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ANALISIS DE LA CINETICA DE CRECIMIENTO DE LA FASE GAMMA PRIMA EN LA
ALEACION INCONEL 713C

S.l. THORP. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UBA.

R. VERSACI] Comisidon Nacional de Energia Atémica, Gerencia
Desarrollo, Departamento Materiales, Avda.
Libertador 8250, 1429 Buenos Aires.

A. GES; H. PALACIO IFIMAT, Facultad de Ciencias Exactas, UNCPBA,
Pinto 399, 7000 Tandil.

RESUMEN :

i
En el presente trabajo se analiza el efecto sobre la cinética de crecimiento de la
fase gamma prima en la aleacion Inconel 713C de dos tratamientos térmicos.
Para realizar este estudio se utilizan t¢cnicas de Microscopia Electronica de Barrido
y los resultados se analizan por medio de la teoria desarrollada por Lifshitz, Slyozov
y Wagner (teoria LSW).
Se determind que no es posible diferenciar por medio de la teoria si ¢l proceso o
crecimiento es controlado por difusion o por difusion en la interfase para los
tiempos utilizados en las experiencias (2600 horas) siendo necesario tieimpos el

orden de las 10000 horas.

ABSTRACT

This work shows the analysis of the effect on growth Kinetics of gamma prima
phase in Inconel 713C 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 Wagner (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 diﬁhtsion
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 ' S g

En las superaleaciones de ba- ninuel ma  wver sometidas a  Llralam:or
térmicos, es posible i1dentyifiooe 1la tanienleos fases principales: la mal
(fasé gamma), la fase gamms nrima ~qoo &0 o0 compuesto intermeidl)

del tipo MC, MzaC. y M.C. F1 1o e my vbiiene por ! end ik f
la matri: como consecuancais s P i poadns y soluto

estructural depende de fattore: Vg« it tamana de la pa:

precipitada. su distribucicn - (e300 ottt Tudos estfos Tact !
controladous wvariando lns tratamiento b e, por 1o gue

utilidad conocer la influencis del y  de  la  dempm
precipitacidédn de la fase gamme prime.

El propésito de este trabajo fue estudiar la cinética de

crecimiento de las particulas de la fase gamma prima, en funcion ded frat =

térmico aplicado, en la aleacidn IMNCOMEL 713C.

La primera teoria detallada fue desarrollada por Lifshitz, Slyoczov y Wacm
(teoria LSW) [1.2]. Ellos describieron la cinética de crecimiento para fases
muy baja fraccién en volumen y morfologia esférica, aunque fue luego aplicada.
con buenos resultados, a vases como el que se estudid en este trabajo [3-7].
Si el proceso es controlado por difusién el tamaRo promedio de la particula
gamma prima deberia incrementarse de acuerdo a la siguiente ley:

r? - prag® = k% t
donde v ¥ r., son los radios promedios al tiempo t y al tiempo cero y k es una
constante dependiente de la temperatura, que describe la wvelocidad de
crecimiento.
Si, por el contrario, el proceso fuera controlado por difusién en la interfase,
el tamafio promedio de la particula gamma prima seqguiria la siquiente ley:

T S L
donde r, ro, ¥ k' tienen el mismo significado que en el caso anterior, s0lo qu¢

ahora la velocidad de crecimiento es diferente.



La teoria LSW permite. en el casoc de control por difusion en toda la matriz,
obtener la funcién distribucidn del radio de las particulas normalizada al radio
medio. La funcidn es de la forma:

Feu, Iy = Glu) T(IN)

donde
=y S OAr2
| I' =B In(<r> / <e>g)
siendo <r> el radio medio de 131 distribucidn al tiempo t, y <rr. e!
correspondiente al instante inicial.
lLas funciones son:
]
que describe el comportamiento lerr o ol
‘.l!’['. | S
]
fl
Glu) =
Fl)
que describe el comportamiento espacial va gue flu) = du / di'.

AMALISIS Y DISCUSIOM DE LOS RESULTADUS

Para establecer la ley que describe el crecimiento de la fase gamma prima, =i
midié el tamarfo medio de las particulas a partir de micrografias obtenidas en e!
SEM, comparédndose dos tratamientos térmicos, el denominado wusual, 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 11762C un segundo
solubilizado de 2 hs. a 10B00C, un precipitado de 16 hs a 9259C y un segundo
preciplitado de 16 hs. a 7400C.. Después de estos tratamientos las muestras

fueron envejecidas a 9500C durante tiempos comprendidos entre 168 y 2616 hs.

-Para el tratamiento wusual no pudo confirmarse ninguna de las leyes de
crecimiento. Se encontrd una anomalia en el patrén de comportamiento evidenciada
en una aparente saturacién en el tamafo de las particulas para exposiciones
prolongadas. Este estado de equilibrio en la cinética de crecimiento fue
encontrado por Richards y Focotner [B] en las aleaciones MIMBOA e INCOMEL 937,
para muestras envejecidas a 9302C.

Una wverificacién adicicnal que se intentd en orden de discernir el mecanizmo
regente del crecimiento, fue comparar la distribucidon de los radios medidos con
la que se deriva de la teoria doe crecimiento por difusi6n propuesta por Lifshilz
et al. Esta teoria establece qgue una ver alcanzado el estado estacionario la

funcion daistribucidn de tamaros normalizada al radio promedio de la poblacidn,



permanece constante en el tiempo. La interpretacidn del desajuste con los dato
experimentales (Fig 1) debe hacerse considerando dos aspectos. El desplazamien!
hacia la izquierda del mdximo de la funcidn distribucién experimental indica q:
de acuerdo a la teoria hubiera =ido esperable que el modo de la distribucicn
obtuviera para;un radio mavcrt Por ctra partle tampoco la altura de la Tuood

coincide con la obtenida expeirimentalmente. Esto indica gqgue lo gue v

verifica es el crecimiento =egun una ieor tf 7 (rontrol por difustidnd va oo
valor depende del cociente entrvo ol -ofro oo al tiempn conslderado v oo ted
medio en el instante inicial.

-Para el tratamiento pl"(}{\':r\'-_' ; ey i i hble distinguiy 3yt \
controlado por la interfase ¢ tootes o1 g Aifusidn. La T1ouea e U-ag
las curvas estan practicamenta :upprpuas bas 1 ser el apartanmiend o d

menor que el error de medicidn. La drdforsog es nignificat e

envejecimiento de aproximadamenloe 100600 Lo o (tag. B, para dastinan '
mecanismos propuestos para regir el crecanzonto de e fawe goeno D

para el tratamiento usual, =e eligid una muestra para cheguear To dist ol

de los radios. La figura 4 muestra que hay un buen ajuste entre la dist il

experimental y la tedrica asociada a la difusion.
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FIGURA 1: Distribucién de radios

1944 hs, tratamiento usual.
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FIGURA 3: Extrapolacién de las curvas
asociadas a los distintos mecanismos

de crecimiento.
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FIGURA 2: Comparaciaon de los
mecanismos de crecimiento dentr

de la zona medida.
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FIGURA 4: Funcién de distribucidn de
tamafo de particulas para el creci-
miento controlado por difusién, segho

teoria LSW. Comparacidén con valores

medidos.



