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TERMOFLUENCIA DE ALEACIONES DE FE-MO

C. Rodriguez Milla, R.M. Volpi y M.P. Victoria

RESUMEN

Se estudia la termofluencia de dos aleaciones de Fe-Mo
en el rango de 750 a 870°K. En el material solubilizado se
han medido dos regiones claramente delimitadas. Para tempe-—
raturas inferiores a 800°K se obtiene una energ{a de activa-
cion de 30 Kcal/mol. Por encima de esta temperatura la energ{a
medida es de 100 Kcal/mol. En el caso sobreenvejecido solo
se mide este valor,

. . 3 i< .
Se sugiere una interpretacion de estos resultados teniendo
3 3 * . ’ L3
en cuenta la precipitacion simultanea de la fase Fe Mo durante
. 7 L
la deformacion.



1. Introduccién

Actualmente se acepta que la deformacibén plédstica de los meta-
les a alta temperatura es controlada funcdamentalmente por procesos
térmicamente activados. En el modelo generalmente aceptado, a una
temperatura (T) igual o mayor que 0.4 T¢ (%) el mecanismo de
trepado de dislocaciones es altamente favorecido. Esto hace mas
libre el movimiento de dislocaciones y promueve la recuperacibn, de
modo que, bajo la accién de un esfuerzo constante, puede establecer
se un equilibrio entre el endurecimiento por deformacién y lé recu-
peracibn. En estas condiciones se alcanza un estado estacionario con

velocidad de deformacién constante (termofluencia secundaria).

Para la evaluacién del comportamiento mecidnico de un determina-
do material a alta temperatura es importante examinar la influen-
cia del esfuerzo aplicado (T) y de la temperatura sobre la veloci-

dad de termofluencia secundaria (Es).

“

Est4 comprobado que las relaciones €s= £(C) y €.=f(T) dependen
de ciertos parimetros estructurales tales como: tamafio de grano,
energia de falla de apilamiento, médulo elidstico, coeficiente de
difusién, cantidad de soluto en solucidn sbéblida, fraccidédn en volumen
y tamafio de particulas de una segunda fase. Si bien en la biblio-
grafia sobre el tema se encuentran intentos de cuantificar el efec-
to de esos paradmetros, hace falta aidn trabajo tebrico y experimen-
tal para entender a satisfaccibén, los mecanismos de endurecimiento
por solucibén s6lida y por particulas de una segunda fase en termo-

fluencia.

A. Fuchs y B. Ilschner (1) realizaron ensayos con el fin de eva-
luar el efecto del contenido de molibdeno sobre el comportamiento
en termofluencia de las aleaciones Fe - 2% Mo, Fe - 4% Mo y Fe-

zf% Mo. Estos autores midieron altos valores de la energia de acti-

(#) T¢ es la temperatura de fusién



vacibén en el rangd de temperaturas comprendido entre 820°K y 920°K
(=~ 100 Kcal/mol). Estos valores superan considerablemente a las ener

gilas de activacidn para difusidn medidas én este sistema.

El presente trabajo es parte dec un programa de investigacibn en
el que nos hemos propuesto realizir ensayos de termofluencia de alea
ciones Fe-Mo, en ¢l mismo rango dec composicién de los trabajos an-
teriores, +tratando de interpretar los resultados en base a la posi-

ble precipitacién de la fase FegMo entre 500 °C y 650 °C.

2. Descripcibdn experimental

2.1. Preparacidn del material. Se fundieron dos aleaciones en

un vacio de 10"6-mm Hg. utilizando Fe de 99.99% y Mo de
99.95% de pureza. Los contenidos de molibdeno, determinados por
espectrometria de absorcién atémica fueron de 4.9. % y 7.5 %

en peso.

El trabajado meclnico de los lingotes (250 grs.) se comen-
26 por el laminado en caliente¢ (1.000 °C) y se completd mediante
dos reducciones de 60 % por laminado en frio con recocido inter-
mcdio. Sc¢ obtuvo asi una chapia de 0,6 mm de espesor,

Las probetas, con una longitud de deformacibén de 25 mm,
fueron recocidas 1 hora a 950 °C y enfriadas en agua con hielo.
Algunas de ellas, de la composicidén Fe -4.9 % Mo, fueron enveje-
cidas durante 100 hrs. a 550 °C, (tratamiento que corresponde al
estado sobrenvejecido, segin cxperiencias previas). El tamafio de

Sk

grano final promedio fue de 0,1 mm.

2.2. Ensayos de termofluencia

Se utilizbé la miquina de deformacibén o carga constante que
se esquematiza en la fig. 1l.- El diseilo de este equipo permite
mantener la carga constante p.ra deformaciones inferiores al 30 4.

Un sistema extensométrico difcrencial compensa todas aquellas



variaciones que no provengan de la elongacién del especinien.
-

Suponiendo una relacién entre¢ la velocidad de deformacién € s

y. el esfuerzo aplicado € del tipo

v

€, = (constante)g™ (1)
se puede, durante una serie de ensayos de distintas temperatu-
ras, efectuando pequefios cambios instanténeos en el esfuerzo
aplicado @) medir, para cada cambio, un vélor del exponente m,
segin la relacidbn:

que se obtiene de (1)

La dependencia dé la velocidad de termofluencia secundaria .
con la temperatura se observd a partir de ensayos a esfuerzo cons
tante en los que se hizo cambios rédpidos de la temperatura. El
tiempo correspondiente a un salto de 20 °C fue de 8 minutos apro-
ximadamente. En la fig. 2 se presenta una curva de:Acevrs. t ti-
pica de esta serie de experiencias. La energia de activacién apa-
rente se obtuvo de la relacidn:

o - Qc/RT
Es = (constante) €

(3)

de donde la energia de activacién es:

Qc =) 1h es/a (-1/RT) - (4)

Resultados*y discusién

L]
En la fig. 3 se muestran las curvas de logCSenrfuncién log E:S

correspondientes a ensayos realizados a 772 °K (3 a), 878 °K (3b) y

1039 °K (3c) en probetas sin envejecimiento previo. La variacién

del exponente m con el cociente ﬁJ;T) se representa en la fig. 4.

[
Fuchs e Ilschner (1) han sugerido, para la relacién entre ES y

T) la siguiente ecuacibn, obtenida empiricamente:

E.S = (constante) D Q%)S senh (§§%> (5)

* AL es la elongacidén de la probeta.



D: coeficiente de difusidén que controla la
velocidad de deformacidn.

volunenh de activacidis

Vi
G: médulo de corte.

De acuerdo con (5) los valores de m calculados suponiendo valida

. . a
la ecuacidén (1), estarian relacionados con ( /T) segﬁn:

v\t ' {vT¥ a
w -0l 6o (;(_T) cot h(;-ﬁ ”

En la fig. 5 se grafica en forma cualitativa la relacidn entre m
y (CVT), tomando el volumen de activacidn como pardmetro. Para peque
fios valores deoi se obtiene una meseta conm'-:’A, siendo la r"epresen—
tacidn lineal para altos valores de T. El volumen de activacidn de-
terminaria tanto la longitud de la meseta como la pendiente de la

parte lineal.

Tanto nuestros resultados como otros obtenidos anteriormente en
Fe-Mo (1) y Fe puro (2-3) estin en buen acuerdo con la €c.(5).
En el presente caso la representacién de los datos corresponde a

S, -24 S
un volumen de¢ activacion de 1.3x10 cm3C183 b3.

Los ensayos a csfuerzo constante con saltos de temperatura en alea
ciones previamente solubilizadas (fig.6) indican que la energia de
activacidén aparente varia con la temperatura mostrando claramente
dos regiones, En la primera de ellas se obtiene un valor de Q¢ =
30 Kcal/mol en el rango de 750°-800° K .- Este valor, es similar al
medido en Feix; cdrrespondiéndo a una regidén en la que la energia
de activacidén es fuertemente dependiente del esfuerzo aplicado. En
la segunda regidn Q. alcania un valor de 100 Kcal/moi aproximadamen
te entre 800° K y 870° K. Este valor es élto comparado con las ener
gias de activaridn tanto para autodifusidn de Fe, asi como para difu
sién de Mo en Fe ( 60Kca1/m01 en ambos casos). En Fe puro(2 )se han
obtenido valores de Qc del orden de 100 Kcal/mol en la vecindad de la
temﬁeratura de Curie. Teniendo en cuenta que en este caso, el rango-
de medicidén comprende temperaturas muy inferiores a la de Curie, se
ve la necesidad de buscar una explicacién ajena a la transformacién

» .
magnetica.



Enr el rango temperaturas de cnsayo y composiciones usadas en
este trabajo precipita en Fe-=Mo, la fase Fz Mo (4) En este sentido
se ha obtenido mediante recocidos isotérmicos a 773° K en Fe
4,9% Mo, ﬁn maximo de dureza para un tiempo de recocido de 100 hs.
Hay sin embargo antecedentes (5) que demuestran que la precipita-

L . -’
cidén en este sistema puede ser acelerada al superponer deformacion
*

En esta investigacién hemos comprobado, por microscopio elec
tréonico de barrido, la presencia de precipitados en probetas en-
sayadas sin envejecimiento previo (fig. 7). EL tiempo a temperatu
ra (770°C) durante el ensayo es como maximo de 10 Hrsa, indica -

cién clara de un proceso de precipitacién mas rapido.

Por otro lado ¢l valor de la energia de activacién aparente
entre 760° K y 870° K en una.mucstra de Fe-4,9% Mo previamente
sobrenvejecido es de aproximadamente 100 Kcal/mol en todo el ran

go de temperaturas (fig. 8).

Estas observaciones sugieren que la termofluencia en las alea
ciones usadas en el presente trabajo en el rango de 800° a 770° K

es controlada por la precipitacién de una segunda fase, Fe2Mo.

Se prosigue con una investigacidén mds detallada que permita es

tablccer un modelo sobre la base de esta hipdtesis.

Conclusioncs

a) La relacién entre la velocidad de termofluencia secundaria
y ¢l esfuerzo aplicado en aleaciones de Fe=4,9 Mo y Fe-7,5

Mo, puede representarse por una ecuacién del tipo:
2 oy
s = cte{z senh (V°72KT)

b) La variacién de la velocidad de termofluencia secundaria con
la temperatura presenta dos rangos bien definidos, que corres

ponden a energias-de activacién dex 30Kcal/mol y22100Kcal/mol.



c)

Durante la deformacién por Lermofluenéié éﬁ éi Fﬁﬁgﬁ de 7509
K a 870° K se acclera ta precipitacidon de la fase FeiMo. Un
analisis del comportamiento mecanico de estos materiales en
este rango de temperaturas debe tener en cuenta el papel que

juega la dispersion de precipitados.
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esfuerzo aplicado a distintas temperaturas (Fe-=7,5%Mo) .

Var1ac1on del exponente m {(correspondiente a la
relacién és-c4¢- =™ ) con el cociente G‘/-r.
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- . ’ . .
Variacion de la velocidad de termofluencia con la
temperatura en probetas sin envejecimiento previo

(Fe 4,9% Mo).

' ’ . .
Microscopia electronica de barrido en una muestra
ensayada entre 760°K y 870 ? K sin envejecimiento
previo.

Variacion de la velocidad de termofluencia con la
temperatura en una muestra envejecida 100 hr a
550 °C.
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