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A N A LIS IS  DE LA C IN E TIC A  DE CRECIM IENTO  DE LA FA SE  GAM M A PRIM A EN LA 
A LEA C IO N  IN CO N EL 71 3C

S.l. THORP-1 
R. V E R S A C Íl

A. G ES; H. PA LA CIO

RESUM EN

En el presente trabajo se analiza el efecto sobre la cinética de crecimiento de la 
fase gamma prima en la aleación Iriconel 7 13 0  de dos tratamientos térmicos. 
Para realizar este estudio se utilizan técnicas de M icroscopía Electrónica de Barrido 
y los resultados se analizan por medio de la teoría desarrollada por Lifshiiz, Slyozov 
y W agner (teoría LSW ).
Se determinó que no es posible diferenciar por medio de la teoría si el proceso dn 
crecimiento es controlado por difusión o por difusión en la interfase para los 
tiempos utilizados en las experiencias (2600 horas) siendo necesario tiempos del 
orden de las 10000 horas.

A B S T R A C T

This work show s the analysis of the effect on growth k inetics of gamma prima 
phase in Inconel 71 3C alloy of two thermic treatments.
In this study SEM  are used and the results are analyzed by means of the theory 
developed by Lifshitz, Slyozov and W agner (LSW  theory).
The findings have revealed that with such theory it is not possible to determine if 
the process of growth is controlled either through difussion or through d iv is io n  
in the interphase as to the time employed in the experiment (2600 hours); the time 
required is approximately 10000 hours.
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INTRODUCCION ¡

En las superaleaciones de base níquel, . i n „>

¡ui.'iit es fases principali:'’ 

'i compuesto intermetá! ico 

obtiene por v ! c-xj'<¡ 

i : '• dos y so ! u ton y i -■

1 ‘amano de la par lic-.ií 

' Todos ir'stos factor

térmicos, es posible identifica' la.

( f asé qamma), la fase qamma prima -qut? p; «t 

del tipo NC, r U :,CA y rUC. El ! '> "  d <?<• f n m  •?,(■■ 

la matriz como consecuencia ■!■ Ir:; , • r i ■ c : 

estructural depende de factores 1 !:;■■• • 

precipitada, su distribución y '..om or- ¡ ■. i •' i 

controlados variando los tra ì ami en * r- ' < : 

utilidad conocer la influencia del I: i ; ¡'.r.: 

prec i pi tac ión de la fase qamma prima.

El propósito de este trabajo fue estudia 

crecimiento de las partículas de la fase qamma prima, en función di 

térmico aplicado, en la aleación 1MC0MEL 713C.
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La primera teoría detallada fue desarrollada por Lifshitz, Slyozov y Wagnc 

(teoría LSW) [1,2]. Ellos describieron la cinética de crecimiento para fases de 

muy baja fracción en volumen y morfología esférica, aunque fue luego aplicada, 

con buenos resultados, a casos tomo el qup se estudió en este trabajo [3-7].

Si el proceso es controlado por difusión el tamaño promedio de la partícula 

qamma prima debería incrementarse de acuerdo a la siguiente ley:

r3 - = k t

donde r y r0 son los radios promedios al tiempo t y al tiempo cero y k es una 

constante dependiente de la temperatura, que describe la velocidad de 

crecimien to.

Si, por el contrario, el proceso fuera controlado por difusión en la interfase, 

el tamaño promedio de la partícula gamma prima seguiría la siguiente ley:

r2 - r„= = k ' t

donde r, r0 , y k ' tienen el mismo significado que en el caso anterior, sólo que 

ahora la velocidad de crecimiento es diferente.



La teoría LSW permite, en el caso de control por difusión en toda la matriz, 

obtener la función distribución del radio de las partículas normalizada ai radio 

medio. La función es de la forma:

F ( u , T ) = G ( u ) T ( r )

donde

u = r L / < r >

I T = B 1 n ( < r> / <r.>0 )

siendo <r> el radio medio de la distribución al tiempo t, y ,;.r>0 el 

correspondi ente al instante inicial.

Las funciones son:

C " r

que describe el comportami en to temp'.! al , •

I 0 ‘ l

p X p I
J o  t(u)

G(u) = ---- --------

■f (u )

que describe el comportamiento espacial ya que f(u) = du / di’.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para establecer la ley que describe el crecimiento de la fase gamma prima, Sf- 

midió el tamaño medio de las partículas a partir de micrografías obtenidas en el 

SEI’I, comparándose dos tratamientos térmicos, el denominado usudl, que consiste 

en un solubilizado de 2 hs. a 11769C y un precipitado de 16 hs. a 9269C y el 

propuesto, que consiste en un solubilizado de 2 hs a 11769C un segundo 

solubilizado de 2 hs. a 1080PC, un precipitado de 16 hs a 9259C y un segundo 

precipitado de 16 hs. a 7609C-. Después de estos tratamientos las muestras 

fueron envejecidas a 9509C durante tiempos comprendidos entre 168 y 2616 hs.

-Para el tratamiento usual no pudo confirmarse ninguna de las leyes de 

crecimiento. Se encontró una anomalía en el patrón de comportamiento evidenciada 

en una aparente saturación en el tamaño de las partículas para exposiciones 

prolongadas. Este estado de equilibrio en la cinética de crecimiento fue 

encontrado por Richards y Foctner [8] en las aleaciones NIN80A e INCONEL 939, 

para muestras envejecidas a 9309C.

Una verificación adicional que se intentó en orden de discernir el mecanismo 

regente del crecimiento, fue comparar la distribución de los radios medidos con 

la que se deriva de la teoría de crecimiento por difusión propuesta por Lifshilz 

et al. Esta teoría establece que una vez alcanzado el estado estacionario la 

función distribución de tamaños normalizada al radio promedio de la población.



permanece constante en el tiempo. La interpretación del desajuste con los date 

experimentales (Fig 1) debe hacerse considerando dos aspectos. El desp 1 azamit n 

hacia la izquierda del máximo de la función distribución experimental indica q 1 

de acuerdo a la teoría hubiera sido esperable que el modo de La distribución 

obtuviera para j un radio mayor1. Por <;tr-> parte tampoco la altura de la ''1 n i 

coincide con la obtenida expr; i men ' a ! roen . Esto indica que lo que ;h.> 

verifica es el crecimiento seoO" u <¡ .• i - ■ v (control por difusxs‘fi ) ya ' ! £ '

valor depende del cociente r>r> t1 ol • • r > >• 11 ■') al t iempo con s i d r> i a tl< 1 • i 

medio en el instante inicial.

-Para el t ra t am i en t o propues '■ ’ 11,1 ':1 • b 1 e d i s t l n u u i r ■ ■ i pi •• f’

controlado por la iriteríase ( t :• 1 < : ••¡lo : difusión. L > tigura n •' • ' t «» e 

las curvas están prác t i camen te uppi :m< -?r * . ; 1 ser el apart.ini ei> " ■■ ' e ’> 

menor que el error d p med i •: i •' n . la •!i • t ; : • es i c¡ i f i ( a ' >. i ■' i »> *

envejecimiento de a pro x i mad amen l 1 >)!• X  ¡= iq. 3), par.;, d i r<! ¡ no," ; '

mecanismos propuestos para req i r el ere:, i nj en to de ) a f <í v>«> i¡ ?.!••«*. a : 1 ■ • 1 

para el tratamiento usual, se eliqió una muestra para chequear 1 • >1 . ‘ i! ; 

de los radios. La figura 4 muestra que hay un buen ajuste ent'e l >• dist i tu ' i 

experimental y la teórica asociada a la difusión.
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FIGURA 1: Distribución de radios 

1944 hs, tratamiento usual.
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FIGURA 2: Comparación de ios 

mecanismos de crecimiento d e u t n  

de la zona medida.
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FIGURA 3: E x t r a p o 1 ación de las curvas 

asociadas a los distintos mecanismos 

de crecimiento.
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FIGURA 4: Función de distribución de 

tamaño de partículas para el c r e c i ­

miento controlado por difusión, segOn 

teoría LSW. Comparación con valores 

medidos.


