débilmente, porque la deformacion total de termofluencia a
temperaturas alrededor de 0.3T¢ es pequefia para todas las condiciones de tension y

temperatura.

Ademés, derivando la ecuacion 10 se obtiene la velocidad de termofluencia en un

instante:

__oya, (12)
dt a,-t+1

g
Expresion gue es consistente con € hecho de que, en ensayos a baja temperatura, la
velocidad de termofluencia decrece continuamente con e tiempo ( Ver la anterior

Figura6).

Entonces, la ecuacion 10 proporciona una descripcion cuantitativa de la
dependencia de la deformacion de termofluencia con € tiempo, y através de a1 Y aa,

con latensién y latemperatura (acorde con la ecuacion 9.1).
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L as ecuaciones que describen la dependencia de la deformacidn de termofluencia
con € tiempo, con la tensién y con la temperatura se denominan relaciones
constitutivas para un material. Una vez que se conocen las ecuaciones congtitutivas, se
pueden conocer parametros de disefio como la tension méxima que el material puede
experimentar a la temperatura de servicio sin alcanzar la deformacion limite de
termofluencia. Sin embargo, las leyes constitutivas exactas se necesitan también para
propositos teodricos [1]. Por ejemplo, la termofluencia a baja temperatura se produce por
el movimiento de dislocaciones en e cristal. Una teoria sobre dislocaciones debe
explicar e comportamiento de termofluencia a baja temperatura, y tendra que predecir
la dependencia logaritmica observada de la deformacion de termofluencia con €

tiempo, ecuacion 10.

La ecuacion 10 proporciona, entonces, una buena descripcion de los cambios en
la deformacion con € tiempo para bga temperatura. Sin embargo, cuando la
temperatura de termofluencia se incrementa por encima de 0.4Tg, la forma de la curva
de termofluencia se desvia crecientemente de la curva logaritmica dibujada a bagja
temperatura (Figura 9). A alta temperatura, la deformacion de termofluencia puede ser
grandey e proceso, generalmente, conduce alarotura[1]. Asi, es prioritario desarrollar
relaciones constitutivas correctas que describan plenamente e comportamiento del

material bajo condiciones de termofluencia a alta temperatura.

:
, . 0 o
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Figura 9. Curva de termofluencia para alta temperatura.
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1.4. CREEP A ALTAS TEMPERATURAS Y VELOCIDAD
SECUNDARIA DE CREEP.

Mientras las curvas de termofluencia a baja temperatura estan bien descritas por
la ecuacion 10, no se ha alcanzado un consenso general sobre las ecuaciones que se
deben usar para describir la forma de las curvas de termofluencia observadas a alta
temperatura [1]. Puede encontrarse en la bibliografia una gran cantidad de modelos de
comportamiento [25]. Por esta razon, a alta temperatura, las curvas de termofluencia se

describen frecuentemente con referencia alas tres regiones distintivas de éstas.

Como puede verse, después de la deformacion inicial que se produce a cargar, la
velocidad de termofluencia decae durante la etapa transitoria inicia (creep primario).
Después se llega a una etapa de estabilidad en la que se iguaan fendmenos de
endurecimiento del material con fendmenos de recuperacion [1, 27], por lo que la
velocidad de deformacién permanece constante (creep secundario). Posteriormente
vuelve a producirse un incremento sucesivo en la velocidad de deformacion
consecuencia de la disminucién de la seccidn transversal de la probeta y del deterioro

del material previo alafracturadurante el creep terciario [25].

De esta forma, la curva de termofluencia se discute en términos de cambios en la
velocidad de termofluencia de un ensayo. Por gjemplo, la ecuacion 9 se presenta en

formadiferencia como:
£=1,0,T,t) 06="1,(0,T:e) (12) y (13)

En la mayoria de los ensayos de creep, en especial en los de mayor duracion, la
etapa secundaria de creep es la predominante. Ademas, la velocidad durante esta etapa
puede utilizarse en relaciones empiricas (Monkmann-Grant) para determinar € tiempo
de fractura en funcién del material ensayado [27]. Por esto se acepta que € parametro

més importante es la velocidad secundaria de termofluencia, ¢ ¢, que es €l gradiente (0

pendiente ) de la segunda etapa de | as curvas de termofluencia a alta temperatura.
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Esta consideracion simplifica e problema de obtener ecuaciones que representen
las propiedades de termofluencia de materiales a alta temperatura. Durante la segunda

etapa, £ permanece constante con e tiempo, y con la deformacion, por lo que las

ecuaciones 12 y 13 sereducen a
&g = fs(o,T) 14

es decir, la velocidad secundaria de termofluencia depende solo de la tension y
temperatura, pero no de la deformacién de termofluencia o del tiempo. Habituamente
suelen separarse [1] las dependencias de la temperatura y de la tension de la ecuacion

14, por lo que puede rescribirse como:
s =U(o)-V(T) (15)

donde la funcién u(c) describe la variacion de £ con la tension y la funcion v(T)

describe la dependenciade € 4 con latemperatura.

1.5. DEPENDENCIA CON LA TEMPERATURA DE LA
VELOCIDAD SECUNDARIA DE CREEP.

Fijando una determinada o es posible encontrar |la dependencia con la

temperaturade ¢ . Esto es,
gs av(t) (16)

La Figura 10 muestra experiencias de este tipo.
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¢

Figura 10. Curvas de termofluencia paraigual tensiony
diferentes temperaturas.

Cuando se representaln(e ) frente (/T ), se obtiene unarelacion lineal, esto es,
Inég a —(UT) a7

La Figura 11 muestrala dependencia encontrada experimentalmente [1].

In &
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pendiente =- 0./ R

vy

LT

Figura 11. Dependencia con latemperatura de la velocidad de

deformacion.
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La pendiente de larecta representada en la Figura 11 vale —Qc/R, donde Qc esla

energia de activacion para e creep y R esla constante universal de los gases.

Esta dependencia de la temperatura se encuentra en muchos procesos diferentes,
como son la difusion, oxidacion y otros. Como en e caso de lavelocidad de difusion, la
velocidad de termofluencia también se puede expresar mediante la ley de Arrhenius, por

lo que:

- Q.
£o=C,ex RT) (18)

donde C; es una constante y, tomando logaritmos, se obtiene que:

: Q
|ngs=—ﬁC+CZ (19)

gue es consistente con la relacion lineal mostrada en la curva [1] de la Figura 11, a

partir de la cual puede calcularse el valor de Qc.

400 =
O ( KFrmof! )
300
200
100
GI 1 i l
0 100 200 300 400
Qe ( Elmol' )

Figura 12. Relacion entre la energia de activacion para el creep (Qc) y parala

autodifusion (Qgp) para diferentes aleaciones y metales puros.
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Puede comprobarse que los valores de Qc son, generalmente, coincidentes con los
valores de la energia de activacién para la autodifusion (Qsp), principamente a
temperaturas superiores a 0.5Ty, lo que enfatiza € importante papel que juega la

difusion en los procesos de termofluencia a altatemperatura[1].

LaFigura 12 muestra el buen acuerdo entre Qc y Q.

1.6. DEPENDENCIA CON LA TENSION DE LA VELOCIDAD
SECUNDARIA DE CREEP.

Una vez que se ha encontrado una expresion satisfactoria para la funcién v(T)

seria posible definir una forma conveniente para:
&5 a u(o) (20)

Para ello se pueden realizar ensayos a una temperatura constante pero donde se

varialatension utilizada. El tipo de curvas obtenidas se representa en la Figura 13.

=
*

o s O Oy

f

L 3

Figura 13. Curvas de creep para una mismatemperaturay distintas

tensiones.
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Desafortunadamente, no existe una Unica expresion para u (o). Suele aceptarse

una dependencia potencial del tipo:
Esao" (21)

Esta expresion, a veces llamada Ley de Norton, proporciona la base para una
ecuacion que ha sido muy utilizada para describir € comportamiento de termofluenciaa

atatemperatura[1, 27].

IH £

pendiente = n

~

v

no

Figura 14. Dependencia con latension de lavelocidad de

deformacion.

Ladeterminacion de la pendiente de In (¢ ) frente alno da el vaor del exponente
de tension, n, cuando la variacion de ¢_ con la tension se describe usando una ley

potencial.

1.7. LEY POTENCIAL DEL CREEP.

Conocidas las dependencias de ¢ _ con o y T, podemos aunar ambas expresiones

en la siguiente ecuacion:
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donde A es una constante. Esta expresion se utiliza de manera generalizada por la
mayoria de investigadores para la descripcion del creep en materiales metdlicos a alta
temperatura. Se la conoce como Ley Potencial del Creep, y proporciona una buena
descripcion del comportamiento de la velocidad de termofluencia de la segunda etapa,

como se observaen los datos presentados en la Figura 15 para el cobre policristalino.

Para cada temperatura de fluencia, la pendiente de In (¢ ) frentealn o esn =5,

gue es un valor muy repetido en muchos metales puros 'y en solidos iénicos. Ademas, a
partir de la Figura 15 se puede determinar que Qc tiene un valor de 130 KJmoal
aproximadamente. Este valor es inferior a la energia de activacion para la difusion a
través de lared en @ cobre, que es Qs = 204 KJ/mol. Se observa entonces, que Qc no
siempre es igual a Qsp, hecho que se inferia de la informacion aportada por la Figura
12. Ademas, cuando se redlizan ensayos de termofluencia a tensiones superiores e
inferiores que el rango estudiado en la Figura 15, se encuentran valores de n diferentes
a 5. Asi, cuando se usa la ley potencial del creep (ec. 22) para describir €
comportamiento de la velocidad de termofluencia de la etapa secundaria, 10s valores de

ny Qc pueden variar para diferentes rangos de tensiéon y temperatura.

5 e B el G s e
00 M 12 13 H 15 t6 17 18 19 20

In{ o MNWNnr?)

Figura 15. Velocidad secundaria de creep del cobre en funcién de latension aplicada para

diferentes temperaturas.
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1.8. COMPORTAMIENTO A ALTAS TENSIONES. ROTURA DE
LA LEY POTENCIAL.

Multiplicando ambos miembros de la ecuacion (22) por exp ( Q./ RT ) nos da:

és-exp(%j =Ac" (23)

donde a la parte izquierda de la ecuacion anterior se le llama velocidad secundaria de

termofluencia con “ temperatura compensada“. Tomando valores apropiados para Qc,

puede conseguirse que las relaciones individuales In (g-s.exp(QcD frente a In o
RT
obtenidas a diferentes temperaturas se superpongan en una unicalinea.

Por gemplo, tomando Qc = 130 kJmol , representando la velocidad de
deformacion de la temperatura compensada para € cobre policristalino, se consigue que

todos los datos de la Figura 15 se condensen en una Unica linea, como se muestraen la

Figura 16.
5
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Figura 16. Velocidad secundaria de creep “compensada por temperatura® para cobre
policristalino.
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Si se observa estafigura, lalinea no es perfectamente recta. Mientrasn = 5 para €l
amplio rango de tensiones de la Figura 16, para las curvas dibujadas a tensiones muy
altas, su curvatura sugiere que € valor de n se incrementa continuamente con el
incremento de tension. Este incremento de n con latension en ensayos de corta duracion

se refiere amenudo como comportamiento a altas tensiones.

Bajo condiciones de altas tensiones se dice que se produce la “rotura’ de la ley
potencial del creep, utilizandose una expresion diferente para u(o) en laecuacion 15. En

general, en este régimen de muy dtas tensiones, ¢_ tiene una dependencia exponencial

con latensién [1, 27] quedando:
s o exp(Vo) (24)

donde el parametro V se puede determinar a partir de la pendiente de la curvaIn(e )

frente a o para resultados obtenidos a la misma temperatura de termofluencia
Sustituyendo esta expresion por u(c) en la ecuacion 15, entonces se obtiene una
dependencia exponencial con latension y temperatura de la velocidad de termofluencia

de la etapa secundariatal como:
. Q: —V’aj
=Bexp —-—— 25
€s p( RT (25)

donde V = V' / RT y B son constantes. Multiplicando ambos miembros de la ecuacion

24 por exp ( Q./ RT ) obtenemos:
gsexp(gj = Bexp(v—aj (26)
RT RT

1.9. TRANSICION EN EL VALOR DEL EXPONENTE DE
TENSIONES.

Cuando lavariacion de la velocidad de termofluencia secundaria con latensién se
describe mediante unaley potencial como la ecuacién 21, los resultados para el cobre en
la Figura 16 sugieren que n = 5, excepto en el régimen de tensiones muy altas. Este

valor de n esta de acuerdo con el hecho de que los valores de n oscilan entre 4 y 6 como
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se ha obtenido en metales puros a tensiones que faciliten la medida de la velocidad de
termofluencia, y en ensayos de termofluencia que duran desde unas horas hasta varias

Ssemanas.

Sin embargo, cuando la velocidad de termofluencia de la segunda etapa se
determina a partir de curvas de termofluencia obtenidas a tensiones muy inferiores al

rango de condiciones experimentadas en la Figura 15, las curvasIn (¢ ) frentealn o

se obtienen también disminuyendo la tension aplicada, produciendo una transicién en el
valor de n = 5 para dtas tensiones, a un valor de n = 1, para € régimen de bajas

tensiones (Figura 17y Figura 18).
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Figura 17. Velocidad de termofluencia compensada con el tamario de

grano.
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Figura 18. Transiciones en el valor de n en metales puros a variar €l nivel de tension
aplicada.

1.10. TRANSICION EN EL VALOR DE LA ENERGIA DE
ACTIVACION PARA EL CREEP.

Para el rango de condiciones estudiadas en la Figura 15, € vaor de Qc = 130
kJmol es inferior a valor de la energia de activacion para la autodifusion , Qg = 204
kJmol en e cobre. Sin embargo, como se muestra en la Figura 19, cuando se
determina la velocidad secundaria de termofluencia a partir de curvas de termofluencia
del cobre policristalino para un amplio rango de temperaturas, Qc = Qg a temperaturas
cercanas a0.7Tg y superiores. En realidad, cuando las propiedades de termofluencia de
metal es puros se estudian a temperaturas superiores a 0.4 Tr, se observa frecuentemente
gue Qc = Qg en linea con los datos obtenidos en la Figura 12. Por el contrario, a
temperaturas de termofluencia cercanas a 0.4 T¢ y justo por encima, los valores de Qc
son aproximadamente la mitad de los valores de energia de activacion paraladifusion a
través de lared, como se observa en la Figura 19. Ademas, esta transicion en el valor
de Qc desde Qc =z Qg a Qc = 0.5 Qg se ha observado cuando la temperatura de
termofluencia disminuye hasta 0.4 T independientemente de si los ensayos se han
realizado a tensiones elevadas cuando (n = 4-6) o atensiones bgjas (n = 1), Figura 18.

De este modo, incluso en ensayos con las condiciones para que aparezca la etapa
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secundaria de la termofluencia que pueden ser bien descritos mediante la ecuacion 21,

es importante resaltar que los parametros n y Qc no son constantes.

El patrén general de comportamiento para metales puros se muestra en la Tabla
1. Estas transiciones en los valores de n y Qc se explican normalmente sobre la base de
gue existen diferentes mecanismos que determinan el comportamiento de termofluencia,
segun sean |os rangos de tension y temperatura, por gemplo un cambio en n o en Qc,
significa un cambio en el mecanismo de termofluencia.
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Figura 19. Variacién con latemperatura de la energia de activacién para

el creep en el cobre policristalino.

Temperatura de ensayo Tensiones altas Tensiones bajas



https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

T = 0.7T¢ n;4-6,chQAD n;l,chQAD

T = 04T n=4-6, QCE O.5Q/_\D n=1, QCE 0.5 QAD

Tabla 1. Valorestipicos de n y Qc para metales puros en diferentes rangos de tension y

temperatura.

1.11. MECANISMOS DE TERMOFLUENCIA.

Los mecanismos de creep pueden ser clasificados en dos grandes tipos: (a) los

basados en procesos de difusion y (b) los basados en e movimiento de dislocaciones.

En cuanto a los primeros, cabe decir que son los predominantes a altas
temperaturas, y se deben al movimiento de las vacantes en el material. Es por ello que la
energia de activacion para € creep es muy préxima a la de autodifusion para altas
temperaturas. Llamaremos difusion reticular ala que se produce en todo € volumen del
material por la existencia de vacantes y que requiere una energia de activacion para €
creep Qc =~ Osp. Sin embargo, aunque existen vacantes en todo e volumen del material
hay, no obstante, zonas preferentes para la difusion y que requieren para ello una menor
energia de activacion. Estas son las zonas con defectos de empaguetamiento y, sobre
todo, los limites de grano. Esto hace que para temperaturas algo mas bajas se necesite
una energia de activacion inferior a Qs (en muchos casos 0.5Qsp) para que se produzca
la termofluencia, tal y como se ilustra esqgueméticamente en la Figura 20. A estas
temperaturas, la fraccion de &omos que tienen energia suficiente para ocupar vacantes
por difusion reticular es muy baja. Sin embargo, |a temperatura es suficiente como para
gue sea muy importante la difusion por estas zonas preferentes. A mas alta temperatura
se vuelve importante la difusion reticular y esta anula € efecto de la difusion por las
zonas preferentes, por ser la cantidad de atomos que se mueven por € primer proceso

mucho mayor que los que se difunden por e segundo.
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(1/RT) —

Figura 20. Esquema de variacién de la velocidad de difusién con la

temperatura para la difusion reticular y la que tiene lugar por zonas preferentes.

Existen diversas teorias paraintentar explicar la relacion entre los mecanismos de
creep de difusion y las ecuaciones que lo gobiernan. Los més basicos y aceptados son

los mecanismos de Coble y de Nabarro-Herring.

En el mecanismo de Coble (Figura 22) se asume que la difusién de las vacantes
se produce a través de los limites de grano, y no por € interior de estos. En este caso se
obtendria paralaley potencial del creep un exponente de tensiones n = 1 y una energia

de activacion para €l creep igua ala de autodifusion a través de los limites de grano,

c = Ocs.

En e mecanismo de Nabarro-Herring (Figura 21) se asume que la difusion de
las vacantes se produce por € interior del grano, es decir, en todo e volumen. Ello
conlleva que € exponente de tensiones sea n = 3 y la energia de activacion para €
creep igual alade autodifusion del metal en cuestion, Qc =~ Osp.
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Figura 21. Mecanismo de difusion de Figura 22. Mecanismo de difusion de
Cable (atraves de los limites de grano). Nabarro-Herring (através del interior del grano).

Para méas bajas temperaturas o altas tensiones €l tipo de mecanismo gobernante
del creep no es de naturaleza difusiva, sSino que se basa en e movimiento de
dislocaciones. En la Figura 23 puede verse una micrografia de cobre ensayado a 688 K
tras 1ks (@) y 268 ks (b). Se aprecia como se ha pasado de una distribucién aleatoria de
dislocaciones a una subestructura donde las dislocaciones se han agrupado formando

subgranos.

a b

Figura 23. Micrografias de cobre ensayado a 688 K tras (a) 1ksy (b) 268ks,
mostrando € desarrollo de una subestructura de subgranos formados por dislocaciones.

Para entender esto es preciso describir en qué consisten los fendmenos de

endurecimiento y recuperacion que ocurren durante el creep. Cuando deformamos un
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metal a baja temperatura la tension requerida para producir un incremento en la
deformacion del material es cada vez mayor. Se dice que € material se endurece por
deformacion. Por otro lado, cuando mantenemos una determinada deformacion en e
material a ata temperatura este se reblandece, es decir, es necesaria cada vez menos
tension para mantener dicha deformacion. Se pueden definir parametros para €l

endurecimiento (h) y recuperacion o reblandecimiento del metal (r) con las expresiones

oo B 8_0
h= (EJ (27) r —( ot l (28)

En un ensayo de creep a ata temperatura suceden, simultaneamente, ambos
fendmenos de endurecimiento y recuperaciéon. De hecho, cuando ambos valores se
compensan se produce una situacién de equilibrio coincidente con la etapa secundaria

del creep, es decir, se consigue una velocidad constante de deformacion.

Volviendo a mecanismo de termofluencia basado en e movimiento de las
dislocaciones, €l endurecimiento se asocia con la creacion, movimiento y anclgje de
dislocaciones y la recuperacion se asocia con la escaada y desizamiento,
aniquilamiento o reagrupamiento en configuraciones menos energéticas de estas. En la
Figura 24 seilustra e cambio en la distribucién de dislocaciones a medida que avanza

el proceso de creep (etapas a, b, cy d en lafigura).
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Figura 24. Cambio de distribucién de dislocaciones en €l creep, con desarrollo de

estructura de subgranos cuyos limites vienen definidos por agrupaciones de dislocaciones.
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El modelo de Weertman ya mencionado (el endurecimiento eslacreaciony
anclaje de dislocaciones y |a recuperacion es la escal ada de éstas sobre |0s obstacul os
gue las retienen), esquematizado en la Figura 25, puede cuantificarse con unaley

potencial de creep donde €l exponente detensionesvalen~4y Qc = Osp.

oL L

source

obstacle

Figura 25. Esquema del proceso de apilamiento y escalada

de dislocaciones.

EnlaTabla 2 se muestra un resumen de los valoresden'y Q¢ en laley potencial
del creep en funcién del mecanismo que gobierna la fluencia 'y del nivel térmico y de

solicitacion mecani ca existente para metales puros.

Creep Process Temperature Stress nvalue| QO
value

high temperature above intermediate/high >3 ~0s

dislocation creep ~0.7T,

low temperature ~04t0 | intermediate/high | >3 | Qoee*

dislocation creep ~0.7T,

high temperature above low ~1 Oy

diffusional creep ~0.7T,,

(Nabarro-Herring)

low temperature ~0.4 10 low ~1 Qs

diffusional creep ~0.7T,

(Coble creep)

Tabla 2. Valores de ny Q¢ asociados con los distintos mecanismos de creep para

metal es puros.

Se pueden establecer, ademas, mapas con los diferentes mecanismos de fluencia
en creep gobernantes del proceso en funcién de la temperatura y del nivel de tension

aplicado. Un gemplo seilustraen la Figura 26 paralos metales puros policristalinos.
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Figura 26. Mapa de mecanismos de termofluencia para

metal es puros policristalinos.

1.12. EFECTOS DEL ALEADO EN EL CREEP.

Hasta ahora, solo se ha considerado el comportamiento de termofluenciay rotura
por termofluencia de metales puros, los cuales, en la mayoria de los casos, no resultan
adecuados en la practica. Se recurre, entonces, al aleado para producir materiales con
buen comportamiento a ata temperatura, con buena resistencia al creep y capaces de

soportar tensiones durante mucho tiempo sin romper 0 deformarse en exceso.

L os procedimientos cominmente usados para producir aleaciones que mejoren €l
comportamiento a alta temperatura son, generalmente, los mismos que los empleados
para mgorar la resistencia a temperatura ambiente, como son, solucion sblida y
precipitacion o dispersion de particulas. Asi, mientras los elementos de la aeacién en la
solucion sdlida pueden hacer una buena contribucién ala resistencia a la termofluencia,
en muchas aeaciones comerciales su resistencia a alta temperatura se debe,
fundamentalmente, a la presencia de una dispersion de precipitados o particulas
insolubles. Por gemplo, las superaeaciones de base Niquel constan esencialmente de

una dispersion de precipitados (Ilamada fase ") y una matriz CCC de Niquel — Cromo
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(Ilamada fase y). Los resultados presentados en la Figura 27 demuestran que la
presencia de més de un 20 % de Cr en la solucion solida incrementa la resistencia a la
termofluencia del Niquel puro en 100 veces. Asi, comparada con las aleaciones de
Niquel — Cromo monofasicas, la presencia de una ata fraccion en volumen de
precipitados y* en las supealeaciones de Niquel puede disminuir la velocidad de
termofluencia en 10%, por lo que las modernas aeaciones no sufren termofluencia
incluso a temperaturas por encima de los 1200 K. Por estas razones, es importante

entender |os efectos de las aleaciones en la termofluenciay fractura por termofluencia.

I [ |
103 -
2457
1075 Ni-20%Cr _
IN 100
107+ —
10—9 | | |
30 60 100 300 600
Tension o (AN

Figura 27. Diagramailustrativo de lamejoraen laresistenciaa creep
por efecto del aleado para €l niquel.

1.13. TERMOFLUENCIA EN ALEACIONES MONOFASICAS.

Como en metales puros, las propiedades de termofluencia de las aeaciones

monofasicas se describen usando laley potencial del creep:

Es=Ac" exp[— %} (29)
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Puede darse una explicacion directa a hecho de que, aungque la mayoria de los
elementos aleantes en soluciones sblidas megoran la resistencia a la termofluencia,
algunos aeantes, a veces, pueden reducirla. Posiblemente, el megor gemplo conocido
de debilitamiento de aleacion es el C en € Fe y (CCC). A 1273 K, la velocidad de
termofluencia aumenta casi linealmente cuando & contenido de C se incrementa hasta el
5%. Esto es consecuencia de que e C incrementa la movilidad de los aomos de Fe.
Como lavelocidad de difusion se puede aumentar o disminuir segiin sean |os elementos
en la solucion sdlida, e comportamiento de la aleacion se estudia a menudo
normalizando la velocidad de termofluencia con respecto a coeficiente de difusion D,
del siguiente modo:

&s ' _n
o- Ao (30)

Cuando los mecanismos de termofluencia son difusivos y dislocacionales, la
adicion de particulas sblidas pueden afectar a la velocidad de termofluencia porque
modifica € coeficiente de difusion. Sin embargo, cuando los procesos de dislocacién
son los dominantes, |os elementos al eantes en la solucion solida pueden incluso cambiar
los mecanismos de dislocacion que gobiernan el comportamiento de termofluencia. Por

esta razon, pueden definirse dos categorias de a eaciones monoféasicas:

e Aleaciones Clase M (Metal), que muestran un comportamiento de

termofluenciasimilar alos metales purosy,

e Aleaciones Clase A (Aleacidon), que muestran patrones de

comportamiento anémal os frente a la termofluencia.

Muchas soluciones sdlidas muestran un comportamiento Clase M. Asi, por
giemplo, con aleaciones de Niguel-Cromo, € valor de n no se ve alterado con €
aumento del contenido de Cr, hasta con 20 %, y las curvas primarias son siempre
vélidas. Como las caracteristicas de termofluencia de muchos metales puros no se ven
afectadas por la adicion de este tipo de aleante, no se producen cambios en los
mecanismos de termofluencia, aunque € incremento en € nimero de &omos solidos en
la red mejora la resistencia a la termofluencia a impedir el deslizamiento de las

dislocaciones y los procesos de recuperacion.
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Por & contrario, las aleaciones monofasicas de aluminio—magnesio presentan un
comportamiento andmalo ante la termofluencia, ya que son aleaciones Clase A. La
resistencia a la termofluencia también mejora con e aumento del contenido de
magnesio desde un O hasta un 3 %, pero € vaor de n disminuye desde un valor

aproximado de 4.5 hasta un valor de 3, como se observaen laFigura 28.
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Figura 28. Dependencia con latensién de lavelocidad secundaria de

creep para aleaciones de Al-Mg.

Esta disminucion en € valor de n estd acompafiada de un cambio en la forma de
las curvas en su etapa primaria, como se muestra en laFigura 29.
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1.14. CREEP EN ALEACIONES ENDURECIDAS POR
PARTICULAS.

Comparando la resistencia a la termofluencia de los metales puros y de las
aleaciones monofésicas, se observa que pueden conseguirse meores resultados
introduciendo una fina dispersiéon de precipitados o particulas insolubles que
proporcionan unos obstaculos muy efectivos al movimiento de las didocaciones. Bgjo

altas temperaturas de termofluencia, las dislocaciones rara vez atraviesan las particulas

L

10~

05

A-Al al &390 MNm?

B-Al-166% Mp at 2068 MNm?

C-Al=793% Mg at 2756 MNm?

Figura 29. Etapaprimaria del creep de diversas aleaciones de aluminio.
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presentes en | as al eaciones comercial es resistentes a la termofluencia.

Las propiedades de termofluencia de las aleaciones para ata temperatura
generalmente se ven mejoradas si se incrementa la fraccion en volumen de precipitados
y particulas insolubles. Sin embargo, la fijacion de los limites de grano puede también
impedir que los limites de grano deslicen y dificulten el que las vacantes se generen en
los limites de grano. Como resultado, una dispersion de precipitados puede retrasar |os

procesos de termofluencia difusivay dislocacional.
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Sobre esta base, cuando se usan leyes potenciales para describir €l
comportamiento de termofluencia, es razonable esperar que los valores obtenidos de n
para estas al eaciones debieran ser similares a los observados en los materiales de matriz
monofasica. Desafortunadamente, en e régimen de termofluencia por procesos
dislocacionales se encuentran patrones de comportamientos complejos en aeaciones
endurecidas por particulas. Por gemplo, la Figura 30 muestra la relacion log o /

log(e,) a 838 K para un acero ferritico poco aleado, que tiene una fina dispersion de

carburo en una matriz ferritica. Al aumentar la tension, se produce una transicién en el

valor de n desde unavalor cercano a 1 hasta un valor proximo a4, tal como sucedia en

los metales puros.
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Figura 30. Comportamiento de termofluencia de aleaciones endurecidas por

particulas.

El valor de n puede acanzar un valor de 12, y cuando € valor de n es grande, €
valor de Q¢ también lo es. Asi, para altas tensiones, los valores observados de n'y Qc
para aleaciones endurecidas por particulas son considerablemente mayores que los
valores esperados en los materiadles de la misma matriz sin particulas (Tabla 3).
Posteriormente veremos una forma corregida de la ley potencial del creep capaz de

explicar este comportamiento anomalo.
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Particulas n Qc Material base n Qc

0.5Cr0.5Cr0.25V =12 ~600 |Ferrita =5 =260
Nimonic 80 =8 =410 | Ni-20%Cr =5 =300
TD —Ni =40 =795 |Niquel =5 =276
SAP =10 625-1675 | Aluminio =5 =142

Tabla 3. Valoresde ny Q¢ para aleaciones con particulas y el correspondiente material de matriz

fase simple a altas tensiones.

En la busqueda de aleaciones reforzadas por particulas para aplicaciones que
requieren ata resistencia a la termofluencia, es esencia que las particulas dispersas no
se aglutinen rapidamente durante exposiciones prolongadas a las temperaturas de
servicio. El aglutinamiento incrementa el tamafio medio de particulay € espacio entre
particulas, por 1o que la resistencia a la termofluencia disminuye gradual mente con el
tiempo porgue hay menos particulas presentes que impiden e movimiento de las
dislocaciones.

1.15. FACTORES QUE AFECTAN A LA FRACTURA POR
TERMOFLUENCIA.

La adicion de aleantes normalmente mejoralaresistenciaalatermofluenciay ala
rotura por termofluencia. Por gemplo, particulas duras localizadas en los limites de
grano pueden impedir que éstos deslicen y ademés impiden e desarrollo de grietas
intergranul ares.

Cuando la rotura de la probeta en un ensayo de creep se produce de manera

intergranular, para un amplio rango de condiciones de tension y temperatura, se
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encuentra que €l tiempo hasta la fractura es inversamente proporcional a la velocidad
secundaria de creep, es decir:
% o &=Ac" exp(— %j (3D
A esta expresion se la conoce como relacion de Monkman-Grant, y |os valores de
la constante M, que depende del material en cuestion, oscilan habitualmente entre 0.1 %
y 10 %. Como regla general, aungue no universal, cuanto mayor es la ductilidad del
material mayor es M. En la Figura 31 puede verse la bondad de la relacion de
Monkman-Grant y la variacion en la constante M como efecto del aleado. Ademas, €
aleado puede variar la ductilidad a la termofluencia, por gemplo, los tratamientos
térmicos que persiguen la precipitacion en los limites de grano, pueden conducir a bajas
ductilidades dado que favorecen la formacion y propagacion de grietas intergranul ares.
Sin embargo, los métodos productivos usados para fabricar aleaciones resistentes a la

termofluencia también son eficaces para elevar la ductilidad de termofluencia.
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Figura 31. Relacion entre el tiempo de roturay la velocidad secundaria
de creep para el cobre palicristalino y efecto de su aleado.
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Una buena forma para €llo, es producir aeaciones con los granos aargados en la
direccion de la carga aplicada, por gemplo mediante solidificacion direccional en €
caso de superaeaciones de base Niquel. Como las cavidades y grietas se forman
preferentemente en los limites de granos perpendiculares a e de traccion, la grieta
dificilmente producira la fractura en granos de estructura alargada, como se representa

esqueméticamente en la Figura 32.

@I }Yv\/

Figura 32. Formacion predominante de grietas en los limites de grano perpendiculares ala

direccién de la carga. Efecto en granos equiaxiales y alargados (solidificacion dirigida).

La Figura 33 muestra las curvas de termofluencia para superaleaciones de base
Niquel producidas con una estructura de grano equiaxia mediante un proceso de
fundido especial y con una estructura de grano con solidificacion direcciona. Las
primeras etapas de las curvas de termofluencia son iguales, porque la dispersion de
precipitados y es la misma para ambos materiadles. En las aeaciones normales la
deformacion de termofluencia es del orden del 2 % mientras que, por € contrario, la
deformacion hasta la rotura es de un 15 % en materiales con solidificacion dirigida. La
adopcion de métodos para producir solidificacion direccional incrementatanto el tiempo

en servicio como laductilidad atermofluencia del materid.
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Figura 33. Creep de superaleaciones base Ni fabricadas por fundicion convencional (CC) y
solidificacién direcciona (DS).
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2. RELACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO EN CREEP
DE ALEACIONES DE ALUMINIO DE SOLUCION SOLIDA Y
ALEACIONES PULVIMETALURGICAS DE BASE ALUMINIO.

2.1. INTRODUCCION.

Bajo condiciones de creep secundario, la dependencia de la velocidad de
deformacion con la tension aplicada (a bajas tensiones y tamafios grandes de grano)

puede representarse, de manera generalizada, mediante

. o) Q
=B — | exp ——== 32
> (Gj p( RT] %2
donde B es una constante (sensible ala microestructura), G es el modulo de cortadura, n
es e exponente de tensiones, Q. es la energia de activacion para € creep, R es la
constante de los gases idedles y T |a temperatura absoluta. La Ec.32 se conoce también
como “ ley potencial del creep” y su validez ha ssido comprobada para una amplia gama

de materiales. Su expresion normalizada, conocida como “ Ecuacion de Dorn” eslaque

sigue:

.~ _ ADGb

£ = W(Zjn, con D = Doexp(—gj, (33)y (34

G RT

, donde A es una constante adimensional, D es el coeficiente de difusion que caracteriza
el proceso de creep, b es e vector de Burgers, k es la constante de Boltzmann, Dy es €
factor de frecuencia para la difusion y Q es la energia de activaciéon para €l proceso de

difusion que controla el comportamiento de creep.

El comportamiento en deformacion de varios grupos de aleaciones de Al ha sido
estudiado extensamente durante las tres Ultimas décadas. Ademas, aleaciones de
solucion sblida de base aluminio como las aeaciones Al-Mg y aleaciones
pulvimetalUrgicas (PM) como la 6061 [5] y 2124 [4] han sido objeto de cierto nimero
de investigaciones de creep que han logrado, en parte, identificar la naturaleza y origen

de los mecanismos de deformacion que controlan € flujo pléstico a atas temperaturas
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de estos materiales. Como resultado de estas investigaciones hay disponible un buen
nimero de datos experimentales y estudios analiticos. Estos parecen indicar que hay
diferencias distintivas entre el comportamiento en creep de aeaciones de solucién
solida de base Al y las aleaciones PM de Al. Estas diferencias se manifiestan

fundamentalmente en |las siguientes caracteristicas de creep:

a) ladependencia con latensiéon de la velocidad de deformacién, tal y como se
infiere de los valores del exponente de tensiones, n.

b) la dependencia con la temperatura de la velocidad de deformacion, medida

mediante |los valores de la energia de activacion, Qc.

Por glemplo, de acuerdo con evidencias experimentales bien documentadas, las
energias de activacion para e creep en aleaciones de solucion sblida de base Al, tanto
las que se comportan como clase | (tipo aleacion; n =3) o clase Il (tipo metal; n =5),
tienen un vaor cercano a de autodifusion del Al. En contraste, las energias de
activacion aparentes en aleaciones PM de Al tienen, no sélo un valor mucho mayor que
el asociado a las aeaciones de solucion sdlida de base Al, sino variable. Como g emplo
de esto puede comprobarse que la energia de activacion aparente aumenta al disminuir

latension aplicada.
El objetivo de este apartado es doble:

a) Demostrar que, a pesar de las diferencias mencionadas, existe una correlacion
entre e comportamiento en creep de aeaciones de solucion solida de base Al y las
aleaciones PM de Al.

b) Presentar evidencias experimentales que apoyen la correlacion en
comportamientos propuesta.

2.2. COMPORTAMIENTO EN CREEP DE ALEACIONES DE
ALUMINIO DE SOLUCION SOLIDA.

Una revision de la literatura sobre creep [2] muestra que, bajo una combinacion

favorable de parametros del material (como un tamafio atémico similar) y de variables
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experimentales (como la tension aplicada), el comportamiento en creep de aeaciones de
aluminio de solucion sdlida, como las Al-Mg y Al-Cu, exhibe tres regiones de
deformacion caracteristicas. Estas tres regiones, separadas por dos zonas de transicion,
se muestran esquematicamente en la Figura 34, donde se representa la velocidad de
deformacion durante la etapa secundaria del creep frente a la tension aplicada a
temperatura constante en una escala doblemente logaritmica A continuacién se
describen someramente las caracteristicas de creep de estas regiones y los criterios

asociados con las transiciones en el comportamiento.
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Figura 34. Regiones de comportamiento de creep en aleaciones de base aluminio.
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A.Region a bajastensiones.

En esta region (region 1), los valores del exponente de tension, junto con la
presencia de un amplio creep primario y la formacion de un alineamiento ordenado de
subgranos, sugieren e predominio de algun tipo de proceso de escalada de
dislocaciones (comportamiento de clase Il; tipo metal). La ecuacion semi-empirica que

gobierna esta velocidad de deformacion es:

) D.Gb( o
Eg=A — (_

5 r
KT Gj ,con A =B, (—j , (35) y (36)

Gb

donde I es |la energia de defecto de empaguetamiento, D¢ es € coeficiente de difusion
para el proceso de escalada y B, es una constante adimensional. Aunque los valores del
exponente de tension para e creep en esta region son esencialmente iguales a los
conocidos para € Al puro (4.4 - 4.8), se usa, de acuerdo con andlisis previos, un
exponente de tension de valor 5.

B.Regién detensionesinter medias.

El proceso que domina el creep en esta region (region 1l) es @ deslizamiento
viscoso (clase | o comportamiento tipo aleacién), que conduce a velocidades de
deformacion inferiores a las correspondientes a mecanismo de escadada. Esta

caracterizado por:
a) un exponente de tensiones, n, devalor 3.
b) un breve creep primario.

C) una subestructura consistente en una distribucién aleatoria de largas

dislocaciones curvadas, sin tendencia significativa aformar subgranos.

En general, varios procesos de arrastre viscosos pueden, posiblemente, estar
activos durante € creep de una aeaciéon de solucion solida de base Al. Bgjo estas
condiciones, lavelocidad de creep secundario vendria dada por:
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donde Y A es la suma de los valores de los parametros de interaccion para los diversos
procesos de arrastre que estén activos. Para e caso especial en € que una interaccion
del tipo de Cottrell-Jaswon es la que provoca la mayor fuerza retardante del

deslizamiento de |as dislocaciones durante el creep, laEc. 37 sereduce a

g = 4( KT j{DngJ(ET, )
ec’?Gb* \ kT \G

donde e es larelacion de tamarfio atomico de las particulas que forman la atmosfera, ¢ la

concentracion de soluto, y Dy € coeficiente de difusion para e proceso de

deslizamiento.

C.Transicion desdelaregion | alaregion 1.

Puede demostrarse [28] que la condicién para la transicion, a incrementar la
tension aplicada, desde la region | (comportamiento de creep controlado por “escalada
de didocaciones’) a la regién Il (comportamiento de creep controlado por

“deslizamiento viscoso”), viene dada por |a ecuacion:

KT ry D. |(o ?
ngZA:C(EJ [Dg J(El’ (39)

donde C es una constante adimensional y (6/E); es la tensién de transicion

normalizada. Bgjo la hipétesis de que la fuerza que actlia en | as dislocaciones durante el
deslizamiento se debe principamente a interacciones de Cottrell-Jaswon, puede

rescribirse la Ec. 39 como:

I
ec “Gb Gb) (D, \E),
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D.Regidn de altastensiones.

Ha sido sugerido que e comportamiento de creep en esta region, como en la de
bajas tensiones, esta controlada por cierta forma de proceso de escalada de
dislocaciones (difusion reticular). Sin embargo, esta sugerencia no es completamente
consistente con la evidencia experimental. Por un lado, la observacion de un exponente
de tensiones en €l rango de 4.6-5 en aeaciones de Al-Mg, una aleacion de Al-Zn y
aleaciones de Al-Cu a altas tensiones parece compatible con la operacion de un
mecanismo de escalada de dislocaciones. Por € otro, los resultados experimentales
realizados para una aleacion de Al-Zn y aeaciones de Al-Cu en laregion 111 (Figura
34) han revelado que las energias de activacion para € creep en dicha regién son
mayores que para la region |l (deslizamiento viscoso) y la region | (escalada). Esta
caracteristica se muestra en la Tabla 4, donde se representan |as energias de activacion
para el creep en estas aleaciones de solucion solida de base aluminio como funcién de la
tension aplicada; 1os datos en la figura abarcan parte de laregion |, latransicion de la
region Il alalll y laregion lll. Las curvas de la Figura 35 y los datos de la Tabla 4
indican que e dominio de un proceso controlado por escalada mediante difusion

reticular es cuestionable.

Alloy Activation energy (kJ mol—")

Region 1 Region 11 Region 11T Reference

Al-21 w128 140 L& [19]
n

Al-2 wt% 155 151 [ &0 [200]
Cu

Al-3 wi% 155 151 205 [21]
Cn

Tabla 4. Energias de activacion para el creep de algunas aleaciones de

aluminio [2].

Una posible alternativa es que laregion 111 no sea resultado de un mecanismo de
deformacion caracteristico, sino mas bien una zona de transicion entre laregion 1l y la

zona de rotura de la ley potencial del creep. Sin embargo, antes de validar esta
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posibilidad es necesario que se lleven a cabo ensayos sistematicos, tanto mecanicos

como subestructurales, que la confirmen.
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Figura 35. Energias de activacion para € creep de algunas

aleaciones de aluminio en funcién dela tension aplicada.

Esta discusion lleva alos siguientes puntos:

a) Esnecesaria unamayor experimentacion para determinar si la elevada energia
de activacion medida para e creep de una aeacion Al-Zn 21% y aeaciones Al-Cu en la
region |11 es una caracteristica general del comportamiento en deformacion que controla

esta region.

b) La evidencia experimental presente no es suficiente para establecer s la

region I es un proceso de deformaci On distintivo o representa una etapa de transicion.

E.Transicion desdelaregion 1l alalll.

El andlisis de los datos de creep de aleaciones de solucién solida (incluyendo las

de base Al) muestra que la tensién de transicion entre la region Il (control por


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

deslizamiento viscoso; n = 3) y la region [l concuerda, razonablemente bien, con la
tension critica requerida para la liberacion o escape de las dislocaciones de la atmésfera
de &omos solutos. Esta tension critica viene dada por:

[%j - o.oscez(ifj. (41)

Llegados a este punto hay que notar dos cuestiones. La primera es que existen

regiones de deformacion adiciona es que no han sido consideradas:

a) Region de Harper-Dorn, que se alcanza para muy altas temperaturas y muy
bajas tensiones.

b) Regidn de escalada a baja temperatura, controlada por “ pipe-diffusion”, que

aparece a elevadas tensiones.

c) Region de rotura de la ley potencial del creep, observada a muy altas
tensiones, y en la que € exponente de tensiones se incrementa muy rapidamente y de
manera continua con la tensién (representada en la Figura 34 como una curva

discontinua para muy altas tensiones).

En segundo lugar, tal y como se comenté anteriormente, las tres regiones
caracterizadas se observan sélo bajo una combinacion favorable de parametros del
material y condiciones experimentales. Por gemplo, las aleaciones con domos de
soluto de poca concentracion y pequefia relacion de tamario y baja energia de defecto de
empaquetamiento no exhiben una regién Il (deslizamiento viscoso); en este caso se
produce una transicion desde la regién | (control por escalada a alta temperatura por
difusion reticular) a una region, bien de pipe-diffusion o bien de “rotura de la ley

potencial del creep”, dependiendo de las condiciones experimental es.
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2.3. COMPORTAMIENTO EN CREEP DE ALEACIONES DE
ALUMINIO PULVIMETALURGICAS.

Existe una serie de primeros estudios [29-31] sobre € comportamiento en creep
de aleaciones pulvimetalUrgicas de aluminio (Al 2141 y Al 6061), aunque abarcan un
rango muy limitado de condiciones experimentales (Figura 36): una sola temperatura 'y
velocidades de deformacién de dos 6rdenes de magnitud como maximo. Por €llo, los
datos no son suficientes como para establecer con rigor las caracteristicas de creep de

estas aleaciones.

10-3 E T T T LR I T T T T T 77T TE
2124 Al 3
T=673K .
= (Nieh et al.) =
- o ;
10° E
3 6061 Al 3
- - T=561K1
-« T (Nieh)
107 | 3
I 6061 Al i
; T=573K
- (Morimoto et al.)
10-9 1 | L L N S S W
2 10 100
1,MPa

Figura 36. Algunas investigaciones sobre el comportamiento en creep de

aleaciones PM de Al. Datos en escala logaritmica de deformacién y tension tangenciales.

Mas recientemente, en la Ultima década, se han reaizado investigaciones mas
detalladas sobre el comportamiento en creep de estas aleaciones. Se ha estudiado la
velocidad de creep secundaria para variaciones de hasta seis érdenes de magnitud. Las
principal es conclusiones sacadas al respecto fueron tres:


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

1) Los exponentes de tension aparentes encontrados eran mucho mayores
gue los esperados tanto para comportamiento como aleaciones de clase | (tipo aleacion,
n=3) como declasell (tipo meta, n=5).

2) Estos exponentes, ademds, no tienen un valor constante, sino que

aumentan al bajar latension aplicada.

3) Las energias de activacion aparentes encontradas no son solo variables
con la tenson aplicada, sino que acanzan valores mucho mayores que los

correspondientes a al eaciones de solucion solida.

Estas caracteristicas indican que las aeaciones pulvimetallrgicas de base
aluminio tienen un comportamiento en creep similar a las aleaciones del mismo metal
endurecidas por dispersion de particulas. Puede, por tanto, intentarse corregir esta
dependencia andmala con las tensiones del comportamiento de las aleaciones
pulvimetalUrgicas introduciendo, a igual que con las aleaciones endurecidas por
dispersoides, e concepto de “tension umbral”. De esta manera se modelara €

comportamiento de estas aleaciones con la siguiente forma modificada de la ley

= B[G _Gojn exp(—Q—j (42)
E RT

potencial del creep:

0, equivalentemente,

DEb(c —c, )"
= A T =% 43
&s kT( E j 43)

Se ha comprobado que estas ecuaciones modelan bien el comportamiento de
varias aeaciones pulvimetalUrgicas de aluminio. Ademas, la tension umbral tiene una
fuerte dependencia con la temperatura, mucho mayor que la que en principio seria
atribuible a una disminucion del médulo de Young o de cortadura. Esta dependencia
puede expresarse Como:
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Ty _

Q
£~ Bep(or), (44)

donde By es una constante y Qo es un término de energia.

El concepto de tensiéon umbral habia sido introducido para explicar €

comportamiento en creep de dos tipos de a eaciones:
a) las al eaciones endurecidas por dispersion
b) las al eaciones superplasticas de microgranos (d < 10um)

Para el primer tipo, latensién umbral explicaria algun tipo de interaccién entre e
movimiento de las dislocaciones y las particul as en dispersion de escala nanométrica.

Para las aleaciones superplasticas de microgranos esta tension se atribuye a la
fuerte segregacion de impurezas en los limites de grano y su interaccion con las
dislocaciones, es decir, existiria una tension umbral para el deslizamiento en los limites

de grano.

2.4. CORRELACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO EN
CREEP DE ALEACIONES DE ALUMINIO PULVIMETALURGICAS
Y DE SOLUCION SOLIDA.

Se ha sugerido que e comportamiento en creep de las aleaciones de Al PM viene
dado por una forma modificada del comportamiento de las aleaciones de Al de solucién
solida, y que dicha modificacion en el comportamiento viene dada por |la presencia de
unatension umbral para el creep. El origen de esta tension umbral esta relacionado con
la interaccion entre e movimiento de las dislocaciones y las particulas de Oxidos
presentes en las aleaciones de Al como resultado del procesado pulvimetalUrgico. Esta
idea se basa principalmente en dos consideraciones. En primer lugar, |as aleaciones PM
de Al contienen diversos elementos como solutos, como Mg, Cu, Si, Fey Mn. Ademés,
y conforme a datos microestructurales de las aleaciones PM 2124 y 6061, estos
elementos interaccionan con € Al o entre si, formando dispersoides intermetdlicos y
particulas precipitadas, y se espera que, en € rango de temperatura utilizado para la

deformacion a ata temperatura, parte de algunos de estos elementos puedan existir
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como solucion sdlida en e Al. En segundo lugar, un examen detallado de la
microestructura de creep en las aleaciones PM 2124 y 6061 indican la ausencia de
interacciones significativas entre las dislocaciones y los dispersoides intermetélicos o
las particulas precipitadas, hallazgo que parece descartar la posibilidad de que €
mecanismo de fluencia en estas aeaciones esté relacionado con los dispersoides

intermetalicos o | as particul as preci pitadas.
La sugerencia anterior conlleva dos implicaciones:

a) El comportamiento en creep de las aeaciones PM de Al y las aleaciones base
Al de solucion sdlida estd gobernado por los mismos procesos de deformacion,

mencionados en la seccion 2.1.

b) Las ecuaciones de la velocidad de deformacion propuestas en dicha seccion
para describir el comportamiento de las aleaciones de solucion solida pueden también
utilizarse para e comportamiento de las aleaciones PM de Al, pero cambiando en ellas
las tensién (o) por la tensidn efectiva (ce = 6 — op), €s decir, incorporando a estas
ecuaciones el concepto de tensién umbral.

2.5. PREDICCIONES DEL COMPORTAMIENTO EN CREEP DE
ALEACIONES DE ALUMINIO PULVIMETALURGICAS.

Utilizando las ecuaciones anteriores es posible predecir diferentes tipos de

comportamiento para las aleaciones pulvimetal Urgicas de base aluminio.

1. Tipo |I. En este caso, € comportamiento en creep posee las siguientes

caracteristicas:

e Tanto € exponente de tensiones aparente como la energia de activacion

aparentes son atosy aumentan a disminuir latensién aplicada.

e Larepresentacion de ¢ Sl/n frente a o en una escala doblemente logaritmica es

lineal solamente en e caso de que se elijan = 4.5 (0 5), obteniéndose lineas curvas
cuando se utilizan=3, 7,8 0 10.
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e Cuando los datos experimentales obtenidos son corregidos introduciendo una
tension umbral adecuada, dependiente de la temperatura, se obtiene un exponente de

tensionesn = 5 y una energia de activacion muy proxima a la de autodifusion.

Este tipo de comportamiento se observa cuando los limites superior e inferior en
los datos experimental es obtenidos coinciden con los puntos b y a, respectivamente, de
laFigura 34, es decir, comportamiento verdadero de creep esta controlado por escalada

de dislocaciones (comportamiento clase |1, difusion reticular).

2. Tipo Il. Este posee las mismas caracteristicas que € caso anterior con la

1/n

excepcion de que cuando se representa & frente a o en una escala doblemente

logaritmica se obtiene una linea recta sdlo cuando n vale 3. Paran = 5y 8 los datos
siguen una curva. Ademés, cuando los datos experimentales se corrigen con unatension
umbra y la dependencia de ésta con la temperatura, se obtienen un exponente de
tensiones de 3 y una energia de activacion proxima a la de difusion del soluto. Este
comportamiento se observa cuando |os datos experimental es tienen sus limites inferior y
superior coincidentes con los puntos ¢ y d, respectivamente, de la Figura 34 y €
proceso de creep esta controlado por un mecanismo de deslizamiento ViSCOSO
(comportamiento de clase ).

3. Tipo Ill. Este posee las mismas caracteristicas que los anteriores, con la
excepcion de gue, tras la correccidn de los datos experimentales por la introduccion de
la tension umbral y su dependencia con la temperatura, puede obtenerse una verdadera
energia de activacion mayor que la de autodifusion. Este tipo de comportamiento se
encuentra representado en la Figura 34 cuando |os datos experimentales se encuentran

entre lospuntos ey f (region 111 de comportamiento).

4. Tipo V. Pese a que las caracteristicas de creep asociadas con este tipo son
similares a las tendencias en el comportamiento de |os casos descritos anteriormente con
respecto ala variacion del exponente de tensiones aparente con la tensiéon y la energia

de activacion aparente con la tension, existe una diferencia adicional. Esta diferencia se

1/n

observa cuando al representar £ frente a 6 en una escala doblemente logaritmica se

obtiene una curva para todos los valores seleccionables del exponente real de tensiones
(n = 3,5,7,8 0 10). Esto puede entenderse como que €l proceso de creep es fruto de

varios mecanismos activos, donde todos tienen una notable influencia en la velocidad de
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deformacion. En esta situacion nos encontraremos cuando: (a) los limites inferior y
superior de velocidad de deformacidn se encuentren entre los puntos b y ¢ de la Figura
34, estando activos mecanismos de escalada de disocaciones y de deslizamiento
viscoso, o0 cuando (b) los limites inferior y superior de velocidad de deformacion se
encuentren entre los puntos d y e de la Figura 34 (reflggando €l comportamiento en

creep la presencia de las regiones de deformacion | y I1).

Como puede comprobarse, en algunas circunstancias sera dificil identificar los
mecanismos que provocan € fendmeno del creep. En este sentido puede ayudar otro
tipo de informacion o ensayos. Por gemplo, si se hace un estudio en microscopiay se
comprueba como al aumentar |a tension aplicada se pasa de observar una subestructura
de formacién de subgranos a una distribucion aleatoria de dislocaciones, ello serd
indicativo de la transicion de un proceso dominado por deslizamiento viscoso a uno de

escalada de dislocaciones.

3. OBTENCION DE PROPIEDADES DE CREEP A PARTIR
DE ENSAYOS DE TRACCION EN CALIENTE A VELOCIDAD
DE DEFORMACION CONSTANTE.

En un ensayo tipico de creep, a tension y temperatura constante, se obtienen
curvas tal y como las que se han mostrado en el apartado 1.2.2 del capitulo I1. En ellas
destaca |la etapa secundaria, en la que la compensacion de fenédmenos de endurecimiento
con fendbmenos de recuperacion provoca una velocidad constante de deformacion de la
probeta. Puede decirse que para cada par de valores de tension y temperaturas aplicadas
existe una velocidad de deformacion secundaria asociada, entendiéndose la etapa
primaria como una etapa de transicion en la que se desarrollan los cambios
microestructurales que luego llevaran a la velocidad permanente de deformacion. La
etapa terciaria esta asociada a la inestabilidad que se produce en la probeta previamente

asu rotura.

Supongamos ahora que realizamos un ensayo de creep sobre un determinado

material a una temperatura T; y una tension aplicada o;. Al acanzarse la etapa
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secundaria se obtiene un valor de velocidad de deformacion &, asociado, por tanto, a

los valores anteriores de tension y temperatura.

Por otra parte, se somete una probeta del mismo materia ala temperatura T1 y
Se ensaya en una maquina universal atraccién pero controlando € avance por velocidad
de deformacion, es decir, se ensaya la probeta a una velocidad de deformacion
constante. El valor de velocidad de deformacion que aplicamos es e obtenido del
ensayo de creep previo (&g). Lo que sucedera es que la tension que aplicara la maguina
para tales condiciones de ensayo ira aumentando progresivamente, llegando en algun
momento a un valor maximo que puede mantenerse durante un tiempo. En ese punto €
material se encuentra a tension, velocidad de deformacion y temperaturas constantes.
Encontrandose en un estado en € que se igualan fendmenos de endurecimiento con
fendmenos de recuperacion. Al ser iguales las temperaturas y velocidad de deformacion
gue en la etapa secundaria del ensayo de creep anterior, cabe esperar que las tensiones
también sean iguales. Para tal deduccion es necesario hacer la hipétesis de que no
influye la historia de carga hasta alcanzar ese punto (la etapa primaria del ensayo de

creep y lazona anterior ala de maximatension para el ensayo de traccion).

Existen evidencias experimentales que verifican las hipbtesis anteriores. En la
Figura 37 podemos ver resultados de ensayos de creep sobre la aleacion 2124 Al (PM)
publicados por Li, Nutt y Mohamed [4]. Estos valores corresponden a velocidades
secundarias de creep para diferentes cargas y temperaturas aplicadas. Los datos, como
se ilustra, fueron obtenidos mediante ensayos convencionaes de creep (simbolos
rellenos) y ensayos de traccion a ata temperatura controlados por velocidad de

deformacion, tal y como el explicado anteriormente (simbol os huecos).
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Figura 37. Datos de creep obtenidos con | os tipos de ensayo.

Puede comprobarse € excelente acuerdo y correlacion existente entre los datos
de creep secundario obtenidos mediante ensayos convencionales y los obtenidos con

ensayos de traccion a alta temperatura.

Es necesario mencionar que esta comprobacion se ha efectuado para valores
elevados de velocidad de deformacion y no para velocidades bagjas. Ello es debido a
restricciones impuestas por € funcionamiento de la méaquina de traccién Instron. Sin
embargo existen en e mercado maguinas universales capaces de imponer velocidades
de deformacion muy bajas. Cabe esperar € mismo tipo de acuerdo para estas bajas

vel ocidades de deformacion.

También hay que recordar que el Unico dato de las propiedades de creep que se
obtiene de uno de estos ensayos de traccién a alta temperatura es la tensién asociada al
creep secundario a la velocidad de deformacion impuesta. Es decir, de uno de estos
ensayos se obtiene una curva como la de Figura 38, muy similar a una curva de
traccién convencional. Sin embargo, € Unico dato de interés es la méxima tension
alcanzada, 10 que seria la resistencia del material en un ensayo de traccion, y que aqui

tiene e sentido ya sefial ado.
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Figura 38. Ensayo de traccién a alta temperatura controlado por velocidad de
deformacion. Material Al 2124 PM.

Por ello, sigue siendo mucho mas valioso, en cuanto a la informacion aportada,
el ensayo convencional de creep (las tres etapas de creep, tiempo de rotura, amplitud de
la etapa secundaria...). No obstante, este ensayo puede ser de utilidad cuando sblo
quiere obtenerse informacion de |la etapa secundaria de creep y/o cuando, bien porque se
necesitan de maguinas de ensayo (debido a la ata duracion de estos ensayos) o cuando,

como es nuestro caso, no hay disponibilidad de magquinas de creep convencionales.

En la parte experimental de este proyecto final de carrera se obtendran los datos
de la etapa secundaria de creep, de acuerdo con lo ya comentado, mediante ensayos de
traccion a alta temperatura controlados por velocidad de deformacion. Serédn dos los
materiales ensayados, ambos de auminio pulvimetalirgico, pero con diferentes
tratamientos: uno, €l aluminio en estado de recepcion (sin aear mecanicamente) y €
otro adeado mecanicamente. Las caracteristicas de estos materiales y sus polvos de
partida se especifican en el siguiente apartado.
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