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RESUMEN

Las turbinas a gas que operan en PDVSA actualmente, son utilizadas para el cumplimiento
de diversas funciones que van, desde la generacion de energia eléctrica, hasta el transporte
de gas para la reinyeccion en los pozos de extraccion. De todos los componentes que
forman las distintas secciones de una turbina a gas, los 4labes estatores pertenecientes a la
lera etapa son los que se exponen a las condiciones de esfuerzo y temperatura mas criticas.
Debido a las exigentes condiciones a las que operan los alabes, estos sufren una
degradacion progresiva con el tiempo de servicio conocida como termofluencia. La
determinacion de la vida remanente por termofluencia, permite el maximo
aprovechamiento de los componentes y previene la falla prematura de los mismos en
funcionamiento.

En el presente estudio se realiz6 la determinacion de la vida remanente de alabes estatores
de aleacion Udimet 500 provenientes del servicio, a través de ensayos de termofluencia a
diferentes condiciones de esfuerzo y temperatura, que permitieron la determinacion de las
constantes de este sistema de aleacion para el célculo de vida remanente mediante los
modelos de Monkman Grant, Koul Toscano Castillo y pardmetro de Larson Miller. La

determinacion de las constantes del material actual, considera la degradacion



microestructural ocurrida durante el servicio, lo cual genera mejores resultados en las
predicciones de vida remanente. La evaluacion de los modelos seleccionados permitio
establecer que para este sistema de aleacion el modelo de Monkman Grant y Koul Toscano
Castillo predicen cercanamente el tiempo de rotura de un material a ciertas condiciones,
generando un factor de dispersion igual a £2. Sin embargo la determinacion de vida
remanente mediante la utilizacion de estos modelos requiere el valor de velocidad minima
de termofluencia de un ensayo de largo duracion. El pardmetro de Larson Miller presentd
un comportamiento mas cercano al ideal y gener6 un factor de dispersion de £3. Para este
modelo no se requieren ensayos de larga duracién, sin embargo para realizar los calculos de
vida remanente de forma conservadora y disminuir el riesgo de falla del componente
durante el servicio, fue considerado el maximo factor de dispersion hallado en la evaluacion
del modelo. El pardmetro de Larson Miller estimé un intervalo de vida remanente entre
9.740 horas (1 ano y 1 mes) y 44.797 horas (5 afios y 1 mes), dependiendo del grado de
dispersion utilizado.

La caracterizacion microestructural del material proveniente del servicio, reveld una
microestructura dendritica propia de una aleacion fundida, la presencia de carburos tipo
MC, M23C¢, McC en los limites interdendriticos y el precipitado principal gamma prima (y')
de dos tamafos distribuido en diferentes zonas de la matriz de aleacion. La morfologia de
los carburos y el tamafio de la y' permitid establecer que la aleacion presentaba un estado de
degradacion avanzado al momento del estudio.

El estudio de la variacion de las caracteristicas microestructurales de los 4labes
provenientes del servicio en funcidon del dafio inducido por termofluencia, permitio
establecer el patron de degradacion de la aleacion Udimet 500, en la cual el tamafio de la '
aumenta con la temperatura y el tiempo de exposicion. El crecimiento de la y' se produce
por la coalescencia de las particulas grandes a expensas de las mas pequefias, esto origina la
disminucién de la fracciéon volumétrica de y' en la matriz. Al disminuir la cantidad de
particulas en la matriz queda mayor espacio disponible para el deslizamiento de las
dislocaciones y menor cantidad de obstaculos para evitar su movimiento, lo cual ocasiona
una pérdida de dureza y mayor deformacion, esto se refleja en el decrecimiento de las

propiedades mecénicas del material.
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I. INTRODUCCION

Petroleos de Venezuela en la actualidad posee una flota de aproximadamente 200 turbinas a
gas para el cumplimiento de diversas funciones que van, desde la generacion de energia
eléctrica, hasta el transporte de gas para la reinyeccion en los pozos de extraccion. Debido a
las exigentes condiciones de esfuerzo y temperatura a las que operan estos equipos, sus
componentes sufren una degradacion progresiva con el tiempo de servicio conocida como
termofluencia. De todos los componentes que forman las distintas secciones de una turbina
a gas, los alabes estatores pertenecientes a la primera etapa son los que se exponen a las

condiciones mas criticas de operacion, por su proximidad a la camara de combustion.

La vida 1til de disefio de un alabe de turbina es de aproximadamente 100.000 horas, sin
embargo las condiciones de disefio, por ser especificas y cuidadosamente controladas,
difieren de las condiciones de servicio. Por esta razon se hace necesaria la inspeccion de
partes y componentes durante el servicio, para conocer el estado de degradacion de los
mismos, determinar su vida remanente en servicio y considerar si es necesaria, la
recuperacion de partes a través de tratamientos de rejuvenecimiento para extender su vida

util en funcionamiento.

La determinacion de la vida remanente, permite el maximo aprovechamiento de los
componentes en servicio y previene la falla prematura de los mismos en funcionamiento,
aumentando la confiabilidad de los equipos instalados. Se han realizado diversos estudios
para analizar la degradacion de los alabes en servicio, en los cuales se han propuesto
diferentes modelos para la prediccion de vida remanente por termofluencia, sin embargo el
comportamiento de estos modelos depende de cada sistema de aleacion y deben ser

analizados para cada material en particular.

La vida 1til de los componentes de una turbina debe ser determinada a partir de aquellas
secciones que operen a las condiciones mas exigentes y presenten una mayor degradacion
microestructural, para realizar la determinacién de vida remanente de forma conservadora

en relacion a los demés componentes expuestos a condiciones menos criticas.

El presente trabajo tiene como objetivo principal, determinar la relacion entre la
degradacion microestructural y la vida remanente por termofluencia de la superaleacion

Udimet 500, perteneciente a la primera etapa de alabes estatores de una turbina a gas.
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Estudios previos han sefialado el efecto de las condiciones de servicio en las caracteristicas
microestructurales del material perteneciente a los dlabes de turbina, estableciendo una
relacion directa entre la degradacion microestructural y la disminucion de sus propiedades

mecanicas, lo cual origina una menor resistencia la termofluencia durante el servicio.

Este estudio comprende desde la seleccion de un modelo apropiado, para la determinacién
de la vida remanente de la superaleacion Udimet 500 a través de la elaboracion de ensayos
de termofluencia, hasta la evaluacion de la variacion de las caracteristicas

microestructurales y dureza por efecto del dafio inducido por termofluencia.

Mediante este estudio se podra conocer el estado de degradacion del material a través de la
evaluacion microestructural y medicion de dureza, asi mismo se establecera la relacion
entre estos dos parametros y su variacion en funcion del esfuerzo, temperatura y tiempo de

exposicion.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente PDVSA opera aproximadamente 40 turbinas a gas distribuidas entre las
plantas compresoras, Bachaquero I, Tia Juana I y Tia Juana II del complejo del lago de
Maracaibo. Estas turbinas son usadas para mover los compresores centrifugos en el
transporte de gas, para la reinyeccion en la recuperacion secundaria de crudo. Se ha
identificado como uno de los mecanismos de degradacion la termofluencia, causada por las
fluctuaciones de esfuerzo y temperatura que ocurren durante el funcionamiento de las

turbinas.

Una vez culminada la vida util de disefio de los componentes de la seccion caliente de las
turbinas a gas, son tratados mediante técnicas de rejuvenecimiento para extender el tiempo
de funcionamiento. El tratamiento aplicado, es considerado secreto comercial del
fabricante, solo garantiza 40.000 horas de vida util. Sin embargo la unidad en estudio,
proveniente de un reacondicionamiento mayor, falld6 prematuramente a las 9.979 horas
desde su instalacion. Por esta razon se genero la necesidad de estimar la vida remanente de
los alabes estatores pertenecientes a la lera etapa de la turbina, por estar sometida a las

condiciones mas criticas de esfuerzo y temperatura.

El estudio microestructural permitira, determinar el estado del material al momento de la
falla y la degradacion que sufre cuando es expuesto a condiciones de esfuerzo y

temperatura.
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I1I. FUNDAMENTO TEORICO
III.1 Turbinas a gas

Una turbina a gas, es un motor rotativo que utiliza el flujo de gas como medio de trabajo
para convertir energia térmica en energia mecanica. En este tipo de motores, el aire es
tomado de la atmosfera y comprimido varias veces, se le agrega combustible y la mezcla es
quemada, produciéndose los gases de entrada de la turbina. La turbina de gas mas sencilla
es la de ciclo abierto simple como se muestra en la figura 1 y consta de los siguientes
elementos: compresor de aire, camara de combustion y la seccion de la turbina propiamente
dicha, ademéas de dispositivos auxiliares para lubricacion, alimentacion de combustible y

regulacion de velocidad, etc. [
II1.1.1 Componentes de la turbina a gas
Compresor axial

La seccion del compresor axial en general tiene 17 etapas y consta del rotor del compresor
y su caja, los alabes directores variables de admision y los alabes directores de salida. El
aire atmosférico es succionado por el compresor, en donde es comprimido en etapas por
una serie alternada de alabes rotativos (rotor) y estacionarios (estator). Los dlabes del rotor
suministran la fuerza necesaria para comprimir el aire en cada etapa y los alabes
estacionarios guian el aire para que entre en la siguiente etapa del rotor con el angulo
adecuado. Una porcion del aire caliente comprimido es usada para rotar una seccion de la
turbina, la cual impulsa al compresor. El resto del aire comprimido es guiado hacia las

, oy . . . 2
camaras de combustion para el enfriamiento de la turbina.

Camara de combustion

Esta seccion consta de las cdmaras de combustion, los inyectores de combustible, el equipo

para la deteccion de llamas, bujias de encendido y piezas de transicion.

Las camaras de combustion estan dispuestas concentricamente alrededor del compresor
axial. El aire comprimido oxida el combustible y ajusta la temperatura de los gases de
combustion a la temperatura de admision de la turbina. Las piezas de transicion son el

enlace entre las camaras de combustion y las toberas de la primera etapa de la turbina. %!

20



Turbina

La turbina es la seccion donde los gases calientes provenientes de la camara de combustion
son expandidos para la generacion de energia. Las turbinas en general tienen cinco etapas.
La primera etapa esta conformada por una hilera de 4labes estacionarios conocida como
tobera y una hilera de alabes rotativos llamados rotores, esta misma configuracion se repite
para las etapas subsiguientes. A medida que el nimero de etapas aumenta, el didmetro de
los anillos y discos que sostienen los alabes estatores y rotores respectivamente, también

aumenta. 21
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Figura 1: Diagrama de flujo del funcionamiento de la turbina de gas de un solo eje
Toberas de turbina

La funcion de la tobera es convertir la energia térmica y presion en energia cinética y
subsecuentemente dirigir esta energia a los 4labes. Los 4labes usan esta energia para girar el
rotor, suministrando trabajo para mover los compresores, bombas y generadores que se

encuentren acoplados a la turbina. ©*!

El deterioro de las toberas puede ser causado por oxidacidn, corrosion, fatiga térmica y
termofluencia. La oxidacion y la corrosion son el producto de la reaccion quimica de los
productos de combustion con la superficie del material de las toberas y las elevadas
temperaturas incrementan la velocidad de la reaccidon. La apariencia oxidada de algunas

zonas del componente se debe a las altas temperaturas localizadas o puntos calientes. !

Los puntos calientes son el resultado de varios factores: ciclos de trabajo de la turbina,
deterioro de los perfiles de temperatura de combustion o mantenimiento diferido del

sistema. !
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La fatiga es causada por cargas ciclicas producto de los gradientes térmicos severos durante
el arranque y la detencion de la turbina. Durante el inicio del funcionamiento, las secciones
metalicas de menor espesor se calientan mas radpido que las secciones mas gruesas, como
resultado de ello las secciones finas tienden a expandirse con respecto a las otras secciones
causando altas tensiones entre las diferentes zonas. Cuando las tensiones causadas por los
gradientes térmicos y las cargas aerodindmicas superan el limite elastico del material, este

C B3
deforma plasticamente lo que se conoce como termofluencia. !

Rotores de turbina

Los alabes de turbina convierten la energia cinética del flujo de gases proveniente de la
tobera en energia mecanica rotativa util en las ruedas de turbina, esta energia es usada para
mover el compresor de flujo axial y proveer potencia util en el eje de salida. Durante esta
conversion, los alabes estan sujetos a estimulos vibratorios, altas temperaturas, tensiones,

corrosion, oxidacion y erosion. ™

Los alabes de turbina se encuentran sometidos a esfuerzos centrifugos de aproximadamente
138 MPa y temperaturas comprendidas entre 650-980° C. Deben ser microestructuralmente

estables, tal que mantengan sus propiedades por largos periodos de tiempos. ©*!

I11.1.2 Funcionamiento de las turbinas a gas

Cuando se acciona el sistema de arranque (que puede ser un motor eléctrico u otra turbina)
y se engrana el embrague, el aire del exterior es succionado, filtrado y comprimido en el
compresor de flujo axial. El aire comprimido fluye hacia el espacio anular que rodea las

r s 4 4
camaras de combustion y entra en la zona de combustién. ¥

El combustible es distribuido entre las camaras de combustion a través de inyectores, donde
se mezcla con el aire comprimido y es encendido por una o dos bujias. Una vez que se
enciende una cémara, automaticamente se enciende el resto por medio de los tubos de
fuego cruzado que conectan las zonas de las mismas. Cuando el rotor de la turbina esta
cerca de la velocidad de operacion, las bujias se retraen de la cdmara de combustion debido

a la presion. ¥

Los gases calientes provenientes de las cdmaras de combustion se expanden hacia las

piezas de transicion y fluyen hacia la seccion de la turbina. En esta seccidn, los gases
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calientes al chocar con los alabes de la primera tobera son desviados y forzados a chocar
con determinado dngulo con los dlabes rotativos de la primera etapa. Al salir de la primera
etapa, los gases se encuentran con los dlabes fijos de la segunda tobera, donde son de nuevo
orientados para entrar con determinado angulo de choque hacia la segunda etapa de alabes

moviles, esto se repite hasta la quinta etapa de la turbina. *!

En cada una de las etapas estacionarias de la turbina, la energia cinética del flujo de gas
aumenta a la vez que se produce una caida de presion, cuando el gas pasa por la etapa
movil, parte de la energia cinética es absorbida como trabajo util sobre el rotor de la
turbina. La rotacion resultante del eje se utiliza para girar el rotor de un generador, el cual
genera energia eléctrica o en el caso de las plantas de conservacion de gas para mover los
compresores centrifugos. En la figura 2 se muestra el esquema de la turbina de estudio, la
cual es de ciclo sencillo, de un solo eje y se utiliza para mover los compresores centrifugos
en las plantas de conservacion de gas. Los gases cuando salen de la turbina, son dirigidos al
sistema de escape, el cual consta de una serie de difusores que giran el flujo de la direccion

axial a la direccion radial.

TURBINA

]

Figura 2: Esquema de la turbina de estudio '

Las turbinas de ciclo simple operan mediante el ciclo de Brayton en donde la combustion y

el escape ocurren a presion constante, en la figura 3 se describe el proceso. En la fase 1 se
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toma aire del ambiente, este se comprime hasta la fase 2 segin una adiabatica. Luego el aire
comprimido se introduce a la cdmara de combustiéon en donde se quema con una cantidad
de combustible, al producirse la combustion se realiza la evolucion 2-3, que es isobarica, ya
que en la camara de combustion entra tanto fluido como el que sale y la presion no varia
significativamente. La temperatura T; es una temperatura critica, pues corresponde a la
mayor temperatura en el ciclo por lo tanto los componentes sometidos a Ts seran los mas
afectados. Por ultimo se produce la expansion de los gases hasta la presion ambiente, esta
expansion la debemos dividir en dos fases: En la primera fase de 3 a 3’ el trabajo de
expansion sirve para accionar el compresor. En la segunda fase de 3’ a 4 el trabajo de
expansion se convierte en trabajo mecanico, el cual sirve para impulsar un motor o una

. . . . 4
turbina a gas. Finalmente los gases de combustion evacuan a la atmésfera en 4. ¥

Pa

n

A%

Figura 3: Ciclo Brayton: ciclo de trabajo de las turbinas a gas
I11.1.3 Condiciones de operacion de una turbina a gas

Las condiciones de presion y temperatura en una turbina de gas varian dependiendo de la
seccion. En el compresor, la presion aumenta a medida que los radios de compresion son
menores y las temperaturas de trabajo son ligeramente mayores de 200° C, razén por la cual
las piezas que integran al compresor son llamados componentes frios. Las temperaturas de
operacion mas altas se encuentran en el combustor. Cuando el aire entra en la cdmara de
combustion, es quemado con el combustible produciendo gases a temperaturas mayores de
1200° C. Las turbinas de gas emplean gas natural o liquidos como querosén o gasoil, los
cuales son aplicados de manera nebulizada. Los productos de combustion son enfriados
entre 1000° C y 900° C antes de entrar a la seccion de la turbina. Por ultimo al inicio de la
seccion de la turbina en la primera etapa se trabaja bajo la combinacion mas severa de

presion y temperatura, la cual disminuye a medida que el nimero de etapas recorridas
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aumenta. En la tabla 1 se muestran los mecanismos de falla a las cuales se encuentran

expuestos los componentes de una turbina a gas, las propiedades requeridas para cada

seccion y los materiales utilizados para su fabricacion.

(2]

Tabla 1: Materiales utilizados para componentes de turbinas a gas

Mecanismo de Materiales
Componente Propiedades requeridas
falla empleados
Fatiga de alto y
bajo ciclaje, ) ) )
o Resistencia a la fatiga Aceros al Cry Mo
Compresor oxidacion ) o o
Resistencia al impacto Aceros inoxidables
Impacto por
objetos externos
Corrosion a altas Resistencia a la corrosion
Camara de temperaturas Resistencia a la fatiga Superaleaciones
combustion Termofluencia térmicay a la Base Cobalto
Fatiga térmica termofluencia
Termofluencia Resistencia a la fatiga .
- Superaleaciones
, Impacto por Ductilidad y
Alabes fijos _ o Base Cobalto
objetos externos Conductividad

(Estatores) Superaleaciones
Fatiga de alto y Resistencia a la
Base Niquel
bajo ciclaje termofluencia
Corrosion
Oxidacion Resistencia a la fatiga,
Superaleaciones
, Termofluencia ductilidad moderada.
Alabes Méviles Base Niquel
Fatiga de alto y Resistencia a la
(Rotores) Revestimientos
bajo ciclaje termofluencia, a la
resistentes a la fatiga
Impacto por traccion y a la corrosion.
objetos externos
Fatiga de bajo Aleaciones de acero
Resistencia a la fatiga
Discos ciclaje. Superaleaciones
Estabilidad a 670° C
Termofluencia Base Fe-Ni
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Una vez conocido el funcionamiento de una turbina a gas y las diversas condiciones de
esfuerzo y temperatura a la que se exponen sus diferentes secciones, se puede decir que el
mecanismo de degradacion predominante y modo de falla de los componentes de la seccion

caliente es la termofluencia.
II1.2 Termofluencia

La termofluencia o “‘creep” se define como un proceso de deformacién lenta y progresiva
que ocurre en los materiales sometidos a esfuerzos inferiores al limite de fluencia y
temperaturas elevadas. La definicion de temperaturas elevadas es relativa para diferentes
materiales y se define como toda temperatura por encima de 1/3 de la temperatura de fusién

del material. P!

La termofluencia en materiales policristalinos ocurre por una serie de mecanismos
microestructurales que son activados térmicamente por accion de las elevadas temperaturas

de exposicion. [

II1.2.1 Mecanismos de Termofluencia

Existe un numero de procesos que producen deformacion, los cuales solo pueden ocurrir a
temperaturas elevadas en los materiales. A condiciones de esfuerzo y temperatura
importantes, el deslizamiento térmicamente activado, el trepado de dislocaciones, el
deslizamiento de limite de grano y la transferencia de masa por difusion son los
mecanismos principales que contribuyen a la termofluencia. La contribucién de cada
proceso dependerd de las condiciones de esfuerzo y temperatura, y solo uno serd el
mecanismo controlante. Hay otros factores que influyen en el proceso de termofluencia
como: el proceso de fundicidn, tratamiento térmico, composicion, microestructura, tamafio

de grano y atmosfera de servicio. 1!

Deslizamiento térmicamente activado de dislocaciones

A temperaturas relativamente bajas (0,3Ty), las velocidades de difusion son pequeiias y la
activacion térmica directa de las dislocaciones tiene lugar para la mayor parte de la
deformacion por termofluencia. Este proceso se ve impedido por las impurezas y particulas

. . .. . . 5
de anclaje, las cuales detienen el movimiento de las dislocaciones. ™’
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Deslizamiento del limite de grano

Contribuye a la deformacion por termofluencia en un policristal, pero por si mismo no
produce deformacion, debido a que los limites de grano no se extienden sobre un plano
simple a través de una muestra, el deslizamiento de los bordes de grano esté limitado por la
incompatibilidad de movimiento en las esquinas e irregularidades de los bordes. El
deslizamiento subsecuente puede ocurrir s6lo si la compatibilidad es mantenida por la
deformacion que ocurre en el interior de los granos; la deformacion puede ser causada bien

C. . . . ., 5
sea por movimiento de dislocaciones o por difusién. 1!

Ascenso o trepado de dislocaciones

A las temperaturas de importancia en las aplicaciones de ingenieria, el mecanismo
predominante de termofluencia es el ascenso o trepado de dislocaciones. Las dislocaciones
tienen la habilidad de moverse por ascenso o trepado cuando los atomos anaden un grado
adicional de libertad para su movimiento, es decir, una dislocacion que esté anclada por un
obstaculo en su plano de deslizamiento, puede trepar a un nuevo plano de deslizamiento el
cual no esté interceptado por el obsticulo; esto libera a la dislocacion produciendo
deslizamiento adicional lo cual a su vez genera mas deformacion. El trepado o ascenso,
también permite a las dislocaciones de signo contrario moverse sobre planos no
intersectantes de deslizamiento para juntarse y aniquilarse mutuamente, reduciéndose la
densidad de dislocaciones y disminuyendo el nimero de obstaculos para el movimiento de
las mismas. De tal manera que la deformacion se efecta primordialmente por el
deslizamiento, pero el factor que controla la cantidad de deslizamiento es el ascenso de las

dislocaciones sobre los obstaculos, como se muestra en la figura 4. !

El proceso de ascenso o trepado de dislocaciones puede ocurrir por difusion de volumen,
donde las vacancias difunden hacia y desde la dislocacion a través de la celda o por
difusion de “centro”, donde los 4&tomos simplemente difunden a lo largo de la dislocacion.
En una dislocacion simple la difusion de “centro o ntcleo” causa que diferentes partes de la
dislocacion asciendan en direcciones opuestas permitiendo la liberacion de la dislocacion

de un obstaculo discreto como por ejemplo, una particula. ™
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Transferencia de masa por difusion

A temperaturas muy elevadas (0,7Ty) y bajos esfuerzos, el movimiento de dislocaciones es
lento, la velocidad de difusion puede hacerse lo suficientemente elevada para que el
transporte de masa directo por difusion se convierta en el mecanismo controlante. En este
mecanismo, la difusion de atomos de las zonas de los granos cargadas a compresion a las
zonas cargadas a tension, causan que los granos y el solido completo se alarguen en la

. ., .y 5
direccién del esfuerzo de tension. !

La difusion también puede activar el movimiento directo de los atomos en el volumen del
material, tanto en el centro del grano (Mecanismo de Nabarro-Hearing) como a través de

los limites de grano (Mecanismo de Coble). ['!!

El proceso de difusion esté relacionado con la aparicion de defectos internos o cavidades en
los bordes de grano. La “cavitacion” puede aparecer desde la etapa de estado estacionario
hasta la etapa terminal o terciaria cuando se transforma en fisuras y grietas y luego se

produce la falla por termofluencia. "

Figura 4: Movimiento de las dislocaciones en el material L6]
Cavitacion

Las cavidades o huecos usualmente comienzan en los limites de grano donde la
termofluencia ha producido concentracion de deformaciones. En la figura 5 se muestran
algunos de los mecanismos propuestos para la formacion de cavidades en la etapa terciaria

del proceso de termofluencia: 1!
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a.- Nucleacion y crecimiento de grietas en cuiia en los puntos triples de grano, causado por

deslizamiento de los limites adyacentes
b.- Nucleacion de cavidades por deslizamiento a través de limites de grano deslizantes.

c.- Nucleacién y crecimiento de cavidades por simple cizallamiento a lo largo de un salto

en un limite de grano, producido por el deslizamiento.

r ’}-;'Ir 1 f?(':avidad
| ; @ | ‘;

i Cavidad
.._.i - — (b) —
Salto por
deslizamiento Cavidad

Deslizamiento =
7T (@

Figura 5: Mecanismo de formacion de cavidades por el movimiento de los limites de

grano V!

En la ultima etapa del proceso los defectos crecen y forman grietas que se unen o coalescen

hasta formar la fractura final, como se muestra en la figura 6.!'"

Figura 6: Huecos o cavidades a lo largo del limite de grano [7]

De acuerdo a las teorias de Raj y Ashby las cavitaciones se pueden formar a partir de

particulas de precipitados en conjunto con el mecanismo del movimiento de los limites de
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grano en regiones de altos esfuerzos como se muestra en la figura 7.a. o de una

concentracion de vacancias en regiones de altos esfuerzos como se muestra en la figura

767

/4

Deslizamiento de los
limites de grano

Deslizamiento de los
\ limites de grano
to

l Vacancias

Deslizamiento de los
limites de grano

Figura 7:.Formacion de cavitaciones a) Formacion de cavitacion a partir de una

particula. b) Formacion de la cavitacion a partir de condensacion de vacancias. 7]

I11.2.2 La curva de termofluencia

Para estimar el comportamiento del material a condiciones propicias para la degradacion
por termofluencia se efectian ensayos de laboratorio, donde se aplica al material una fuerza
de tension uniaxial a temperatura y carga constante, durante el cual se mide la deformacion

en funcion del tiempo. ['!

A partir de los ensayos de termofluencia se obtienen las curvas que describen el proceso. La
forma de las curvas de termofluencia es mostrada en la figura 8. La curva OC describe
todas las etapas del proceso a través del cual la deformacion varia en funcion del tiempo, la
pendiente de esta curva (A%def/At) representa la variacion de la velocidad de termofluencia
“g” y corresponde con la curva OA. Después de una deformacion instantdnea del material,
la velocidad de fluencia disminuye con el tiempo (etapa primaria) hasta alcanzar un estado
estacionario en que dicha velocidad apenas varie en el transcurso del tiempo (etapa

secundaria), finalmente la velocidad aumenta rapidamente hasta producirse la fractura

(etapa terciaria). ©*!
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[10]

La etapa secundaria de la grafica experimental de termofluencia puede modelarse

empiricamente utilizando la ecuaciéon de Bayley.Norton la cual muestra una relacion tipo

Arrhenius con la temperatura (ecuacion 1).

Donde:

¢=A ¢" exp (-Q/RT)

1)

€ = velocidad minima de termofluencia.

A, n = constantes del material

Q = energia de activacion

R = constante universal de los gases

T = temperatura de exposicion
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La ecuacion (1) muestra que la temperatura principalmente y el esfuerzo en segundo lugar
tienen un efecto importante en la degradacion o disminucién de la vida 1til por efectos de la
termofluencia, porque guardan una relacion exponencial y potencial respectivamente con la

velocidad de deformacién por termofluencia. ')

I11.2.3 Etapas de la termofluencia
Etapa primaria

Se caracteriza por presentar una gran deformacion inicial ya que el deslizamiento y
multiplicacion de dislocaciones ocurre rapidamente. A medida que el arreglo de las
dislocaciones cambia con el incremento de la deformacion por termofluencia, se agotan los
sitios favorables para su movimiento y se forma una distribucién ordenada de
dislocaciones, la cual disminuye rdpidamente la cantidad de dislocaciones moviles y
produce el decrecimiento de la velocidad de termofluencia. La cantidad de deformacion
inicial del material depende del numero de dislocaciones inicialmente presente, esta region
depende de la historia del material. Si el material ha sido ligeramente trabajado antes del
ensayo, habrd mayor cantidad de dislocaciones presentes y el comportamiento en la etapa

primaria sera diferente. !>

Etapa secundaria

La pendiente se estabiliza lo que indica que la velocidad de deformacion se estabiliza y se
hace constante, como resultado de un balance entre el proceso de endurecimiento
(inmovilizacion y creacion de estructuras intersectadas por dislocaciones) y el proceso de

. 7 7 : 12,1
ablandamiento generado por la recuperacién térmica. ">

Etapa terciaria

Se caracteriza por un aumento violento de la velocidad de deformacion hasta llegar a la
fractura. En esta etapa se inicia la formacion del encuellamiento, esto causa el incremento
del esfuerzo lo cual acelera la deformacion. Con el tiempo el material presentard una
fractura ductil alrededor de los defectos del solido (huecos o cavidades en los limites de
grano a nivel microestructural). Estos defectos pueden ser precipitados a altas temperaturas

o estar en los limites de grano a bajas temperaturas. ['*'*!
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El efecto del incremento de la temperatura y de la carga aplicada se puede observar en la
figura 9. La cual indica que a mayor esfuerzo y temperatura la fractura se llevara a cabo en
menor tiempo y la pendiente de la segunda etapa de la curva se incrementa, lo que

: e 14
representa una mayor velocidad de deformacion. '

Esfuerioy
& Tempercaiur:
In daf. ereciente
‘T:Tl\

gt
)
—

U3T3

def.
Elastica

¥

Tiempa

Figura 9: Efecto de la temperatura y esfuerzo en la deformacion

(c1,T1 > 62,T2 > 63,T3) 'Y

I11.2.4 Ensayo de termofluencia

Cuando se efectlia el ensayo de termofluencia es usualmente necesario variar o disminuir la
carga durante la prueba para poder compensar la reduccion en el area transversal de la
probeta segun se deforma esta ultima, y mantener asi un esfuerzo constante sobre el
material. La mayoria de los ensayos de termofluencia no se hacen a un esfuerzo constante,
si no bajo una carga constante o fija. Los ensayos por medio de carga constante son
aceptables para los propdsitos de ingenieria por dos razones: primero la mayoria de los
datos de ingenieria implican velocidades de termofluencia muy lentas, por lo que durante el
periodo de un ensayo solamente ocurre una reduccién nominal en la seccion transversal de
la probeta y el esfuerzo es casi constante durante el periodo de ensayo; segundo un ensayo a
carga constante esta de acuerdo con la practica usual de ingenieria de graficar los datos de
ensayo a la traccion de corta duracion utilizando un esfuerzo igual a la carga instantanea

dividido por el 4rea transversal original de la probeta. ™
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Para estudiar o cuantificar el proceso de termofluencia se utilizan distintos tipos de ensayos

. , 10
de termofluencia, los mas usados son: [10]

Ensayos termofluencia a la rotura: a través del uso de un extensdmetro, se mide la
deformacion en funcidon del tiempo desde que la carga es aplicada hasta la fractura de la
probeta. Se puede medir también el tiempo total y la duracion de cada etapa del proceso de

termofluencia.

Ensayos de termofluencia: se utiliza solo para la medicién de la deformacién en funcioén
del tiempo sin llegar a la fractura (utilizando extenséometros), se puede determinar la
velocidad de termofluencia de las etapas que incluya la duracion del ensayo (generalmente

la etapa primaria y secundaria).

Ensayos de Rotura: son ensayos que culminan con la fractura de la probeta y se usan solo
para obtener el valor de tiempo de rotura o duracién de la prueba. Este tipo de pruebas no
se hace con el uso de extensometros, ya que no se mide las variacion de la deformacion que
ocurre en la probeta, tan solo define el esfuerzo admisible a una temperatura dada para que

el material ensayado fracture en un tiempo determinado.

Para ensayos de termofluencia que tienen aproximadamente la misma duracion, la forma de
las curvas sera diferente dependiendo de la temperatura del ensayo respecto a la
temperatura de fusion. En la figura 10 se observa que a T>0,5T; las etapas predominantes
son la secundaria y terciaria, mientras que para T<0,5T; predomina la etapa primaria. Este
comportamiento puede ser atribuido a los diferentes esfuerzos que se necesitan para
producir la falla al mismo tiempo a diferentes temperaturas. A T>0,5T se obtienen tiempos
de rotura realistas a esfuerzos inferiores al esfuerzo de fluencia del material mientras que a
T<0,5T¢ se necesitan esfuerzos cercanos al limite de fluencia del material para lograr el
mismo tiempo de falla. Para la mayoria de los materiales la etapa primaria tiende a
incrementarse cuando aumenta el esfuerzo, lo cual ocasiona que esta etapa predomine a

bajas temperaturas. *
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Figura 10: Curvas de termofluencia con diferentes etapas controlantes ]

I11.3 Métodos analiticos para la estimacion de vida remanente por termofluencia

Para la estimacién de vida remanente de un componente que se encuentra o ha estado en
servicio, cuyo mecanismo principal de degradacion es la termofluencia, se tendrian que
realizar una serie de ensayos sumamente largos, los cuales no son factibles para estudiar un
componente en funcionamiento que se va degradando cada vez mas con el tiempo en
servicio. Debido a estas limitaciones, una serie de aproximaciones empiricas se han
planteado para extrapolar la data obtenida a partir de ensayos de corto término (menor a

10.000 horas) y para predecir la vida remanente de los componentes en servicio. /']

II1.3.1 Parametro Larson-Miller

Es una relacion tiempo-temperatura que plantea un unico valor del pardmetro “P” para cada
combinacion de material y esfuerzo, siendo “P” dependiente del tiempo y la temperatura
seglin la ecuacion (2). ")
P=(T)*(C+Log tr)  (2)
Donde:
P = pardmetro de Larson Miller
T = temperatura (°F)
tgr = tiempo de rotura en horas (hr.)

C = constante del material (usualmente un valor entre 10 y 40)
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A través de este parametro, se puede calcular o predecir de forma confiable el tiempo de
rotura de un componente a distintas condiciones de esfuerzo y temperaturas, siempre que
no ocurran variaciones microestructurales en la aleacion durante la exposicion a elevadas

temperaturas. '

Cada material genera un curva que relaciona el parametro de Larson-Miller con el esfuerzo
aplicado. En la figura 11 se muestra el grafico correspondiente a la aleacion INCONEL 738
(usando C=20). La region definida por las lineas representa el promedio y el limite inferior
de la banda de dispersion para las propiedades de rotura de la aleacion. Una vez conocido el
esfuerzo aplicado, mediante esta grafica se calcula el parametro “P” y con la ecuacion a

temperatura conocida se determina el tiempo de rotura. !'®
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400 -

- = 13,000 HRS. SERVICE
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,
\ .
"
@0 K b
To |

|

Ll | IN738LC BLADES
30
0
20
|
id - ’ . L L »
=20 =2 =24 2a =i i | b 1 iz

P= (T+460)*(20+Log tr)

Figura 11: Representacion grafica del parametro de Larson-Miller (P) en funcion del

logaritmo del esfuerzo aplicado .[16]

Para el calculo de la constante C se grafica el log (t;) en funcioén de 1/T bajo un esfuerzo (o)

dado mediante la ecuacién (3). '
Log tr =P(1/T)-C  (3)

Donde “P” es funcién del esfuerzo aplicado y C representa la interseccion con el eje de las

ordenadas, como se muestra en la figura 12.
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Figura 12: Representacion esquemdtica de la constante “C” del parametro de Larson-

Miller™"

Las relaciones entre el tiempo de rotura (tr) y la velocidad minima de Creep (€), permiten
predecir tiempos de rotura prolongados a partir de pruebas de laboratorio relativamente
cortas, ya que el tiempo necesario para el calculo de la € representa solo una pequefia

fraccion del tg. [8]
111.3.2 Ecuacion de Monkman-Grant

En la figura 13 se muestra la dependencia del tiempo de rotura con la velocidad minima de
termofluencia para los ensayos realizados por Monkman, estos al ser graficados en escala
logaritmica guardan una relacion lineal, mediante la cual se definen los valores de m
(pendiente de la recta) y C1 (corte con el eje y) considerados constantes para un mismo

material. De esta manera Monkman y Grant plantearon la ecuacion (4).
tr&"=C1 4

Donde C1 y m son constantes del material, y el tiempo de rotura puede ser determinado una
vez conocida la velocidad minima de termofluencia en la segunda etapa de los ensayos de

termofluencia de corta duracion.
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Figura 13: Dependencia del tiempo de rotura con la velocidad minima de termofluencia para

ensayos realizados a tres temperaturas diferentes (Inconel 738) [6]

111.3.3 Relacion de Koul-Castillo Toscano

Koul, Toscano y Castillo presentan una relaciéon que surge de una modificacion de la
ecuacion de Monkman-Grant, donde se considera el producto de la velocidad minima de
termofluencia y de la suma de lo tiempos de vida de la etapa primaria y secundaria (tp+ts),
como una medicién aproximada de la deformaciéon que ocurre hasta la segunda etapa,
mientras que el componente terciario representa un régimen de deformacion por
acumulacion y por lo tanto, no puede ser directamente relacionado a la velocidad minima
de termofluencia. Por consiguiente, el componente terciario de la vida a termofluencia fue
aislado de la vida total de rotura por esfuerzo. La modificacion queda reflejada en la

ecuacion (5). "]

tRE"=€>  tp=tpt+ts+t—> tp+ts=Ki™  —» tg =btg"

(- bt"'+ tg) €™=K )
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Las constantes K y m1 son representadas en la figura 14 como el punto de corte con el eje

de las ordenadas y el valor absoluto de la pendiente de la recta, respectivamente.

107
Log K—

108

Logitp +tsh=mlogs+ log K

Log (iptts), s

102 | | | |

log &, st

Figura 14: Dependencia de la suma del tiempo de vida en la etapa primaria y secundaria con

. , . 17
la velocidad minima de termofluencia. (17

Las constantes b y nl son representadas en la figura 15 como el punto de corte con el eje de

las ordenadas y el valor absoluto de la pendiente de la recta, respectivamente.
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Figura 15: Dependencia del tiempo de vida de la etapa terciaria con el tiempo de rotura. 17
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II1.4 Aleaciones resistentes a la termofluencia

Los metales comerciales para aplicaciones a temperaturas elevadas son aleaciones
complejas de varios elementos constituyentes denominadas superaleaciones, estas tienen
mejores propiedades para aplicaciones a altas temperaturas que los metales puros. El
problema de desarrollar aleaciones resistentes a la termofluencia es basicamente doble:
debe incrementarse la resistencia al flujo tanto de los granos como de los limites de grano,
mientras que deben reducirse los efectos de recuperacion y ablandamiento. Los métodos de
endurecimiento aplicados a las aleaciones resistentes a la termofluencia incluyen el
endurecimiento por solucion soélida, endurecimiento por precipitacion y el endurecimiento

por trabajo en frio. ™

Las superaleaciones comerciales resistentes al calor se basan en una matriz de solucion
solida, esta es normalmente mas resistente que un metal puro debido a que los elementos en
solucion soélida hacen mas dificil el movimiento de las dislocaciones a través de la red
cristalina. En la mayoria de los casos los granos de la matriz son fortalecidos ademas por
endurecimiento por precipitacion, ya que el precipitado es mas efectivo en la interferencia
al movimiento de las dislocaciones cuando el tamafio de particula es muy pequeio y estas
se encuentran ampliamente distribuidas en gran numero a través de la red. Los precipitados

son frecuentemente carburos, nitruros, 6xidos o compuestos intermetalicos. (8]

I11.4.1 Superaleaciones

Las superaleaciones son materiales cuya composicion puede tener hasta quince elementos
en solucion, se basan en metales de transicion especificamente hierro y cobalto, también
destaca el cromo, el cual es agregado con la finalidad de aumentar la resistencia a la

corrosion. ['®

Las superaleaciones son aleaciones resistentes al calor, presentan una combinacion de
resistencia mecanica y resistencia a la degradacion superficial. La resistencia mecanica de
las superaleaciones proviene de procesos de endurecimiento por solucion solida, por
precipitacion de fases secundarias y por la dispersion de 6xidos. Algunas propiedades
dependen de variables microestructurales como el tamafio de grano y la distribucion de
carburos. En tal sentido un tamafio de grano fino mejora las propiedades de resistencia

mecanica y resistencia a la fatiga, debido a que el mecanismo de propagacion de grietas en
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estos procesos es transgranular y los limites de grano proporcionan resistencia a la
propagacion de las mismas. Sin embargo en el mecanismo de termofluencia, donde las
grietas se propagan intergranularmente, la presencia de los limites de grano facilita el
avance de las mismas. Por otra parte, en lo que a distribucion de carburos se refiere, una red
continua de los mismos sobre los limites de grano, al igual que morfologias tipo agujetas,

fragilizan el material considerablemente. !'*!

Existen tres grupos de superaleaciones de acuerdo al elemento que forme la base o matriz.
* Superaleaciones base Niquel
= Superaleaciones base Cobalto

= Superaleaciones base Hierro o base Hierro-Niquel.
I11.4.2 Superaleaciones Base Niquel

El niquel y las aleaciones a base de niquel son de vital importancia en la industria moderna,
pues estas ofrecen una combinacion Optima de resistencia mecanica en caliente y
resistencia a la corrosion en condiciones ambientales severas, en los cuales operan los

componentes de turbinas a gas. "]

El niquel es ductil, debido a que éste posee una estructura cristalina ctibica centrada en las
caras (fcc). Presenta buena resistencia a la corrosion en atmosfera normal, en agua dulce
natural y en una solucion desaireada de acidos no oxidantes. Es una base excelente para
elaborar aleaciones especificas, pueden formarse fases intermetéalicas Unicas entre el niquel
y alguno de sus elementos aleantes, lo que favorece la formacion de aleaciones de alta

resistencia para altas y bajas temperaturas de servicio. "’

Uno de los ambientes mas agresivos son los que existen en las secciones calientes de las
turbinas a gas. La elevada velocidad de flujo de gas caliente producido por la compresion y
combustion, degrada la superficie de los componentes por oxidacidon y corrosion en
caliente, por lo tanto, la estabilidad superficial de las superaleaciones estd limitada por las
condiciones de servicio. La mayoria de las superaleaciones a base de niquel son de
composicion muy compleja, debido a la gran cantidad de elementos aleantes. Ellas
contienen un minimo de doce a trece constituyentes elementales que son cuidadosamente

controlados, para generar las mejores propiedades de resistencia a la corrosion en caliente y
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a la termofluencia. *” En la tabla 2 se sefiala el efecto de los aleantes en las superaleaciones

base niquel

Tabla 2: Efecto de los elementos aleantes en las superaleaciones base niquel [21]

Elementos Efecto Producido
Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta, Re Endurecedores de la solucion sélida
W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf Forman compuestos tipo MC
Cr Forman compuestos tipo M;Cs
Cr, Mo, W Forman compuestos tipo M»3Cs
Mo, W, Nb Forman compuestos tipo MC
C,N Formadores de carbonitruros
Al Ti Forman precipitados de y' Nis(Al,Ti)
Co Aumenta la temperatura “solvus” de la y'
Al Cr, Y, La, Ce Proporcionan resistencia a la oxidacion
La, Th Incrementan la resistencia a la corrosion
Cr, Co, Si Proporcionan resistencia a la sulfidacion
B, Ta Proporcionan resistencia a la termofluencia
B Incrementa la resistencia a la rotura
B, C, Zr, Hf Son refinadores de grano

I11.4.3 Microestructura de las superaleaciones a base de niquel

La microestructura de las superaleaciones base niquel estd constituida por:
1. La matriz gamma de solucion sélida (y)

El precipitado intermetalico gamma prima (y')

2

3. Carburos
4. Boruros
5

Fases secundarias de empaquetamiento compacto.
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Matriz Gamma (%)

Es una fase continua austenitica no magnética a base de niquel, de estructura cubica
centrada en las caras (fcc), la cual contiene un alto porcentaje de elementos en solucidén

solida tales como hierro, cobalto, cromo, molibdeno y tungsteno. (21]

La matriz austenitica es favorable para la mayoria de los disefios que se encuentran
expuestos a las mas severas condiciones de temperatura y tiempo de exposicion en
atmosferas de gases. Algunas aleaciones pueden ser utilizadas a 0,85T¢ y a tiempos

superiores a las 100.000 horas. 1!

Gamma Prima (7))

Es un compuesto intermetalico de estructura fcc de composicion nominal Niz(Al, Ti)
coherente con la matriz y. La morfologia de este precipitado puede ser esférica, cubica o
alargada, como se muestra en la figura 16. El tamafio varia con el tiempo y la temperatura.
En las superaleaciones base hierro-niquel es esferoidal, en las superaleaciones base niquel
es generalmente cubica, estudios han demostrado que la morfologia de la y' puede cambiar

con el contenido de molibdeno v las relaciones aluminio/titanio. *"

La coherencia de y’ fcc con y, permite la nucleacion homogénea de un precipitado con baja
energia superficial y gran estabilidad. Esta coherencia entre y’ y v, es mantenida por una
distorsion tetragonal. La interaccion de dislocaciones con y’, contribuye al endurecimiento
de los bordes de la antifase y-y’, ademas, la ductilidad relativa de y” ayuda a prevenir el
comienzo de fracturas. Cuando la coherencia es muy baja, por encima de los 700° C
durante largos periodos de exposicion, se pueden formar compuestos indeseables como
n(NisTi) o 8(NizNb). *YEn las superaleaciones fundidas la antifase y-y’ esta distribuida en
los limites interdendriticos, ya que ¢ésta se forma durante las ultimas etapas de la

solidificacion. 2!

La fraccion volumétrica de y' influye directamente en la resistencia de la superaleacion,
aquellas que contienen alrededor del 45% Vol. de y' son resistentes a la deformacion por
trabajo en frio y en caliente. Las superaleaciones de base niquel fundidas contienen
aproximadamente un 60% Vol., lo cual se manifiesta en una alta resistencia a la

termofluencia. !
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Figura 16: Diferentes morfologias de y' a) ¥’ en forma cubica. 5000X. b) y' en forma
esférica 10000X. c) ¥’ en forma alargada. 5000X. d) y' esférica después de 1000 horas a
850° C. 20000x "

Carburos

En las superaleaciones se afiade entre 0,02 y 0,2% de carbono, este reacciona con
elementos reactivos y refractarios en solucion solida como titanio, tantalio, hatnio y niobio
para formar carburos primarios (MC). Durante tratamientos térmicos y el servicio el MC
tiende a descomponerse y generar otros carburos como M»3Cs y MgC. En la figura 17 se

muestran las morfologias de los diferentes tipos de carburos. *"!

Clases de carburos y morfologias

El carburo MC es el mas estable en las superaleaciones, tiene una estructura ctubica y forma
una interfase incoherente con la matriz y. M representa al Ti, el cual dependiendo de la

composicion de la aleacion puede ser sustituido por Nb, W, Ta, Mo y Cr. En aleaciones
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fundidas estos carburos adoptan una morfologia dendritica, en aleaciones forjadas aparecen
como particulas grandes redondeadas y uniformemente distribuidas en la microestructura,
tanto en la matriz como en los limites de grano. Son estructuras compuestas, muy

resistentes y son considerados muy estables. ']

Los carburos M,3Cg son comunes en aleaciones con moderado a alto contenido de cromo,
se forman durante tratamientos térmicos o en servicio, a temperaturas entre 760 y 980° C.
M representa al cromo, pero en aleaciones de composicion compleja y dependiendo del
tratamiento térmico, parte del cromo puede ser sustituido por Mo, Ni, Co, Ti, W, etc.
Generalmente se encuentra como particulas discretas en los limites de grano,
ocasionalmente se encuentran a lo largo de maclas y fallas de apilamiento. Su localizacién
en los bordes de grano promueve un efecto significativo en la resistencia a la ruptura,
aparentemente inhibe el deslizamiento de los bordes de grano. Sin embargo, eventualmente
la falla por ruptura se inicia por fractura de bordes de particulas de M,3C¢ 0 por decohesion

de la interfase M»3Cs-y. [21]

El carburo M¢C se forma a altas temperaturas entre 815 y 980° C. Puede precipitar en
forma de bloques en bordes de granos y muy raras veces aparece con morfologia de
estructura Widmanstatten. E1 McC es mdas beneficioso como un precipitado de borde de

grano para controlar el tamafio del grano en las aleaciones forjadas. *'!

Reacciones de carburos

La principal fuente de carbono en las superaleaciones a base de niquel por debajo de 980° C
es MC. Sin embargo, durante tratamientos térmicos y exposiciones a servicio, el MC puede
descomponerse lentamente, cediendo carbono, que se disuelve en la matriz y y provoca un
nimero de importantes reacciones; estas continiian con frecuencia a lo largo de la vida de la

aleacion. La reaccidn dominante de en muchas aleaciones es la formacion de Mo;Cs.
MC+y > M3C6 + 7’
(Ti, Mo)C + (Ni, Cr, Al, Ti) - Cr;;Mo,Cs + Ni3(ALTi)

Los bloques de carburos y la y’ generada, son muy importantes. Los carburos inhiben el
deslizamiento del borde de grano y la y’ engloba los carburos y los bordes de granos en una

capa ductil resistente a la fractura intergranular por termofluencia.
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Boruros

Las superaleaciones generalmente contienen entre 50 y 500 ppm de boro. Este migra hacia

los bordes de grano, reduciendo el comienzo del agrietamiento por termofluencia. Los

boruros son particulas refractarias duras que se observan con forma de bloques y con
[21]

apariencia de media luna. Ellos acttian como suministro de boro para bordes de grano.

Figura 17: Diferentes morfologias de carburos. a) Carburo tipo MC. 7500X. b)
Carburos del tipo M»;Cs. 5000X. ¢) Carburos del tipo MsC. 4500X "]

Fases de empaquetamiento compacto (TCP)

Son fases secundarias encontradas en pequefias proporciones. Se presentan comunmente en
aleaciones de niquel como fases o, n, 1y Laves. Generalmente estas fases aparecen como
laminas delgadas, que nuclean con frecuencia en bordes de granos de carburos a

temperaturas entre 816 y 927° C, pueden formarse durante tratamientos térmicos o durante
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el servicio. Las fases TCP son caracterizadas como compuestos de redes compactas

cerradas de atomos, alineadas con los planos octaédricos de la matriz y fec. 2"

La fase sigma (o) y otras fases similares (1 y Laves) tienen especifico y perjudicial efecto
en las propiedades de las aleaciones. Su morfologia en forma de laminas, es una fuente para
el inicio y propagacion de grietas, promoviendo la fractura fragil a bajas temperaturas. Sin
embargo lo mas perjudicial, es su efecto en la resistencia a la ruptura a altas temperaturas;
posen un alto contenido de metal refractario, que agota a la matriz y de la superaleacion,

causando su debilitamiento.

Fase (n): de estructura hexagonal compacta, se forma después de largos periodos de
exposicion, puede estar presente intergranularmente en forma celular o transgranularmente

en forma de ldminas aciculares en un patron Widmanstatten.

Fase (p): de estructura romboédrica, se forma a temperaturas elevadas en aleaciones con
alto contenido de molibdeno o tungsteno, su morfologia es de ldminas gruesas en un patrén

Widmanstatten.

Fase (0): de estructura tetragonal, se forma después de largos periodos de exposicion a
temperaturas entre 540 y 980° C, aparece en forma de globulos irregulares o generalmente

alargados.
I11.4.4 Propiedades y microestructura de las superaleaciones

Las principales variables microestructurales en las superaleaciones, son las siguientes:
1. El tamafio y forma de los granos.
2. La cantidad de precipitados y su morfologia.

3. La distribucién de los carburos.

Las superaleaciones fundidas, generalmente tienen un tamafio de grano basto, mayor
cantidad de segregaciones y caracteristicas mejoradas de resistencia a la termofluencia y a
la ruptura que las superaleaciones forjadas, que generalmente tienen granos mas uniformes

y mejores propiedades de resistencia a la traccion y a la fatiga.*

El principal endurecedor en las aleaciones a base de niquel es el precipitado y’. La
termofluencia y la deformacidn plastica toman lugar por el movimiento de las dislocaciones

y las particulas del precipitado y’ actian para obstruir el movimiento, en consecuencia
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aumentan la resistencia a la deformacion. En la figura 18, se muestra como las
dislocaciones atraviesan las particulas o forman bucles alrededor de ellas. La resistencia al
movimiento de las dislocaciones de atravesar las particulas se incrementa al disminuir el
tamafo de las particulas de y’, mientras que la resistencia a la formacion de bucles decrece
en presencia de particulas muy finas de y’, en una fracciéon de volumen constante. En ambos
mecanismos, la resistencia a la deformacién se incrementa con el incremento del contenido
de gamma prima y por consiguiente, aleaciones con alto contenido de gamma prima
exhiben una alta resistencia a la termofluencia. El tamafio 6ptimo de las particulas de y’ es
de aproximadamente 0,7 pum, para lograr una buena resistencia al movimiento de las

. . 21
dislocaciones. !

Moaovimiento de 1a dislocaciaon
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Figura 18: Movimiento de dislocaciones. a) Formacion de bucles de dislocaciones. b)

Movimiento a través de las particulas de y' [6]

En materiales policristalinos, la termofluencia puede ocurrir por el deslizamiento de los
limites de grano, los carburos cuando se encuentran presentes como pequefias particulas
obstaculizan el movimiento de dichos limites. Sin embargo los carburos son fragiles y a un
determinado nivel de degradacion actian como sitios de nucleacion de cavidades, que

pueden ser el punto de inicio de una fisura y seguidamente de una grieta. [
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I11.4.5 Efectos de la exposicion al servicio en la microestructura de las superaleaciones

base niquel

Durante el servicio la exposicion a altas temperaturas y esfuerzos, influyen en la
microestructura y la composicion de la superficie de la aleacion, afectando la vida util de
los componentes en servicio. Los efectos en la microestructura son: coalescencia del
precipitado gamma prima (y'), envejecimiento de carburos y la formacién de fases de

empaquetamiento compacto. !
Coalescencia de y'

El tamafio y la morfologia de las particulas de y' en las superaleaciones a base de niquel no
se mantienen estables por largos periodos de tiempo en equipos que operan a altas
temperaturas. Luego del tratamiento térmico de envejecimiento la fase y' se encuentra muy
cerca del equilibrio con la matriz, sin embargo, durante el servicio a altas temperaturas, hay
una sobresaturacion de y' en la matriz, que origina la formacion pequefios precipitados
adicionales y crecimiento de particulas de y' ya formadas. Estas particulas van creciendo
por mecanismos de maduracion de “Ostwald”, donde particulas grandes crecen a expensas
de particulas pequenas. Este mecanismo es resultado de la difusion de elementos de
particula a particula, de un lado a otro de la matriz, donde la cinética es controlada por la

difusion y por consiguiente de la temperatura.

La naturaleza de los cambios microestructurales que toman lugar durante la exposicion al
servicio, depende de la microestructura original. Cuando la y' se presenta como finas
particulas de tamafos uniformes, la degradacion se aprecia como un incremento en el
tamafio promedio de las particulas. En aleaciones de doble tamafio de gamma prima, el
crecimiento de las particulas mas grandes ocurre a expensa de particulas secundarias de v',
originando un cambio en la fracciéon de volumen de particulas gruesas y finas. Por
consiguiente la resistencia a la termofluencia es funcion de la fraccion volumétrica y el

diametro de la particula de y'. [
Envejecimiento de carburos:

Durante el servicio se forma una capa continua de carburos a lo largo de los bordes de

grano, estos carburos pueden formarse a partir del carbono remanente en solucion después
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del tratamiento térmico inicial o desde los carburos tipo MC que son inestables a las
temperaturas de operacion. El efecto del envejecimiento de los carburos se refleja en la

disminucion a la resistencia a la termofluencia y la perdida de ductilidad de la aleacion.
Fases de empaquetamiento compacto:

Se forman a partir de elementos como cromo, molibdeno y tungsteno, al disminuir la
cantidad de estos elementos en la matriz, disminuye la resistencia de la solucion sélida. Su
formacion depende de la composicion quimica de la aleacion y varia con la temperatura. Se
encuentran presentes en forma de ldminas o escritura china, son fases intermetalicas
fragiles, reducen la ductilidad del material, la resistencia al impacto y produce un

decrecimiento del esfuerzo a la ruptura. [

I11.4.6 Superaleacion Udimet 500

Es una aleacion fundida a base de niquel, endurecida por precipitacion a través de un
tratamiento térmico de tres etapas. Este tipo de tratamiento genera un doble tamaio de Y/,

una y' cibica gruesa y una y' esférica fina en la matriz, cuyo contenido es menor al 30% vol.
(]

En la tabla 3 se muestra la composicion nominal de la aleacidon en porcentaje en peso y en
las tablas 4, 5 y 6 se muestran las propiedades fisicas, mecanicas y de termofluencia de la
aleacion respectivamente.

Tabla 3: Composicion nominal de la aleacion Udimet 500 [19]

C Cr Co Mo Al Ti B Ni
0,08 18,5 16,5 3,5 3,0 3,0 0.006 55,4

Tabla 4: Propiedades fisicas de la aleacion Udimet 500 [19]

3 Coef. Expansion
Densidad (g/cm”) Temperatura de Fusion
Térmica
°C °F A 93° C (200° F)
8,02 -
1300-1395 | 2375-2540 13,3x 107/K
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Tabla 5: Propiedades mecdanicas de la aleacion Udimet 500 [19]

Esfuerzo a la Rotura (o)

21°C-70° F 538° C -1000° F
MPa ksi MPa ksi
930 135 895 130

Esfuerzo de Fluencia (o)

21°C-70°F 538° C - 1000° F
MPa ksi MPa ksi
815 118 725 105
% Elongacion
21°C-70°F 538° C-1000° F
13 13

Tabla 6: Propiedades de Termofluencia de la aleacion Udimet 500 [19]

Esfuerzo a la rotura por Termofluencia
815° C (1500° F) 870° C (1600° F) 980°C (1800° F)
100 horas | 1000 horas | 100 horas | 1000 horas | 100 horas | 1000 horas
MPa | Ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi | MPa | ksi
330 |48 240 | 35 | 230 | 33 | 165 | 24 90 13 - -

IIL.5 Vida remanente de componentes en servicio

Los componentes de turbinas al operar a elevadas temperaturas sufren una degradacion
microestructural en donde las propiedades mecanicas y metalurgicas que controlan la
integridad de los componentes se deterioran con el tiempo de servicio. Las consideraciones
durante el disefio de partes, estan dadas para determinados ambientes y ciclos de operacion,
sin tomar en cuenta las variables operacionales que pueden ocurrir a lo largo de su
funcionamiento, ademas las propiedades del material usadas en los calculos de disefio se
basan en el material original. A pesar de los factores de seguridad utilizados en el disefio,

pueden ocurrir fallas prematuras de componentes en funcionamiento. [*!
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Por lo antes descrito, es imperativo evaluar periddicamente las condiciones de los
componentes y su vida remanente, de esta manera se puede determinar que tipo de medidas
deben ser tomadas para asegurar el continuo y confiable funcionamiento de las diferentes
partes de las turbinas. La evaluacion de la vida remanente permite establecer los parametros
de intervalos de inspeccion, reemplazo o reacondicionamiento de partes cuando sea
necesario. La evaluacion puede ser realizada mediante técnicas de ensayos no destructivos
(END) como, inspeccion visual, liquidos penetrantes, corrientes de Eddy o ultrasonido. Sin
embargo este tipo de técnicas no detectan los defectos microestructurales de la aleacion, por
lo tanto se propone la elaboracion de replicas o la medicion de durezas “in situ” para

establecer el estado de la aleacion del componente durante el servicio.

II1.5.1 Relacion de la dureza con los cambios microestructurales durante el servicio

Las aleaciones para altas temperaturas son disefiadas para inhibir el trepado de
dislocaciones a través de obstaculos muy finos (particulas) y estabilizadores de estas

particulas. *%

Los carburos secundarios son los principales contribuyentes a la resistencia a la
termofluencia. Cada pequena particula actia como una barrera u obstaculo para impedir la
deformacion pléstica, mientras mas fina es la dispersion, mayor es la resistencia a la
termofluencia. A medida que el tiempo de servicio y/o la temperatura se incrementan, los
carburos difunden y se hacen mas gruesos, los sobrecalentamientos pueden degradarlos
muy rapidamente reduciéndose la resistencia, esto va acompafiado de la disminucion de la

dureza y pérdida de la ductilidad. *¥

La dureza puede utilizarse como un indicador del estado de la aleacién en su ciclo de vida
en termofluencia o “creep”. Los cambios de dureza ocurren debido a la recuperacion y
engrosamiento de particulas de carburo y al aumento del tamafio de la y', que tienen lugar

en forma progresiva por efecto del tiempo y temperatura de exposicion. ¥

La figura 19 muestra la representacion grafica de la disminucion monotoénica de la dureza
que acompana el consumo de la vida 1til de una aleacidon en servicio a temperaturas

elevadas, a consecuencia de las degradaciones microestructurales. *¥
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Dureza i

|

Fraccion de vida util

Figura 19: Representacion grdfica de la disminucion de la dureza en funcion del

. /e ., . . 24
consumo de la vida util de una aleacion en servicio a temperaturas elevadas. [24]

I11.5.2 Estimaciones microestructurales y su relacion con la vida remanente

El replicado metalografico superficial puede dar una indicacion de la historia térmica del
material a partir de la evolucion de los carburos, precipitacion de componentes
intermetalicos y la presencia de los “microhuecos” o “cavidades” que tipicamente se

producen a temperaturas elevadas entre las etapas secundaria y terciaria de termofluencia.

Estas técnicas son capaces de suministrar un aviso temprano del dafio por termofluencia. Se
consideran mas utiles como herramienta de prevencion que como herramienta para estimar
la vida remanente ya que muchas veces la posibilidad de inspeccionar solo la superficie y
un numero escaso de réplicas superficiales limitan los alcances del método, los datos

. e . . 11
obtenidos son mas atiles cuando se obtienen de ensayos destructivos. ['!]
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL
IV.1 Componente de estudio

El componente de estudio estd constituido por 18 alabes estatores de aleacion Udimet 500,
pertenecientes a la tobera de primera etapa de una turbina a gas. Los alabes fueron retirados
del servicio, debido a una falla ocurrida en la tobera de segunda etapa de la turbina a las
9.979 horas, estos provenian de un rejuvenecimiento por tratamiento térmico que

garantizaba una vida til de 40.000 horas.

Los élabes destinados para el estudio fueron extraidos de las venas de sujecion del anillo
semicircular de la tobera que se muestra en la figura 20, mediante el corte por disco

abrasivo de carburo de silicio.

Figura 20: Anillo semicircular de la tobera de 1era etapa de la turbina a gas en

estudio

En la figura 21.b se muestra un esquema de la geometria de los alabes a estudiar. Se
observa que el espesor varia de acuerdo a la zona del alabe y como caracteristica particular
presenta una seccion hueca, que corresponde al orificio de enfriamiento cuya finalidad es
disminuir la temperatura del componente en operacion. La zona externa de la seccion
hueca, es denominada borde de entrada ya que es la primera en entrar en contacto con el
flujo de gases calientes. La zona central de cada alabe, por presentar mayor espesor, fue

separada de las demads secciones para la extraccion de probetas destinadas al estudio, cuyas
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dimensiones permitieron la fabricacion de dos probetas por alabe como se muestra en la
figura 21.c. Por tltimo, se encuentra el borde de salida del 4labe, que el gas recorre de los

antes de pasar a la etapa rotora de la turbina.

Para la evaluacion mecanica y microestructural del borde de entrada y el borde de salida, se
consideraron tres zonas en el 4labe iniciando desde el nivel superior hasta el inferior, como

se muestra en la figura 21.b.

Borde de Orificio de Zona Borde de
entrada  enfriamiento Central Salida

a) ©)

Figura 21: a) Alabe a estudiar. b) Representacion esquemdtica de la geometria del
alabe y las diferentes zonas consideradas. c) Zona de extraccion de probetas para

ensayos.

En la figura 22 se muestra un diagrama de flujo con la metodologia experimental
desarrollada en este estudio para determinar la relacion entre degradacion microestructural

y la vida remanente por termofluencia de alabes de turbina de aleacién udimet 500.
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ALABES DE TURBINA

1. Evaluacion Preliminar

Analisis quimico de
los alabes

Disefio y fabricacion

de probetas
I I
I1. Evaluacion Microestructural II1. Evaluacion Mecanica
| I — T1T—
MO MEB Tamaifio de y' || Ensayos de traccion Ensayos de dureza
Espacio interdendritico EDS Carburos y fases

TV. Ensavos de Termofluencia

Establecimiento de matriz de
ensayos de termofluencia

Montaje de ensayos de
termofluencia

V. Procesamiento de datos

Elaboracion de curvas

VI

Evaluacion de probetas ensayadas

Modelos matematicos
Determinacion de constantes

Caracterizacion
|

MEB Espacio interdendritico
MO Tamaio de y'

Determinacion de la dispersion
de los modelos.

Dureza
Fractografia

RELACION ENTRE LA DEGRADACION MICROESTRUCTURAL Y
LA VIDA REMANENTE DE LA ALEACION UDIMET 500

Figura 22: Diagrama de flujo del procedimiento experimental seguido en el estudio.
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IV.2 Evaluacion preliminar
IV.1.1 Analisis quimico

Con la finalidad de verificar la composicion quimica de la aleacion Udimet 500, se realizd
el andlisis quimico cuantitativo de la aleacién, mediante la técnica de Espectroscopia de
Absorcion Atomica. Para el analisis se utilizaron 12 gramos de viruta metalica extraida de

uno de los alabes en estudio.
IV.1.2 Diseiio y fabricacion de probetas

En este estudio se utilizaron probetas para ensayos de termofluencia y ensayos de traccion,
disefiadas de acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM E 8 en la seccion de
probetas cilindricas, espécimen de diametro nominal de 0,160 pulg. El disefio de las
probetas de termofluencia fue modificado de acuerdo de la norma ASTM E 139, la cual
incluye el area de los hombros en la rosca de ambos lados y la disminucion del radio de

curvatura para suavizar la linea del cambio de seccion.
IV.1.3 Evaluacion microestructural
Seleccion de muestras

Se realiz6 la caracterizacion microestructural de las diferentes secciones transversales y
longitudinales de uno de los alabes de la poblacion de estudio, con la finalidad de analizar
los efectos del servicio en el material y verificar posibles diferencias entre las zonas
consideradas. Se efectuaron tres cortes transversales en el borde de entrada y tres cortes
longitudinales en el borde de salida del alabe, desde el limite superior hasta el limite

inferior, como se muestra en la figura 23.
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Seccion
Seccion Longitudinal
Transversal

Figura 23: Seccionamiento del dlabe para evaluacion microestructural y mecdnica

El estator de lera etapa de la turbina se encuentra después de la camara de combustion, la
cual contiene 6 combustores quienes trabajan a diferentes eficiencias. Los gases calientes
provenientes de los combustores, viajan por una zona de transicion antes de llegar a los
alabes estatores, donde la distribucion de los gases puede ser no uniforme, produciendo
varios niveles de degradacion en el estator. Por esta razon, se realizé la caracterizacion
microestructural de la seccion de la rosca de cada probeta a ensayar, con el fin de conocer
el estado inicial de la microestructura de la muestra y estudiar su variacion en funcioén de
las condiciones de esfuerzo, temperatura y el tiempo de exposicion durante el ensayo. Se
efectuo el corte transversal de uno de los extremos de la probeta, como se muestra en la

figura 24.

Seccion
Transversal

1
0 _— —_ ([

Figura 24: Corte transversal de la zona de la rosca realizado en cada probeta antes

de ser ensayada.
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La caracterizacion microestructural se realizd mediante la preparacion metalografica,
observacion por Microscopia Optica (MO) y Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de

las muestras seleccionadas.
Preparacion metalogrdfica
Corte de muestras:

Se efectuo el corte de muestras en un equipo de corte marca Buehler modelo IsoMet 4000
mediante un disco abrasivo de carburo de silicio y sistema refrigerante, a una velocidad de

corte de 1000 rpm.
Embutido de muestras:

Las muestras fueron embutidas con resina epdxica termoendurecible marca Buehler en una
prensa hidraulica marca Buehler modelo SimpliMet 1000, con una secuencia de

calentamiento de 2 minutos y una secuencia de enfriamiento de 3 minutos.
Desbaste y pulido de muestras:

El procedimiento de desbaste de muestras se efectu6 en un equipo de desbaste manual
marca Buehler modelo Ecomet II, con una secuencia de lijas de carburo de silicio con la
siguiente granulometria: 60, 120, 280, 320, 400, 600, 800 y 1200, realizando una limpieza
intermedia con metanol. El pulido se realizo con un pafio fino utilizando como abrasivo una
suspension de alimina de 0,03 wm. Por ultimo, para eliminar particulas del pulido, las
muestras fueron inmersas en metanol para la limpieza por ultrasonido, en un equipo

ultrasdnico marca Buehler modelo Ultramet V.
IV.2.1.1 Técnicas de evaluacion utilizadas
Observacion por Microscopia Optica (MO)

En la observacion por Microscopia Optica se utiliz6 como reactivo de ataque la solucion
Kalling n° 2 para el revelado de la microestructura. El ataque quimico se realizd por
frotacion durante 10 seg. Se tomaron fotomicrografias a los siguientes aumentos: 100X,
200X, 500X y 1000X. La solucion Kalling n° 2 es utilizada para revelar la microestructura

en superaleaciones a base de hierro - niquel, su composicion se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7: Preparacion del reactivo de ataque Kalling n° 2

Composicion Quimica Preparacion Especificaciones

Se prepara una mezcla | Permite revelar limites de

5g de CuCl, homogénea con Etanol y |grano y los carburos
100 ml de HCI HCI, luego se afade el | presentes en la
100 ml de Etanol CuCl, y se agita durante 5 | microestructura.
minutos.

Observacion por Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y Espectroscopia de
Emision (EDS)

El andlisis por mediante MEB se realizo con la finalidad de observar el tamafio y
morfologia de los precipitados presentes como: carburos primarios, carburos secundarios y
el precipitado principal gamma prima (y'). Se utilizo el reactivo N° 1 de la tabla 8 para el
revelado de los precipitados, ya que permitido la mejor definiciéon de las particulas de
gamma prima (y') y fase sigma (o) en la matriz, los demas reactivos tratados revelaron
detalladamente las dendritas y limites de grano, sin embargo generaron la extraccion de las
particulas de gamma prima (y') de la matriz. Se realizo el analisis por EDS para determinar
la composicion quimica elemental de los carburos de diferente morfologia y fases

presentes.

IV.2.1.2 Analisis cuantitativo de la microestructura
Procedimiento para la medicion del tamario del espacio interdendritico
Se realiz6d la medicion del espaciado interdendritico y el area de las dendritas, a partir de
fotomicrografias tomadas mediante MO a un aumento de 100X. Para la medicion del
espacio interdendritico se utilizo la técnica estereologica, la cual cuantifica el numero de
brazos dendriticos interceptados por un eje paralelo al eje principal de la dendrita., se
trazaron 5 ejes por fotomicrografia. El tamanio del espaciamiento se determino mediante la
ecuacion (6) 1!, Posteriormente se determiné el valor promedio y su respectiva desviacion
estandar. El % de area dendritica se determind mediante el analizador de imagen Leco
IA3001.
A = distancia del eje (mm) (6)
N° de brazos -1
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Procedimiento para la medicion del tamaiio de la gamma prima (')

Se realiz6 la medicion de las particulas de precipitados gamma prima (y') a partir de
fotomicrografias tomadas por medio de MEB. Se tom6 como referencia la micromarca
expresada en micrones correspondiente a cada aumento, se efectuaron 10 mediciones por
tamafio de particula. Posteriormente se determind el valor promedio y su respectiva

desviacion estandar.

Tabla 8: Reactivos de ataque empleados en superaleaciones a base de Niquel

Reactivo | Composicion Quimica Especificaciones
1 2,5m1 HZSO4
1,5ml HNO;s Frotar 10-20seg.
46ml HCI
2 2,5g CuCl, .
Kalling
50 ml HC1
Inmersién o frotamiento por pocos minutos.
50 ml ethanol
3 42ml H,SO4
42ml HNO; Ataque electrolitico: 0,5Voltios, 11-30 seg.
13ml H3PO4
4 Marble
10g CuSO4 ) ) o
Para aleaciones y superaleaciones de Ni, Ni-
50ml HCl
Cu y Ni-Fe.
50ml agua

Frotamiento 5-60seg.

IV.1.4 Evaluacion mecanica

La evaluacion mecanica de los alabes provenientes del servicio se realizd a través de
ensayos de traccion y ensayos de dureza con la finalidad de conocer las propiedades
mecanicas actuales del material y determinar la variacion de las mismas por efecto del

servicio.
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IV.1.4.1 Ensayos de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron en un equipo de traccidn marca Servosis modelo
PBI — 20 Serie 405 con una capacidad de 20 toneladas. En la figura 25 se presenta una
fotografia del modelo de las probetas utilizadas para los ensayos de traccion. Las

dimensiones se muestran en la figura 26.
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Figura 25: Probeta para ensayo de traccion
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Figura 26: Plano de probeta para ensayo de traccion
IV.1.4.2 Ensayos de dureza
Ensayos de dureza sobre la superficie del dalabe

Las medidas de dureza se realizaron en la poblacion de alabes en estudio (18 4labes), con la
finalidad de determinar el estado de los mismos, por efecto de las condiciones de

exposicion de cada uno. Se utiliz6 un macrodurometro de banco marca Buehler modelo

Macromet 5121.
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Se realiz6 el corte de las superficies frontal y posterior del borde de entrada de los alabes
como se muestra en la figura 27. Estas fueron preparadas superficialmente con lija de
carburo de silicio 60, para remover el 6xido de altas temperaturas y lograr la superficie
plana requerida de acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM E 18 para ensayos de

dureza. Se realizaron seis indentaciones en cada zona considerada.

Superficie Posterior

. Huellas de
o Dureza
1
1 § 2
h) 2
3
Superficie Frontal

Figura 27: a) Medicion de dureza superficial en las zonas frontal y posterior del borde de

entrada del alabe. b) Indentaciones por zona.

1V.1.4.3 Ensayos de microdureza y macrodureza

Se realiz6 la medicion de microdureza en las diferentes zonas del alabe seccionado (figura
23) y en la seccidn transversal de las probetas antes de ensayar (figura 24) con la finalidad
de determinar la resistencia mecanica de las diferentes fases y precipitados presentes en la
microestructura de la aleacion. La medicion se realizd en un microdurémetro marca
Buehler modelo Micromet 5104 con un aumento de 200X. Posteriormente, se realizd la
medicion de la macrodureza. Asi se determiné el estado inicial de esta propiedad mecanica

en el material antes de ser expuesto a las condiciones de ensayo.
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IV.2 [Ensayos de termofluencia
Los ensayos de termofluencia se realizaron de acuerdo a las especificaciones de la norma

ASTM E 139, con la finalidad de evaluar las propiedades de termofluencia del material y

estimar su vida remanente. Estos consisten en someter una probeta a una carga constante y

medir la deformacion hasta la ruptura en funcion del tiempo, a una temperatura dada.

Las probetas utilizadas para los ensayos de termofluencia fueron extraidas de la zona

central de los alabes como se muestra en la figura 28. La figura 29 presenta una fotografia

del modelo de las probetas utilizadas en los ensayos de termofluencia. Las dimensiones se

muestran en la figura 30.

Figura 28: Zona de extraccion de probetas para ensayos de termofluencia.
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Figura 29: Probeta para ensayos de termofluencia

64



Acabado Superficial: N2

Y2 NC R=1,1 6,2
3,8 1
v 1
Tﬂ
18 20 L1 160 11 T
18,2
N 45,8 "

Medidas en mm

Figura 30: Plano de probeta para ensayo de termofluencia

IV.2.1 Establecimiento de la matriz de ensayo

El planteamiento de la matriz de ensayo, se realiz6 utilizando como referencia las curvas de
esfuerzo a la rotura a elevadas temperaturas de la aleacion Udimet 500 que se muestra en la

figura 31.

A partir de las curvas reportadas en la bibliografia, se establecieron las condiciones y el
tiempo de rotura estimado para cada ensayo. En la tabla 9, se presenta los datos de esfuerzo
y temperatura seleccionados en la matriz de ensayo. Estas condiciones fueron planteadas
con el fin de obtener tiempos de rotura comprendidos entre 100 y 1.000 horas

aproximadamente.
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Tabla 9: Matriz de ensayos de termofluencia.

Ensayo o (ksi) T (°O) tr estimado (hr)
1* 100 650 1000
2 115 650 500
3 130 650 100
4 55 760 1000
5 65 760 500
6* 70 760 100
7 25 870 1000
8* 35 870 500
9 55 870 100
10 100 650 1000
11 70 760 100
12 35 870 500
13 25 892 100
14 35 892 100
15 25 915 100
16 35 915 100
17 50 755 4000

* Ensayos realizados por duplicado para establecer reproducibilidad en los resultados.

Los ensayos del 1 al 12 se efectuaron a las temperaturas de 650° C, 760° C 'y 870° C, y se
utilizaron para la elaboracion de las curvas de los modelos de prediccion y determinacion
de las constantes del material. Los ensayos 13, 14, 15 y 16 se realizaron para la
determinacion de la constante C del pardmetro de Larson Miller y la energia de activacion
“Q” a los diferentes niveles de esfuerzo. Por ultimo, el ensayo 17 a las condiciones de

servicio, se utilizo para la determinacion de la vida remanente del material.
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IV.2.2 Procedimiento para la ejecucion de los ensayos de termofluencia
Preparacion de las probetas para los ensayos de termofluencia

Se realiz6 la medicién de las dimensiones de la probeta para los calculos posteriores al
ensayo. La probeta a ensayar debe encontrarse libre de rugosidades, producto del pulido o

maquinado, que actiien como concentradores de esfuerzos.

Diametro inicial (Di): se mide el diametro de tres puntos de la seccién de ensayo o zona

calibrada y se registra el didmetro promedio.

Longitud inicial (Lo): se mide la longitud de la zona calibrada, es decir la zona ubicada

justo después del radio de curvatura de ambos lados.

Longitud de la zona reducida (Lr): se mide la longitud de la zona calibrada incluyendo los

radios de curvatura.

Luego de hacer las mediciones, se colocaron las probetas en un recipiente con acetona para

lavado ultrasonico durante 10 minutos y asi eliminar vestigios de grasa o suciedad.
Procedimiento para la construccion del tren de carga

Se realizod el ensamblaje del tren de carga con guantes de latex con el fin de evitar la
contaminacion de la probeta y se siguid estrictamente el orden que se presenta a

continuacion para evitar someter el material a esfuerzos y tensiones.

1. Se empolvan las roscas de la probeta y de cada una de las uniones de las barras frias con
oxido de magnesio para evitar que las conexiones se adhieran entre si debido a las altas

temperaturas.
2. Se acoplan las mordazas de adaptacién en ambos lados de la probeta ( figura 32.a)
3. Se conectan las mordazas de adaptacion a las mordazas de las barras frias, (figura 32.b)

4. Se conectan las barras frias a las mordazas y luego se adapta al extensometro, (figura

32.0)

5. Se colocan las mordazas de adaptacion en los fijadores del extensémetro y se aprietan

los ganchos, con el fin de que quede bien sujeta la probeta al extensometro.
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6. Una vez ensamblado el tren de carga se colocan las termocuplas a lo largo de la zona

calibrada y se sujetan con alambres de alta temperatura (figura 32.d)

7. Seinstala el LVDT en el extensémetro con el uso de llaves Allen.

Figura 32.a: Conexion con las

mordazas de adaptacion.

Figura 32.b: Conexion con las

mordazas de las barras frias.

Figura 32.c: Instalacion a los

ganchos del extensometro.

Figura 32.d: Ubicacion de las

termocuplas.

Figura 32.e: Completacion del tren

e instalacion del LVDT

Figura 32: Pasos para la construccion del tren de carga
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8.

Se adapta la base del LVDT y se comprime contra el extremo inferior del tornillo
micrométrico. No se debe comprimir completamente para evitar que este detenga su

desplazamiento durante el ensayo (figura 32.¢)

Se acopla el tren de carga al cabezal superior de la maquina y se conectan las
termocuplas a los dispositivos de entrada del computador través de los cables

conectores.

10. Por ultimo, se conecta el LVDT al transductor y se realiza la calibracion del mismo.

Procedimiento para calibracion del LVDT

1.

Antes de iniciar la calibracion, se coloca el tornillo micrométrico en 0 (cero), se
enciende el transductor y en el procesador se selecciona la maquina en la cual se va a

realizar el ensayo.

Aparecera la ventana bajo ambiente LabVIEW, se registran los datos del ensayo que se

indican en las cajas de didlogo de la ventana.

Se desplaza el valor del voltaje a cero con las manillas que se encuentran en el

transductor FINE y COARSE.

Se inicia la calibracion realizando un barrido desde O hasta 0,3 pulg. en el tornillo
micrométrico, en intervalos de 0,005 pulg. reportando los valores de voltaje obtenidos

en cada avance del tornillo, como se muestra en la tabla 10.

Una vez obtenidos los valores de voltaje en cada barrido hasta 0,3 pulg, se grafican los
valores de desplazamiento en milimetros (mm) en funcién de los valores de voltaje
obtenidos, con la mejor aproximacion lineal (recta) se calcula la pendiente, la cual
corresponde a la ganancia del LVDT (figura 33). La ganancia del LVDT es un factor de
conversion y permite que se lean los valores de desplazamiento en mm en forma directa

en el cuadro de dialogo que indica “Desplazamiento” en la ventana del LabVIEW.
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Tabla 10: Reportes de cada barrido durante la calibracion del LVDT

Valor del tornillo (pulg.) | Voltaje LabVIEW | Valor del tornillo (pulg) | Voltaje LabVIEW
0 0,055
0,005 0,060
0,010 0,065
0,015 0,070
0,020 0,080
0,025 -
0,030 -
0,035 -
0,040 -
0,045 -
0,050 0,3

Calibracion de LVDT (L1-12-076)
Maquina ATS-1

61 y = 0,815x
2:

” ] R2 =1

0 T

0 5 10
Desplazamiento (mm)

Voltaje (V)
N

Figura 33. Curva de calibracion de LVDT

Procedimiento para el cdlculo de la carga para los ensayos en las maquinas ATS y

SATEC.

l.

Mientras el horno estabiliza la temperatura de ensayo se prepara la carga a aplicar. Para
calcular el peso requerido se utiliza un programa LabVIEW denominado “Calculo de

peso y area”, en donde se introducen los siguientes datos:
Esfuerzo: Esfuerzo requerido para el ensayo en psi. (Ib / pulg?).
Diametro: Diametro en mm de la zona calibrada de la probeta.

Equipo de prueba: Elija el nimero correspondiente a la maquina a utilizar. Para las

maquinas SATEC seleccione (1) y para las maquinas ATS seleccione (2).
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Temperatura: se introduce en grados Fahrenheit (°F) para obtener en grados

centigrados (°C).

El programa permite conocer el peso requerido en libras (Ib.), el 4rea transversal en mm? de

la probeta y la temperatura en grados centigrados (°C).

El calculo del peso requerido para el ensayo se realiza basado en la ecuacion (7).
W=8xA (7)
R
Donde:
W = Cantidad de peso en libras (Ib) que sera colocado en el equipo de ensayo.
S = Esfuerzo requerido segiin las condiciones del ensayo en psi (Ib/pulg?)
A = Area de la seccién transversal de la probeta de ensayo (pulg?)
R = Relacion del brazo de palanca del equipo. En la maquina SATEC la razén del brazo es

16 y en la maquina ATS es 20.
Procedimiento para el montaje de ensayos de termofluencia en las maquinas ATS.

Una vez armado el tren de carga, se acopla al cabezal superior de la maquina ATS (figura
34) y una vez realizada la calibracion, se prepara para el ensayo a través de los siguientes

pasos:

1. Una vez acoplado el tren de carga al cabezal superior, se deja libre el inferior y se sube
la barra de nivelacién encendiendo el interruptor principal y colocando el control del
motor en la posicion Unload, se deja que la barra de nivelacion suba hasta encajar con

el extremo inferior del tren.

2. Se baja el elevador de pesas, para suspender la bandeja porta pesas, moviendo la
manivela en la direccion contra reloj. Se alinea el brazo horizontalmente encendiendo
nuevamente el interruptor principal y colocando el control del motor en la posicién
[load]. La barra de nivelacion no bajara si el actuador de proximidad (placa metalica de
mando) no esta sobre el nivel automdtico de proximidad (mddulo de deteccion), se
coloca el interruptor de seguridad hacia arriba y si es necesario se ajusta la posicion de

la placa para que la barra se detenga cuando el brazo llega a su posicion horizontal.
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Figura 34: Maquina ATS modelo 2330

3. Se verifica que el brazo se encuentra en posicion horizontal utilizando un nivel, para

una mayor precision.

4. La tuerca de ajuste inferior del tren debe flotar en el espacio del cabezal de anclaje, no
debe existir tension ni compresion adicional, la alineacion del tren debe ser vertical por

accion de la gravedad.
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5. Se coloca el horno alrededor de la probeta y se sellan las aperturas con lana de vidrio

para preservar el calor.

6. Se enciende el horno y se calienta hasta la temperatura de ensayo. Una vez estabilizada

la temperatura se coloca la carga determinada para el ensayo.

7. Se coloca en cero la lectura del tiempo en la ventana del LabVIEW correspondiente a

la maquina en uso, pocos minutos antes de aplicar la carga.

8. El interruptor se mantiene en la posicion Load durante el ensayo, de esta manera a
medida que la probeta se alarga, la barra de nivelacidon ajustard automaticamente el

brazo y la maquina se apagara cuando la probeta llegue a la rotura.
Procedimiento para el montaje de ensayos de termofluencia en las maquinas SATEC.

Una vez preparado el tren de carga, se procede a colocar el conjunto en la maquina SATEC

(figura 35).

1. Se enciende el interruptor principal Main Power y se afloja el tornillo tipo Allen del
soporte del horno, para girar el horno hacia adelante e introducir el tren de carga por la

parte de abajo del horno hacia arriba.

2. Una vez sujeto firmemente el tren de carga, se gira el horno a su posicion original y se

conecta el extremo superior del tren dejando libre la inferior.

3. Se ajusta la posicion del horno de manera que la probeta quede en el medio del mismo y

el tren quede alineado libremente por accion de la gravedad.

4. Se coloca el interruptor del sistema del actuador del cabezal Drawhead Up-Neutral-
Auto Inch Down en la posicion Drawhead Up, para subir el cabezal inferior lo mas que

pueda, cuando llegue a su limite superior el motor se parara automaticamente.

5. Se conecta la seccion inferior del tren de carga al cabezal de la maquina de ensayo y se

coloca el brazo en posicion horizontal.
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Figura 35: Maquina SATEC modelo M-3

6. Para la alineacion del brazo se coloca el interruptor en la posicion Auto Inch Down, se
hala la cadena del dispositivo del brazo para activar el motor y se sostiene hasta lograr
la horizontalidad del brazo, el tren debe quedar libremente alineado por acciéon de la

gravedad.

7. Se realiza la calibracion del LVDT, se conectan las termocuplas en la caja de
termocuplas provista en la base de la maquina de ensayos, se enciende el horno y se

calienta hasta a la temperatura de ensayo.

75



8. Una vez establecida la temperatura de ensayo se lleva a cero la lectura del tiempo en la

ventana del LabVIEW, pocos minutos antes de aplicar la carga.

9. Se aplica la carga, colocando las pesas con las ranuras en direcciones opuestas.

10. El interruptor de control se mantiene en la posicion Auto Inch Down durante el ensayo

para compensar la elongacion de la probeta y se mantenga la nivelacion durante el

ensayo.

11. El interruptor [Auto-Off-Manual] se mantiene en la posicion Auto para que el motor de

empuje, el horno y el controlador del tiempo se apaguen cuando termine el ensayo.

IV.2.3 Procedimiento para el procesamiento de datos de los ensayos de termofluencia

1.

Una vez culminado cada ensayo y realizado el desmontaje del mismo, se realiza el
procesamiento de los datos que se registran en el programa EXCEL durante el

transcurso del ensayo como se muestra en la tabla 11.

La depuracion de la data registrada se realiza atendiendo a las siguientes

consideraciones:

El ensayo se inicia cuando se coloca el reloj en cero, pocos minutos antes de aplicar la

carga, esto se encuentra registrado en los datos en la columna “Cronémetro”.

En la medida que se repitan los valores de desplazamiento, se debe eliminar la cantidad
de puntos que sea necesario, para obtener un valor de desplazamiento por intervalo de

tiempo.

El ensayo culmina con el ultimo valor de desplazamiento registrado antes del valor de

desplazamiento total del LVDT.

Una vez realizada la depuracion de la data registrada en el programa EXCEL, se
seleccionan las columnas correspondientes al “Desplazamiento” y “Cronometro”. El
tiempo en el cronémetro se registra en minutos, este se convierte a horas y el % de

Deformacion se determina a través de la ecuacion (8).

% Deformacion = (Dn/L0)*100 (t))
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Donde:

% Deformacion: grado de deformacion del material expresado en porcentaje.

D,: desplazamiento registrado en un tiempo n (mm).

L,:

3.

Longitud inicial de la zona calibrada (mm).

Se grafico la curva % Deformacion vs. Tiempo (horas) y se extrajeron los datos

requeridos de cada ensayo como se muestra en la figura 36.

Se determind la duracion de cada etapa del proceso: tiempo primario (Tp), tiempo

secundario (Ts), tiempo terciario (Tr).

En la segunda etapa del proceso se calculd la pendiente de la recta, la cual corresponde

a la velocidad minima de termofluencia (€).

Tabla 11: Hoja de calculo del programa Microsoft Excel que muestra la data registrada

del ensayo de termofluencia

S o T. Ambiente | Temperatura 1 | Temperatura 2 | Desplazamiento Tiempo Voltaje

°C) O °C) (mm) (min) (mV)
19/10/2005 | 8:32 AM 24,414 224,72 227,145 0 Calentamiento | 0,581
19/10/2005 | 9:40 AM 24,902 810,661 805,887 0,115 0 0,166
19/10/2005 | 9:41 AM 24,902 810,661 807,08 0,122 1 0,176
19/10/2005 | 9:42 AM 24,902 811,258 804,694 0,119 2 0,171
19/10/2005 | 9:43 AM 24,902 811,258 805,29 0,207 3 0,298
19/10/2005 | 9:44 AM 24,902 810,064 805,887 0,214 4 0,308
19/10/2005 | 9:45 AM 24,902 810,064 804,098 0,217 5 0,312
19/10/2005 | 9:46 AM 24,902 810,064 805,29 0,217 6 0,312
19/10/2005 | 9:47 AM 24,902 810,661 804,694 0,22 7 0,317
19/10/2005 | 9:48 AM 24,902 811,258 805,29 0,22 8 0,317
19/10/2005 | 9:49 AM 24,902 809,467 805,887 0,22 9 0,317
19/10/2005 | 9:50 AM 24,902 812,452 805,887 0,224 10 0,322
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Figura 36: Datos extraidos de la curva de termofluencia de cada ensayo.

6. Con las mediciones iniciales y finales realizadas a la probeta se determind las
propiedades de % de elongacion (%e) y % de reduccion de area (%RA) del material,

con las ecuaciones 9 y 10 respectivamente.

% Elongacion = Lf— Lo x 100
Lo )

% Reduccion de Area = Ao — Af x 100

Ao (10)

IV.2 Elaboracion de las curvas de los modelos de prediccion de vida remanente

Las curvas de los modelos de prediccion, fueron construidas con los datos suministrados
por los ensayos de termofluencia realizados al material extraido del servicio. Se
determinaron las constantes del material para cada modelo y se calcularon los tiempos de

rotura estimados por cada modelo. Posteriormente se determino por método grafico la
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dispersion de cada modelo en funcion de los tiempos de rotura real de los ensayos y se

selecciono el mas preciso para la determinacion de vida remanente del material.
IV.2 Evaluacion de las probetas ensayadas
IV.4.1 Caracterizacion microestructural

Se realizd la caracterizacion microestructural del area longitudinal de la superficie de
fractura de las probetas ensayadas, siguiendo el procedimiento de la seccion I11.3.2, con la
finalidad de estudiar la variacion de las caracteristicas de la microestructura por efecto de
las condiciones de ensayo. Se efectué la observacion por MO para la medicion de
espaciado interdendritico y el analisis por MEB para la medicion de tamafio de precipitados

gamma prima (y').
IV.4.2 Medicion de dureza

Se realiz6 la medicion de macrodureza y microdureza en el area longitudinal de la
superficie de fractura de las probetas ensayadas, con el objetivo de estudiar la degradacion
de esta propiedad en funcion de las variaciones microestructurales ocurridas durante el

ensayo.
IV.4.3 Fractografia de las superficies de fractura

Se realizd el analisis de la superficie de fractura a las diferentes temperaturas de ensayo,
mediante MEB, para verificar los indicios de termofluencia en la forma de propagacion de

la fractura.
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

V.1 Evaluacién preliminar

V.1.1 Analisis quimico
La tabla 12 presenta los resultados expresados en % en peso, del analisis quimico realizado
al material de los alabes de turbina mediante la técnica de espectroscopia de emision

atomica (ICP).

Tabla 12: Resultados del andlisis quimico por ICP de los alabes de turbina (%peso)
C Cr Co Mo Al Ti B Ni
0,07 18,5 16,5 3,5 3,0 3,0 0.006 55,4

Los valores obtenidos son semejantes a la composicion quimica nominal de la aleacion

Udimet 500 reportada en la bibliografia la cual es presentada en la tabla 13.

Tabla 13: Composicion quimica nominal de la aleacién Udimet 500 ")

C Cr Co Mo Al Ti Fe Ni
0,05 18,9 17,0 3.9 3,1 3,0 0,9 56,0

V.1.2 Evaluacion microestructural

Observacion por Microscopia Optica (MO)

En la figura 37 se presenta el andlisis microestructural realizado mediante MO en la seccion
transversal superior de un alabe de la poblacion de estudio, se tomaron fotomicrografias a
100X, 200X, 500X y 1000X. Se observa una microestructura de tipo dendritica, lo que
indica que se trata de una aleacion fundida, presenta precipitados distribuidos a lo largo de
los limites interdendriticos, los cuales se forman durante el tratamiento térmico y varian su
morfologia y distribucion durante el servicio. La microestructura encontrada se mantiene en

las tres secciones transversales evaluadas.
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Figura 37: Observacion por MO de la seccion transversal N° 1 del alabe analizado

En la figura 38 se presenta el analisis microestructural realizado mediante MO en la seccion
longitudinal central de un alabe de la poblacion de estudio, se tomaron fotomicrografias a
100X, 200X, 500X y 1000X. Al igual que en la seccion transversal, la microestructura es

de tipo dendritica con precipitados distribuidos a lo largo de los limites interdendriticos y
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limites de grano. Esta microestructura se mantiene en las tres secciones longitudinales

evaluadas.

100X 200X

500X 1000X

Seccion Longitudinal

—— rd
= | [
|

—— d
= |

Figura 38: Observacion por MO de la seccion longitudinal N° 2 del alabe analizado

82



Observacion por Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

En la figura 39 se presenta el andlisis microestructural realizado mediante MEB en las
secciones transversales del alabe analizado. Se identifico la fase y' de morfologia esférica,
en dos tamafos, una y' gruesa en la zona interdendritica y una y' fina en el interior de las
dendritas. En las fotomicrografias tomadas es aplicada una medicion a escala real, para la

determinacion del tamafio de la y".

28kU . XS, EBE Zhn 0BEE"Z2

X = a4Trm
= 518em
0 = 884nm

Figura 39: Precipitados gamma prima (v') en las secciones transversales del dlabe
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En la figura 40 se muestran las fotomicrografias tomadas mediante MEB de las secciones
longitudinales del alabe analizado con sus respectivas mediciones a escala real. La fase ' al
igual que en la vista transversal se encuentra en dos tamafios, y en algunas zonas se observa

la coalescencia de las mas grandes a expensas de las mas pequefias.

- - -
Skm-BEBEB, 1458 S

Figura 40: Precipitados gamma prima (') en las secciones longitudinales del dlabe
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Las figuras 41 y 42 muestran las caracteristicas generales encontradas en la seccion
transversal y longitudinal respectivamente. En la fotomicrografia de la figura 41.a se
observa el doble tamafio de precipitado y' presente en la aleacion, la y' gruesa se encuentra
concentrada en los limites interdendritico, mientras que la y' fina se encuentra en la zona
dendritica. La fotomicrografia 41.b y 42.b muestra la presencia de fases de
empaquetamiento compacto en forma de agujas, estas se encuentran en las adyacencias de

la red continua de carburos distribuidos a los largo de los limites.

Figura 42: Caracteristicas generales de la seccion longitudinal.
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Andlisis elemental mediante Espectroscopia de Rayos X (EDS)

Las figuras 43 y 44 muestran los andlisis realizados por EDS a las fases presentes en la

aleacion en estudio: carburos primarios, secundarios y precipitado gamma prima (y").

Carburos tipo MC
Ti A Elemento | %Peso | % Atémico
CK 37.15 70.48
MgK | 033 0.31
AlK 0.97 0.82
Ti K 55.03 26.18
CrK 1.63 0.72
C Co K 0.39 0.15
L , Ni K 1.85 0.72
JW co My MO o & o Mo L 2.64 0.63
' ' P R pansRnsnny y Total 100.00
1 2 3 4 5 B
full Scale 10254 cts Cursor: 0,056 (974 cfs) kev Compuesto Identificado: TiC
1 Tum ' Electron Image 1
Carburos M,3Cg *
B Elemento | %Peso | % Atémico
i CK 34.14 70.89
- AIK | 123 1.14
Ti K 10.13 5.28
. CrK | 42.19 17.92
: CoK | 550 233
Ni K 3.08 1.48
. L M . Mo L 3.72 0.97
Ti Mo Ti cr Total 100.00
R A AR AR AR AR Compuesto Identificado: Cr;3;Cg
Full Scale 5216 ots Cursor: 0056 (966 ct=) ke

Figura 43: Anadlisis elemental por EDS de los carburos de diferente morfologia
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Precipitado Gamma Prima (¥’) NizAl

R i F Elemento | %Peso | % Atémico
AlK 8.99 17.70
Ni K 91.01 82.30
Total 100.00

Compuesto Identificado: NizAl

al
Mi
1 2 3 4 s 8 1 8 8 10
Full Scale 3116 ots Curzor: 0.056 (920 ct=) ket
| Tum ' Electron Image
Carburos McC J
C Elemento | %Peso % Atémico
CK 31.25 68.41
AlK 1.63 1.59
Ti K 2.39 1.31
CrK 15.81 8.00
CoK 12.88 5.75
Ni K 29.12 13.04
Mo L 6.92 1.90
Total 100.00
Compuesto Identificado: CrsC
Full Scale 3243 cts Cursor: 0.056 (847 ci=) ke

Figura 44: Anadlisis elemental por EDS del precipitado ¥’y carburos tipo MsC

Analizando la morfologia y la composicion encontrada y comparando con lo reportado en
la literatura, se determin6 que a los precipitados de forma irregular son de tipo MC mientras

que a largo del limite interdendritico se encuentran los carburos tipo M»3Cs y en las
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adyacencias se encuentra el carburo MgC, como producto de la degradacion del carburo

My;Ce. Asi mismo la composicion elemental de las particulas esféricas a través de la

matriz, alta en niquel y aluminio, permitio la identificacion del precipitadoy'. Los demas

elementos sefialados en el espectro son los que se encuentran en la matriz de la aleacion.

Medicion del tamariio del precipitado gamma prima (y') en el dlabe seccionado

El precipitado gamma prima () en la superaleacion Udimet 500 tiene una morfologia

esférica y se encuentra presente en dos tamafios, uno grueso concentrado en los limites

interdendriticos y uno fino ubicado en las dendritas. La tabla 14 presenta los resultados de

las mediciones realizadas de ambos tamanos en cada zona del alabe estudiado, con sus

respectivos valores de microdureza.

Tabla 14: Resultados de la medicion del tamaiio promedio del precipitado y'y

microdurezas en las diferentes secciones del dalabe analizado

Desviacion Desviacion Desviacion
Seccion Zona |Tamaioy'(um) HV HRC
Estandar (um) Estandar Estandar (um)

Transversal 1 Limite 0,79 0,11 3633 11,5 37,1 1,2
Dendrita 0,35 0,07 350,9 12,2 35,7 1,3

Transversal 2 Limite 0,87 0,07 331,1 5,3 33,5 0,6
Dendrita 0,41 0,05 280,7 13,6 27,2 1,8

Transversal 3 Limite 0,73 0,08 372 10,9 38 0,9
Dendrita 0,26 0,06 354 14,4 36 0,4

Longitudinal 1 | Limite 0,86 0,10 328,4 5,5 33,2 0,6
Dendrita 0,51 0,04 296,6 5,0 29,1 0,6

Longitudinal 2 | Limite 0,94 0,06 332,1 4.2 33,6 0,5
Dendrita 0,48 0,08 284.4 11,9 27,7 1,7

Longitudinal 3 | Limite 0,83 0,08 382,4 7.5 39,6 0,7
Dendrita 0,47 0,05 344.,6 9,5 34,9 1,1
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V.1.3 Evaluacion mecanica

Ensayo de traccion

La tabla 15 presenta las propiedades mecénicas de la aleacion original y los resultados del
ensayo de traccién para el material extraido del servicio. Estos valores indican una
variacion en las propiedades mecdnicas del material por efecto de la degradacion
microestructural. El esfuerzo maximo a la traccion practicamente se mantuvo, mientras que
el esfuerzo de fluencia y la ductilidad del material disminuyo en 17% y 67%
respectivamente. La grafica correspondiente al ensayo de traccion realizado al material

extraido del servicio se muestra en la figura 45.

Tabla 15: Propiedades mecdnicas del Udimet 500 original y el extraido del servicio

T TS TR TN UDIMET 500 EXTRAIDO DEL
SERVICIO
Esfuerzo a la rotura (o) Esfuerzo a la rotura (o)
21°C-"70° F 21°C-"70° F
MPa ksi MPa ksi
930 135 904 131
Esfuerzo de Fluencia (o) Esfuerzo de Fluencia (o)
MPa ksi MPa ksi
815 118 680,4 98
% Elongacion % Elongacion
13 4,3

Figura 45: Grafica de Esfuerzo vs. Deformacion Ingenieril de la aleacion Udimet 500

extraido del servicio.
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Ensayos de Dureza Superficial

En la tabla 16 se muestran los resultados de la mediciones de dureza realizadas en las
superficies frontal y posterior de la poblacion de alabes en estudio. Entre los resultados
obtenidos se presentan valores pico, esto posiblemente responde a los diferentes tipos de

degradacion presentes en los alabes, sin embargo las diferencias no son determinantes.

Tabla 16: Resultados de las mediciones de dureza superficial de los alabes en estudio

, Dureza HRC Desviacion Dureza HRC Desviacion
Alabe Superficie Frontal Estandar Superficie Posterior Estandar
1 39,0 0,9 38,7 0,7
2 39,1 0,8 38,8 1,0
3 38,8 0,6 38,3 0,9
4 39,2 1,4 40,2 0,3
5 39,9 0,7 39,6 0,5
6 37,7 0,8 37,9 1,1
7 39,7 0,9 39,2 1,3
8 37,1 0,5 36,1 0,5
9 39,9 0,5 38,5 1,5
10 39,4 0,7 38,9 0,6
11 39,0 0,9 38,7 0,7
12 40,4 0,5 40,1 0,9
13 39,6 0,5 37,7 0,8
14 38,8 1,0 38,8 0,6
15 39,6 0,5 37,7 0,8
16 38,8 1,0 39,1 0,8
17 40,1 0,9 39,9 0,4
18 36,2 0,6 39,9 0,4

. |Superficie Posterior
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V.2 Ensayos de termofluencia

En la tabla 17 se muestran los resultados de los calculos preliminares realizados a las
probetas utilizadas para los ensayos de termofluencia, a diferentes condiciones de esfuerzo

y temperatura.

Tabla 17: Resultados de los calculos preliminares de las probetas de ensayo

Ensayo Esfuerzo (6) | Temperatura| Carga L, (mm) | D, (um) | At, (mm?
(ksi) (°O) (Lb.)

1 100 650 86 15,51 3,76 11,1

2 115 650 100,5 15,46 3,79 11,28
3 130 650 114 15,61 3.8 11,34
4 70 760 74 15,85 3,73 10,93
5 65 760 68 15,39 3,71 10,81
6 55 760 60 16,45 3,81 11,4

7 55 870 60 16,05 3,81 11,4

8 35 870 38 15,37 3,73 10,93
9 25 870 22 15,57 3,78 11,22
10 25 892 27 15,42 3,78 11,22
11 35 892 29 16,31 3,66 10,52
12 35 915 37 15,54 3,71 10,81
13 25 915 27 16,71 3,78 11,22
14 100 650 87 15,81 3,78 11,22
15 70 760 76 15,85 3,78 11,22
16 35 870 38 15,47 3,79 11,28
17 50 755 48 16,02 3,78 11,22

A continuacién se presentan las curvas de los ensayos de termofluencia realizados de
acuerdo a la matriz de la tabla 9, en donde se observa que el material presenta un
comportamiento regular, en la cual la etapa secundaria del proceso de termofluencia es la

mas duradera y representa aproximadamente el 60% del tiempo total de la vida.
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ENSAYO # 1
Condiciones: 100 ksi - 650°C

£=1,33x10"

——Tr: 312,65 hr % Def: 10,65
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Figura 46: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 1

ENSAYO # 2
Condiciones: 115 ksi - 650°C

£ =1,35x1072

| ——Tr:43hr_%Def: 11
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Figura 47: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 2
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ENSAYO # 3
Condiciones: 130 ksi - 650°C
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12
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£=7,6x1021/hr

[/—Tr: 068 hr % Def: 11,96

o

12

10
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Figura 48: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 3

ENSAYO # 4
Condiciones: 70 ksi - 760°C

£ =4,5x10* 1/hr

| =—Tr: 82,68 hr % Def: 9,67

o

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (hr)

Figura 49: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 4
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Figura 50: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 5

ENSAYO # 6

Condiciones: 55 ksi - 760°C
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Figura 51: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 6
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ENSAYO #7
Condiciones: 55 ksi - 870°C
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Figura 52: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 7
ENSAYO # 8
Condiciones: 35 ksi - 870°C
9
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Figura 53: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 8
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ENSAYO #9
Condiciones: 25 ksi - 870°C
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Figura 54: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 9

ENSAYO # 10
Condiciones: 100 ksi - 650°C
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Figura 55: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 10
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Figura 56: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 11
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Figura 57: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 12

180

97



ENSAYO # 13
Condiciones: 25 ksi - 892°C
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£=7,4x10" 1/hr
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Figura 58: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 13

ENSAYO # 14
Condiciones: 35 ksi - 892°C

£=7,25x10" 1/hr
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Figura 59: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 14
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ENSAYO # 15
Condiciones: 25 ksi - 915°C
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Figura 60: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 15
ENSAYO # 16
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Figura 61: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 16
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ENSAYO # 17
Condiciones: 50 ksi - 755°C
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Figura 62: Curva de termofluencia correspondiente al ensayo 17

En la tabla 18 se expresan los resultados del % de elongacion (%eg) y % de reducciéon de
area (%RA) generado en el material de las probetas ensayadas. En general los valores
obtenidos son altos propios de una fractura ductil a tension uniaxial. Sin embargo el ensayo
15 reflejo valores bajos de %e y %RA, present6 una fractura a 45° de su plano basal y fallo
antes del tiempo previsto, debido a estos indicios se presume que durante el ensayo
actuaron esfuerzos de cizallamiento generados por un desajuste en la alineacion del tren de

carga, lo cual ocasiond la falla del material por torsién y no por tension.
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Tabla 18: Calculos realizados a las probetas ensayadas

Ensayo | 6 (ksi) | T (°C) | L, (mm) | A1, (mm2) | Ly (mm) | Ars (mm2) | % € | % RA
1 100 650 15,51 11,10 17,58 6,29 13,35 | 43,33
2 115 650 15,46 11,28 18,33 7,94 18,56 | 29,59
3 130 650 15,61 11,34 17,92 7,84 14,80 | 30,84
4 70 760 15,85 10,93 17,58 7,65 10,91 | 30,05
5 65 760 15,39 10,81 17,04 9,29 10,72 | 14,02
6 55 760 16,45 11,40 17,70 10,75 7,60 | 5,68
7 55 870 16,05 11,40 18,31 6,61 14,08 | 42,06
8 35 870 15,37 10,93 16,58 8,71 7,87 | 20,32
9 25 870 15,57 11,22 17,53 9,68 12,59 | 13,76
10 100 650 15,81 11,22 17,39 8,40 9,99 | 25,15
11 70 760 15,85 11,22 17,54 7,35 10,66 | 34,45
12 35 870 15,47 11,28 17,11 7,60 10,60 | 32,66
13 25 892 15,42 11,22 15,82 9,79 2,59 | 12,77
14 35 892 16,31 10,52 17,02 9,95 4,64 | 5,38
15 25 915 16,71 11,22 17,37 10,58 395 | 5,72
16 35 915 15,54 10,81 18,23 7,55 17,31 | 30,18

En la tabla 19 se presentan los datos obtenidos a partir de las curvas de termofluencia de los
ensayos, los datos de los ensayos del 1 al 12 son utilizados para el calculo de las constantes
requeridas para las ecuaciones de los modelos de prediccion seleccionados. Los datos
extraidos de las curvas son los siguientes: velocidad minima de termofluencia (£), tiempo
de rotura real (Tgr), tiempo de la etapa primaria (Tp), tiempo de la etapa secundaria (Ts),
tiempo de la etapa terciaria (Tr), relacion entre el tiempo de rotura y el tiempo de la etapa

terciaria (Tr/Tt) para determinar el coeficiente de variacion microestructural.
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Tabla 19: Datos obtenidos de las curvas de termofluencia

Ensayo | o (ksi) | T(°C) | £@/hr) | Tr(hr) | Te (hr) | Ts(hr) | Tr (hr) | To/Tr
1 100 650 | 1,33x10™ | 312,65 | 50,06 | 149,79 | 112,8 | 2.8
2 115 650 | 1,35x107 | 4,3 0,33 2,82 1,11 3,9
3 130 650 | 7,58x10” | 0,68 0,10 0,43 0,15 4,5
4 70 760 | 4,46x107 | 82,68 | 4,78 50,6 27,3 3,0
5 65 760 | 1,50x10” | 620,0 54,0 | 429,0 137 4,5
6 55 760 9x10° | 1139,8 | 252,60 | 612,75 | 274,45 | 4,2
7 55 870 | 3,37x10° | 1,61 0,30 0,65 0,61 2,6
8 35 870 | 2,2x10* | 160,8 | 20,0 100,7 | 40,7 4,0
9 25 870 | 1,50x10” | 902,8 | 43,76 | 457,77 | 401,35 | 2.2
10 100 650 | 1,63x10™ | 21243 | 3523 | 110,38 | 66,82 | 3.2
11 70 760 | 7,71x10* | 67,47 | 7,68 | 41,35 | 1844 | 37
12 35 870 | 2,2x10" | 161,7 556 | 110,12 46 3,5
13 25 892 | 7,4x10° | 354,51 | 26,16 | 169,79 | 158,56 | 2,2
14 35 892 | 7,3x10" | 22,86 3,9 11,18 | 7,78 2,9
15 25 915 4,6x10° | 93,5 9,35 | 42,63 | 415 2,3
16 35 915 | 5,1x10” 9,4 1,13 4,62 368 | 26

V.3 Modelos de prediccion de vida remanente de la aleacion Udimet 500

Los datos obtenidos de los ensayos de termofluencia permitieron la elaboracion de las

curvas de los modelos matematicos, seleccionados para la determinacion de la vida

remanente de la aleacion Udimet 500. A partir de estas curvas, se determin6 el valor de las

constantes del material actual para la ecuacion correspondiente a cada modelo.

Parametro de Larson Miller

En la elaboracion de la curva del Pardmetro de Larson Miller se consider6 la degradacion

del material por efecto del servicio, se determin6 de forma gréfica el valor de la constante C

del material actual, para obtener una mayor exactitud en los calculos de tiempos de rotura.
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Los datos obtenidos a partir de los ensayos de termofluencia a temperaturas de 892° C y

915° C permitieron la determinacion de la constante C a los esfuerzos de 25 ksi, 35ksi y 55

ksi. En la figura 63 se muestra el grafico para el calculo de los valores de C, el corte con el

eje de las ordenadas de cada recta representa el valor de constante C para cada nivel de

esfuerzo. En la tabla 20 se muestran las ecuaciones correspondientes a las curvas de la

ESFUERZOS CONSTANTES

DEPENDENCIA DEL TIEMPO DE ROTURA CON LA TEMPERATURA A

# 55 ksi
| 35 ksi
A 25 ksi

0|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

7,2E-04 7,4E-04

figura 63.
3,5 1
3
£
o 2,5 1
2 ]
o J
€ 2]
p” ]
T ]
8- 4
£ 1,5 .
2 ]
- ]
o 11
g ]
- ]
0,5
5,8E-04

Figura 63: Determinacion de la constante C del parametro de Larson Miller

Tabla 20: Valores obtenidos para la constante C del parametro de Larson Miller

6,0E-04 6,2E-04 6,4E-04

6,6E-04 6,8E-04
1/T (°F)

7,0E-04

o (ksi) Ecuacion (y = mx + b) R’ Constante C
55 y =31920x - 19,743 1 19,7
35 y =41293x - 23,686 0,9491 23,7
25 y =33131x - 17,726 0,9926 17,7

En la figura 64 se muestran las curvas del parametro de Larson Miller del material original

y el extraido del servicio construidas con los diferentes valores de C obtenidos. En la tabla
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21 se indican las ecuaciones correspondientes a las curvas de la figura 64, estas permitieron

estimar los tiempos de rotura de los ensayos realizados.

DEPENDENCIA DEL ESFUERZO CON EL PARAMETRO DE LARSON MILLER
CON DIFERENTES VALORES DE "C;"

140 -
120 1
100 1
? ]
= 80 -
o ]
N ]
) J
2 60 -
= ]
4 ]
40: ® Diseiio
b mC=20
] ac=177 *
N ’ AN
20: eC=197 R
] c=237 °
0 — — —
0 10000 20000 30000 50000

P =T(°F)*(Ci + log Tg)

60000

Figura 64: Curvas del Parametro de Larson Miller del material original y el extraido del

servicio con los diferentes valores de C determinados.

Tabla 21: Ecuaciones correspondientes a las curvas del parametro de Larson Miller de la

figura 64
Curva PLM (C)) Ecuacion (y = mx + b) R’
Disefio o = -0,0045P - 238,36 1
20 ¢ =-0,0078P - 310,49 0,9933
17,7 o = -0,0085P - 305,27 0,992
19,7 o = -0,0079P - 309,89 0,9933
23,7 ¢ = -0,0068P - 316,39 0,9916

Para la determinacion de la constante C final del material actual, se evaluo la desviacion de

los tiempos de rotura estimados por cada curva de Larson Miller con los diferentes valores

de C, respecto a los tiempos de rotura real de los ensayos realizados. La figura 65 presenta
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la desviacion de los tiempos de rotura estimados, a través de la variacion de las pendientes

de las curvas respecto a la curva ideal, en la curva ideal los tiempos estimados y los reales

son iguales.

En la tabla 22 se muestran las ecuaciones correspondientes a las curvas de la figura 65,

donde se puede apreciar que la curva de los tiempos estimados utilizando la constante C

igual a 17,7, muestra la menor desviacion respecto al comportamiento ideal, por presentar

el valor de pendiente mas préximo a 1.

DEPENDENCIA DEL TIEMPO DE ROTURA ESTIMADO CON EL TIEMPO DE

ROTURA REAL
6000 4 eoldeal %
1 mc=177
4 AC=19,7
5000 4 ,c-2
1 xc=237

Tiempo de rotura estimado (tg) (hr)

Tiempo de rotura real (tg) (hr)

Figura 65: Determinacion de la desviacion de las curvas del Parametro de Larson Miller

Tabla 22: Ecuaciones correspondientes a las curvas de la figura 65

Curva del PLM Ecuacion (y = mx + b) R’ Pendiente (m)
Ideal y=x 1 1
17,7 y =1,4165x - 71,096 0,7972 1,4165
19,7 y=1,4175x — 86,043 0,7534 1,4175
20 y = 1,5842x — 99,065 0,7465 1,5842
23,7 y = 3,4563x — 276,67 0,6752 3,4563
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Modelo de Monkman Grant

En la figura 66 se muestra la curva trazada para la determinacion de las constantes del
material, para la ecuacion del modelo de Monkman Grant. La pendiente de la curva y el
antilogaritmo del corte con el eje de las ordenadas, representan las constantes m y C1

respectivamente de la ecuacion (11).
te *£M8=057 (11

DEPENDENCIA DE LA VELOCIDAD MINIMA DE TERMOFLUENCIA CON EL
TIEMPO DE ROTURA REAL DE LOS ENSAYOS

#650°C 17
W 760°C ]
870°C ] 6
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Q 2 13
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Log. Velocidad minima de termofluencia (1/s)

Figura 66: Determinacion de las constantes m y C1 del modelo de Monkman Grant

Modelo de Koul Toscano Castillo

Las figuras 67 y 68 presentan las curvas trazadas para la determinacion de las constantes
del material, segiin la ecuacion del modelo de Koul Toscano Castillo. En la figura 67, la
pendiente de la curva y el corte con el eje de las ordenadas representan las constantes m1 y
K respectivamente de la ecuacion 16. En la figura 68 la pendiente de la curva y el corte con

el eje de las ordenadas representan las constantes nl y b respectivamente de la ecuacion
(12).

(- 0,25 tg "'+ tg ) £"¥1°= 0,40 (12)
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DEPENDENCIA DEL TIEMPO DE LA ETAPA PRIMARIA'Y SECUNDARIA CON LA
VELOCIDAD MiNIMA DE TERMOFLUENCIA

& 650°C g 7
m760°C ]
870°C J
:-6
+5
O :
= 1a
|_ -
+ g
o -
t 4
S y = - 0,816x - 0,3927 T3
3 R?=0,9783 ]
12
I
m1=0,816 ]
K = 0,40 ]
-10 9 -8 7 -6 -5 -4 3 2 -1 (]

Log. Velocidad Minima de Termofluencia (1/s)

Figura 67: Determinacion de las constantes m1 y K del modelo de Koul Toscano Castillo

DEPENDENCIA DEL TIEMPO DE LA ETAPA TERCIARIA CON EL TIEMPO DE
ROTURA

~

4 650°C
m760°C
870°C
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w
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Log. Tt (s)

y = 1,0129x - 0,6056
R? = 0,9924

N

Log. Tiempo de Rotura (s)
Figura 68: Determinacion de las constantes nl y b del modelo de Koul Toscano Castillo
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V.3.1 Evaluacion de los modelos de prediccion
La seleccion del modelo de prediccion para el célculo de la vida remanente del material, se
realiz6 mediante el analisis grafico de la desviacion y la dispersion de los tiempos de rotura

estimados por cada modelo, respecto a los tiempos de rotura real de cada ensayo.

En la tabla 23 se expresan los tiempos de rotura estimados por los modelos de Monkman

Grant, Koul Toscano Castillo y el parametro de Larson Miller.

Tabla 23: Tiempos de rotura estimados por los modelos de prediccion

Ensayo | o (ksi) | T(°®C) | €¢(1/hr) | TRReal | TR MG | TR KTC | Tgr PLM
1 100 650 1,33x10* | 312,65 190,25 180,24 265,77
2 115 650 1,35x10™ 4,3 4,35 4,09 8,99
3 130 650 7,58x107 0,68 1,06 0,99 0,30
4 70 760 4,46x107 | 82,68 70,71 66,78 117,65
5 65 760 1,50x10” |  620,0 1133,93 1075,54 309,57
6 55 760 9x10° 1139,8 1722,10 | 1635,61 | 2143,35
7 55 870 3,37x10™ 1,61 2,06 1,93 5,04
8 35 870 2,2x10™ 160,8 126,05 119,24 148,87
9 25 870 1,50x10° | 902,8 1133,93 1075,54 809,26
10 100 650 1,63x107 | 212,43 161,09 152,36 265,77
11 70 760 7,71x107 | 67,47 45,19 42,71 117,65
12 35 870 2,22x10* | 161,7 125,12 118,29 148,87

Evaluacion de la desviacion de los modelos

En la figura 69 se presenta el grafico de la desviacion de los tiempos estimados por los
modelos. El calculo de desviacion se expresa a través de la variacion de las pendientes de
las curvas respecto a la curva ideal, en la cual los tiempos estimados son iguales a los reales

y posee pendiente igual a 1.

La evaluacion de la desviacion expresada en la tabla 24, indica que el parametro de Larson
Miller mostr6 la menor desviaciéon seguido del modelo de Koul Toscano Castillo, al

presentar mayor proximidad al comportamiento de la curva ideal.
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RELACION DEL TIEMPO DE ROTURA ESTIMADO CON EL TIEMPO DE ROTURA

REAL
2500 4 @ldeal
4 =nG
1 axrc .
2000 1 erww

Tiempo de rotura estimado (tg) (hr)

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo de rotura real (tg) (hr)

Figura 69: Determinacion grafica de la desviacion de los modelos.

Tabla 24: Evaluacion de la desviacion de los modelos

Modelo Ecuacion (y = mx + b) R’ Pendiente ()
Ideal y=x 1 1
PLM y = 1,4165x — 72,096 0,7972 1,42
KTC y = 1,4331x —65,157 0,9539 1,43
MG »y =1,5096x - 68,3 0,9539 1,51

Evaluacion de la dispersion de los modelos

La dispersion se determind de forma grafica al evaluar en escala logaritmica, la relacion
tiempo de rotura estimado entre el tiempo de rotura real, de esta manera se establecio el
factor de dispersion de cada modelo, para realizar los célculos de vida remanente de manera

conservadora.

En la figura 70 el modelo de Koul Toscano Castillo sobreestim6 el tiempo de rotura del

ensayo 5 en un 73%.presentando una dispersion de 1,7 el cual puede ser aproximado a +2.
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En la figura 71 el modelo de Monkman Grant sobreestimo el tiempo de rotura del ensayo 5

en un 83%, presentando una dispersion de +1,8 el cual puede ser aproximado a +2.

En la figura 72 el parametro de Larson Miller sobreestimo el tiempo de rotura del ensayo 7
en un 210% presentando una dispersion de £3,1 el cual puede ser aproximado a £3.Sin
embargo, al omitir este punto, se debe considerar que en el ensayo 2 sobreestimo el tiempo
de rotura en un 110% presentando una dispersion de £2,1 el cual puede ser aproximado a

+£2.

DISPERSION DEL MODELO DE KOUL TOSCANO CASTILLO
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Figura 70: Determinacion de la dispersion del modelo de Koul Toscano Castillo
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DISPERSION DEL MODELO DE MONKMAN GRANT
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Figura 71: Determinacion de la dispersion del modelo de Monkman Grant

DISPERSION DEL PARAMETRO DE LARSON MILLER
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Figura 72: Determinacion de la dispersion del parametro de Larson Miller
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V.3.2 Determinacion de la vida remanente de la superaleacion Udimet 500
Para el calculo de vida remanente del Udimet 500, se determino mediante la curva de
Larson Miller de disefo el esfuerzo maximo permisible para una vida util de 100.000 horas

a la temperatura de servicio (755° C) (ecuacion 13).
P = (1391°F)*(20 + log 100.000 horas) =34.775 (13)

En la tabla 25 se expresa la determinacion del esfuerzo de diseno a través de la ecuacion de
la curva del pardmetro de Larson Miller del material original. Se conoce que ningun
material en servicio trabaja al maximo esfuerzo permisible, por lo tanto se aplico un factor
de seguridad de 2 para calcular de forma aproximada el esfuerzo de operacion del material
(ecuacion 14).

OQOperacion — Y2 ODiseiio (14)

El esfuerzo de operacion calculado constituye el 50% del esfuerzo maximo permisible por
disefio, sin embargo en este estudio para obtener tiempos de rotura disponibles en los

ensayos de termofluencia, se utilizo el 60% del esfuerzo maximo permisible.

Tabla 25: Determinacion del esfuerzo de diseiio

ODisefio (kSi) 6Operacién (kSi) 6Ensayo (kSi)

Curva PLM Disefio | Parametro (P)
(100(%)) (50% GDiseﬁo) (60% ODiseiio)

c =-0,0045P + 238,4 34.775 82 41 50

El valor de velocidad minima de termofluencia (£5) desarrollada en el ensayo 17 (755° C -
50 ksi), es sustituido en la ecuacion de los modelos de Monkman Grant y Koul Toscano
Castillo, para determinar la vida remanente del material a las condiciones establecidas,

como se muestra en la tabla 26.

Tabla 26: Determinacion de vida remanente por los modelos de MG y KTC

Modelo Ecuacion € (1/s) tg (hr) | tg(hr)
MG tr * & "P18=0,57 3,05x107 | 14614 | 1680
KTC (- 0,25 tg """ + tr ) £2%1°= 0,40 3,05x107 | 1387,5 | 1680

Los modelos de Koul Toscano Castillo y Monkman Grant subestimaron los tiempos de

rotura en 17% y 13% respectivamente, presentando una dispersion inferior a la establecida
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para cada modelo, esto permite sefhalar que las predicciones realizadas son bastante

conservadoras y asertivas.

El pardmetro de Larson Miller relaciona las variables de esfuerzo y temperatura mediante
un parametro “P,” para realizar las estimaciones de vida remanente. En la tabla 27 se
expresan las estimaciones realizadas por este modelo tanto para el esfuerzo del ensayo 17

(50ksi) como para el esfuerzo calculado por disefio (41 ksi).

Tabla 27: Predicciones de vida remanente del parametro de Larson Miller

Método | Ecuacion PLM (C=17,7) | (6)(ksi) | T(°F) | Parametro(P) | tg (hr) | tg (hr)
Real 6 =-0,0085P — 305,27 50 1391 30031 7.763 1.680
Analitico o =-0,0085P — 305,27 41 1391 30090 44797 | 9.739

El parametro de Larson Miller sobreestim6 el tiempo de rotura real del ensayo 17,
generando un factor de dispersion de 4,6 el cual es superior al establecido para este modelo,
en consecuencia para realizar los calculos de vida remanente de manera conservadora, se

debe tomar en cuenta este grado de dispersion, (ecuacion 15).
tg = 4,6 tr (15)

Una vez establecida la méxima variacion de las predicciones realizadas por el parametro de
Larson Miller, se realizé el calculo de vida remanente de forma analitica, considerando la
disminucion de las propiedades mecanicas del material por efecto del servicio, como se
muestra en la figura 73. El limite de fluencia del material disminuyo un 17%, reduciendo el
rango de trabajo del material, en consecuencia el esfuerzo permisible disminuye un 17%,
resultando un valor de 41 ksi como esfuerzo equivalente de operacidon para el material

actual, este valor coincide con el calculado por disefio en la tabla 25.

Gy ?-y aterial Original
1 7%0‘y 1 Material extraido del servicio

v

Figura 73: Determinacion del esfuerzo de servicio
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El parametro de Larson Miller a este esfuerzo y la temperatura de operacion, determino una

vida remanente entre 44.797 horas, y 9.739 horas, (ecuacion 16).

tg = 44.797 horas = 9.739 horas (16)
4,6

Es decir el componente actual tiene una vida remanente maxima de 5 afios y 42 dias, sin
embargo para disminuir el riesgo en servicio se aplica la méxima dispersion encontrada,

resultando una duracién minima del componente de 1 afio y 40 dias.
V.4  Caracterizacion microestructural de las probetas ensayadas

La caracterizacion de las probetas ensayadas, se realizd con la finalidad de observar y
cuantificar los cambios ocurridos en la microestructura de la aleacion durante el ensayo por
efecto de las condiciones de exposicion. En las fotomicrografias tomadas mediante MO, se
observa un aumento del espaciado interdendritico y engrosamiento de las dendritas. El
analisis de imagen realizado en un 4rea de 640000 pm” en las fotomicrografias permitio
cuantificar la variacion del % del area dendritica por efecto de las altas temperaturas y

esfuerzos durante el tiempo de exposicion.

En la tabla 28 se expresan los resultados de la medicién del espaciado interdendritico

realizada en las muestras antes y después de ensayar.
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Observacion mediante MO

A continuacion se muestran las fotomicrografias de las muestras mas representativas antes

y después de ser ensayadas.

En la figura 74 se muestra el aumento del espaciado interdendritico y engrosamiento de la

zona dendritica luego de 312 horas de exposicion.

100X

100X 100X
a)Area dendritica: 64,9% b) Area dendritica: 71,4%
312 Horas

Figura 74: Fotomicrografias y andlisis de imagen de la microestructura del ensayo 1
(6 =100 ksi T= 650° C). a) Microestructura inicial. b) Microestructura luego de 312

horas
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En la figura 75 se muestra el aumento del espaciado interdendritico y engrosamiento de la

zona dendritica luego de 82,7 horas de exposicion.

100X 100X

100X 100X
a) Area dendritica: 58,8% b) Area dendritica: 65,7%
82,7 Horas

Figura 75: Fotomicrografias y andlisis de imagen de la microestructura del ensayo 4
(6 =70 ksi T= 760° C). a) Microestructura inicial. b) Microestructura luego de 82,7

horas
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En la figura 76 se muestra el aumento del espaciado interdendritico y engrosamiento de la

zona dendritica luego de 22,8 horas de exposicion.

100X 100X
a) Area dendritica: 69,5% b) Area dendritica: 71,6%
22,8 Horas

Figura 76: Fotomicrografias y andlisis de imagen de la microestructura del ensayo 11

(6 =35 ksi T= 892° C).a) Microestructura inicial. b) Microestructura luego de 22,8 horas
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Tabla 28: Resultados de la medicion del tamario promedio del espaciamiento interdendritico de las muestras antes y después de

ensayar

Tamafio promedio del espaciamiento interdendritico A (um) + Desviacion Estandar (DS)(pm)

Ensayo | o (ksi) | T (°C) | tr Real (hr) A Inicial (um) DS (um) A Final (um) DS (um)
1 100 650 312,65 74,2 3,5 163,3 33,0
4 70 760 82,68 81,7 2,4 150,0 14,1
5 65 760 620 81,7 11,8 161,7 0,0
6 55 760 1139.,8 85,0 11,8 169,2 8,2
7 55 870 1,61 94,2 5,9 145,0 30,6
8 35 870 160,8 100,8 5.9 149,2 13,0
9 25 870 902,8 75,0 7,1 161,7 18,9
10 25 892 354,51 93,3 7,1 155,0 9.4
11 35 892 22,86 80,0 4,7 120,0 7,1
12 35 915 9,4 95,8 15,3 155,0 21,2
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Observacion mediante MEB

Las figuras 77 a la 79 muestran las fotomicrografias de las muestras mas representativas,
tomadas a aquellos aumentos que permitieron la observacién y medicion de la y'.

La figura 77 muestra el analisis de imagen realizado en un area de 53 pm’ de la
fotomicrografia, donde se refleja la disminucion de la fraccion volumetrica de ' en la

matriz originada por el crecimiento y coalescencia del precipitado durante el ensayo.

Area matriz: 21,4%
Area y': 78,6%

1nm BE06 22 S =
. =lals wm BEEE 22 S@ SEI

Figura 77: Fotomicrografias y andlisis de imagen de la microestructura del ensayo 4

(6 =70 ksi T=760° C). a) Tamaiio de y' inicial. b) Tamaiio de y' luego de 82,68 horas
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En la figura 78.a se observa el modo de coalescencia de la y' en la microestructura antes del
ensayo, mientras que en la figura 78.b se refleja a escala real el crecimiento de la y' por

efecto de las condiciones de exposicion.

Coalescencia
dey'

Figura 78: Fotomicrografias de la microestructura del ensayo 7 (¢ = 55 ksi T=870° C)
a) Tamaiio de y' inicial. b) Tamario de y' luego de 1,61 horas.
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En la figura 79.b se muestra que la y' no presento6 variacion, porque el tiempo de exposicion
del ensayo no fue suficiente para generar cambios en la morfologia y tamafio del

precipitado.

Figura 79: Fotomicrografias de la microestructura del ensayo 16 (6 = 35 ksi T= 915° C)
a) Tamaiio de ¥ inicial. b) Tamaiio de ¥’ luego de 9,4 horas

En la tabla 29 se expresan los resultados de la medicion del tamafio promedio del

precipitado y'de las muestras antes y después de ensayar.

121



Tabla 29: Resultados de la medicion de los tamaiios del precipitado gamma prima (7') en las muestras antes y después de ensayar

Tamaifio promedio de y' (um) £ Desviacion Estandar (DS)(pm)

Inicial Final
Ensayo| o (ksi) | T (°C) | tr Real | Gruesa | DS Fina DS | Gruesa | DS Fina DS
1 100 650 312,65 0,88 | 0,08 0,51 0,05 0,96 0,08 0,60 0,07
4 70 760 82,68 1,05 | 0,07 0,38 0,03 1,08 0,06 0,59 0,04
5 65 760 620 0,93 0,05 0,33 0,07 1,12 0,07 0,38 0,05
6 55 760 1139.,8 0,93 0,05 0,45 0,04 1,57 0,31 0,68 0,01
7 55 870 1,61 0,71 0,15 0,27 0,06 1,06 0,14 0,38 0,05
8 35 870 160,8 0,68 | 0,09 0,32 0,04 1,14 0,08 0,69 0,10
9 25 870 902,8 0,66 | 0,09 0,32 0,04 1,12 0,20 0,42 0,07
13 25 892 354,51 0,65 |0,14 0,23 0,04 0,98 0,15 0,33 0,04
14 35 892 22,86 0,92 0,18 0,38 0,05 1,54 0,20 0,97 0,09
15 25 915 93,5 0,76 | 0,06 0,32 0,03 0,78 0,09 0,48 0,04
16 35 915 9,4 1,03 0,18 0,58 0,05 1,16 0,20 0,84 0,03
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En la figura 80 se muestra el inicio de la grieta de fractura del ensayo 6. Esta se inicia por

fractura de bordes de particulas de M,3Cs 0 por decohesion de la interfase M;3Ce-y.

Figura 80: a) Corte longitudinal de la superficie de fractura del ensayo 6. b) Grieta de

inicio de fractura.
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V.4.1 Réplicas metalograficas de la superficie de los alabes

En las figura 81 se muestran las réplicas metalograficas realizadas, para determinar el
alcance de la observacién mediante esta técnica. El analisis por MEB a distintos aumentos
permitid la observacion detallada de la y' gruesa, ubicada en las adyacencias de los limites
interdendriticos, la observacion de la y' fina no fue efectiva porque el apilamiento de las
particulas dificulto la delimitacion de los bordes del precipitado. Asi mismo la replica
metalografica, permitié la observacion del acomodamiento de los precipitados de carburo,

en forma continua en el limite de grano.

X = 587nm
¥ =813am
D = B46nm

Figura 81: Fotomicrografias de réplicas metalograficas. a) Distribucion de carburos.

b) Medicion de ¥’ gruesa.
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V.5 Fractografia de las probetas ensayadas mediante MEB

Las figuras 82 y 83 muestran las fotomicrografias de las probetas ensayadas a diferentes
condiciones, ambas presentan la fractura interdendritica, caracteristica particular del modo

de falla por termofluencia.

Figura 82: Fotomicrografias de la fractura de la muestra proveniente del ensayo 10

(6 =100 ksi T= 650° C) Ty = 212,46 horas. a) Detalle brazo interdendritico.

b) Microhoyuelos en el labio de corte.
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Figura 83: Fotomicrografias de la fractura de la muestra proveniente del ensayo 11
(6 =70 ksi T=760° C) Tgr = 67,46 horas. a) Detalle brazo interdendritico.

b) Microhoyuelos en el labio de corte.
V.6 Mediciones de dureza de las probetas ensayadas

En las tablas 30 y 31 se presentan los resultados de las mediciones de macro y microdureza
realizadas a las muestras ensayadas. Se indican a modo de comparacion las mediciones

realizadas antes de ser expuestas a las condiciones de ensayo.

126



Tabla 30: Resultados de la medicion de las macrodurezas en las muestras antes y después de ensayar

Promedio de macrodurezas (HRC) + Desviacion Estandar (DS)

Inicial Final
Ensayo | o (ksi) | T (°C) | tr Real (hr) HRC DS HRC DS
1 100 650 312,65 38,6 0,55 36,4 0,6
4 70 760 82,68 38,3 0,85 33,5 1,7
5 65 760 620 38,2 0,92 32,0 2,5
6 55 760 1139,8 37,2 0,45 29.8 0,9
7 55 870 1,61 37,1 1,3 35,4 0,8
8 35 870 160,8 38,6 0,7 31,1 1,0
9 25 870 902,8 38,8 0,59 30,6 0,5
13 25 892 354,51 40,2 1,6 29,6 0,5
14 35 892 22,86 36,1 0,2 35,8 1,4
15 25 915 93,5 39,3 0,44 28,9 1,6
16 35 915 9,4 36,4 0,6 33,6 1,7
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Tabla 31: Resultados de la medicion de las microdurezas en las en las muestras antes y después de ensayar

Promedio de microdurezas (HV-HRC) * Desviacion Estandar (DS)

Inicial Final
v' Gruesa y' Fina v' Gruesa v' Fina
Ensayo c T tr Real

(ksi) | (°C) (hr) HV | DS |HRC|DS| HV | DS |HRC|DS| HV DS |HRC|DS| HV | DS |HRC| DS
1 100 | 650 | 312,65 | 357,1| 6,2 363 (0,6 3181 3,9 |325]05| 3672 | 7,1 |37,4|0,8]|3129| 4,9 | 31,4 0,6
4 70 | 760 82,68 | 347,1 | 5,2 |352(0,5]|342,6| 6,9 | 34,7 | 0,8 | 3453 | 4,5 | 35,0|0,7|3043 | 2,1 | 30,3 |0,2
5 65 | 760 620 351,2 | 10,8 | 35,7 | 1,1 | 341,3 | 1,1 | 34,6 { 0,8 | 329,0 | 7,0 | 33,2 0,8 | 291,5| 6,4 | 28,7 | 0,7
6 55 | 760 | 1139,8 | 357,7 | 8,8 | 36,4 | 1,1 2857 | 2,4 27,6 03| 329,2 | 2,3 |33,2|0,1[283,912,7]|27,8 1,4
7 55 | 870 1,61 362,1 | 13,5 36,9 | 1,53469| 2,5 [ 352 (04| 397.8 | 7,6 | 40,6 | 1,0 |291,6 | 0,2 | 28,7 | 1,0
8 35 | 870 160,8 | 369,0 | 6,4 | 37,6 | 0,6 | 286,4 | 12,8 | 28,0 | 2,2 | 349,8 | 8,8 | 35,5 (1,3 (2829|17,3|27,7|2,0
9 25 | 870 | 902,8 |3758 | 1,2 | 38,3|0,2|397,8| 5,0 | 40,6 | 0,6 | 288,5 | 15,6 | 28,2 | 1,8 | 272,0| 2,7 | 25,9 | 0,4
13 25 | 892 | 354,51 | 417,8| 1,0 | 42,5]0,2|315,0 (10,3 32,1 |1,3| 3304 | 9,6 | 33,2 |1,2(2723 (13,126,014
14 35 | 892 | 22,86 | 354,44 | 11,5]|36,0|1,2|334,1| 8,8 |33,8 (1,1 | 3624 |11,5]|369|1,6|2752| 2,8 | 26,4 |04
15 25 | 915 93,5 353,8 | 6,6 | 36,0 | 0,7|3079| 1,4 | 30,8 0,2 | 302,6 | 7,4 | 30,1 | 1,1|268,0| 123|252 |1,
16 35 | 915 9,4 356,6 | 49 | 36,3 |0,6|3334| 48 |33,7(0,7| 338,1 | 94 | 342 |1,0293,8(16,5]| 29,0 2,6
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V.7  Relacion entre degradacion microestructural y la vida remanente de la

aleacion Udimet 500

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de termofluencia, la variacion de los
parametros microestructurales y los valores de dureza se establecieron las correlaciones

entre las caracteristicas del material con las propiedades del mismo.

La figura 84 muestra el incremento del tamafio de la y' gruesa y fina, conforme aumenta el
tiempo de exposicion, el crecimiento de las particulas de y' es mayor con el aumento de la

temperatura.

VARIACION DEL TAMANO DE y" CON EL TIEMPO DE EXPOSICION
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Figura 84: Aumento del tamario de ¥’ en funcion del tiempo y temperatura

La figura 85 muestra que los valores de microdureza de la zona interdendritica decrecen,
conforme aumenta el tamafio de la y' gruesa, la cual se concentra en esta zona de la

microestructura.

La figura 86 muestra que los valores de microdureza de la zona dendritica decrecen,
conforme aumenta el tamafio de la y' fina, la cual se concentra en esta zona de la

microestructura.
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La figura 87 muestra que la dureza del material a temperaturas elevadas disminuye a
medida que aumenta el tiempo de exposicion, un incremento de la temperatura disminuye

significativamente la integridad del material, causando la perdida de dureza en menor

tiempo.
VARIACION DE LA DUREZA CON EL TIEMPO DE EXPOSICION
45
40
35
——
30 i T~ - =
g
T 25
©
N
® 20
=]
(=]
15
10
—=—760°C
5 ——370°C
—A—892°C
—e—915°C
o +T"TTTTTT T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (hr)

Figura 87: Disminucion de la dureza del material con el aumento del tiempo de

exposicion a diferentes temperaturas.

La figura 88 presenta el grafico con las curvas de termofluencia a la rotura del Udimet 500
extraido del servicio, este al ser comparado con el grafico reportado en la bibliografia para
el material original (ver figura 31), se observa que el esfuerzo necesario para generar los
tiempos de rotura indicados, disminuye por la perdida de resistencia a la termofluencia del

material durante el tiempo de exposicion en servicio.
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CURVAS DE TERMOFLUENCIA A LA ROTURA DE LA SUPERALEACION
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Figura 88: Propiedades de termofluencia del Udimet 500 extraido del servicio

V.8 Determinacion de la energia de activacion

La figura 89 presenta las energias de activacion para tres niveles de esfuerzo, calculadas
segin lo indicado en la tabla 32, donde se sefalan las ecuaciones de las curvas
correspondientes a la figura 89, en donde el valor de la pendiente representa el valor de

energia de activacion para los niveles de esfuerzo sefialados.
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0,00041

ENERGIA DE ACTIVACION "Q"
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Ln. Velocidad Minima de Termofluencia (1/hr)

@ 55 ksi
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1/IRT (°K)

Figura 89: Determinacion de la energia de activacion a diferentes esfuerzos.

Tabla N° 32: Resultados de la determinacion de la energia de activacion

o (ksi) Ecuacion (y = mx + b) R Energia Q (Kcal/mol)
55 y =-176645x — 73,883 1 176.645
35 y =-188714x-74,014 0,9812 188.714
25 y =67506x — 18,77 0,4658 67.506

Los valores de energia de activacion para estos tres niveles de esfuerzo, fueron comparados

con la energia de autodifusion de los elementos presentes en la superaleacion Udimet 500,

que se muestra en la figura 90. La energia requerida para la coalescencia de la y' es igual a

60,1 Kcal/mol 1 Los altos valores de energia obtenidos indican que existen otras

interacciones subestructurales ademds de la coalescencia de la y', que incrementan la

energia de activacion necesaria para el mecanismo de termofluencia en esta aleacion

Energia de
autodifusion
Kcal/mol
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Figura 90: Dependencia de la energia de autodifusion de los elementos con la energia de

Y . 19
activacion por termofluencia. [19]

V.9 Cilculo de la constante “n” para la determinacion del mecanismo de

termofluencia

La figura 91 presenta la determinacion en forma grafica de la constante “n” de la ecuacion
de Arrhenius, la cual permite establecer el mecanismo de termofluencia controlante a la
temperatura y niveles de esfuerzo mas cercanos a los del servicio. Se determiné un valor de

“n” igual a 3,1.
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CALCULO DE LA CONSTANTE "n"
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Figura 91: Determinacion de constante “n” a 760°C y 55-65 ksi

De acuerdo a los valores de “n” establecidos por la bibliografia se determind que el proceso
de termofluencia a las condiciones de servicio, es controlado por una combinacién de
mecanismos: el mecanismo de flujo superplastico y el deslizamiento o trepado de

dislocaciones.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
1. Analisis quimico

A través del andlisis de composicion quimica realizado al material de estudio, se confirmé
que la aleacion de los alabes estatores es Udimet 500, una superaleacion a base de niquel
conformada por ocho elementos. El contenido de carbono ligeramente superior al de la

composicién nominal podria aumentar la precipitacion de los carburos.
2. Evaluacion microestructural

El andlisis del alabe seccionado reveld una microestructura dendritica y la presencia de
precipitados en los limites de grano e interdendriticos, caracteristicas propias de una
aleacion fundida fabricada por centrifugado, con un posterior tratamiento de
endurecimiento por precipitacion o solucion solida. Las secciones transversal y longitudinal
del alabe no presentaron diferencias apreciables entre si. En ambos cortes se observo la
presencia de precipitados de forma irregular en el interior de las dendritas, mientras que en
la region de los limites interdendriticos y limites de grano los precipitados se encontraban

arreglados en forma de red continua.

El precipitado gamma prima (y') presente en la aleacion, mostrdé una morfologia esférica de
dos tamaio distribuidos en las diferentes zonas de la microestructura. La y' gruesa se ubica
en la zona de los limites interdendriticos mientras que la y' fina precipita hacia el interior de
las dendritas. La aleacion Udimet 500 original, presenta el precipitado principal y' en dos
tipos de morfologia, una y' gruesa de forma cubica y un alto contenido de y' fina de forma
esférica. La pérdida de la forma cubica de la y' ocasionada por la coalescencia de las
particulas de precipitado, indica un estado de degradaciéon avanzado del material al

momento del estudio. 2!

Las particulas de y' de mayor tamafio se forman por la coalescencia de las mas pequeiias,
este mecanismo es controlado por la transferencia de masa por difusiéon que a su vez
depende de la temperatura durante el servicio. El crecimiento de las particulas disminuye la
fraccion volumétrica de ' en la matriz y las dislocaciones poseen mayor espacio para

moverse, las particulas de y' al aumentar de tamafio no funcionan como obstaculos efectivos
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para el movimiento de las dislocaciones, estas tienen la capacidad de esquivar las particulas

N .. [28
de gran tamafio y generar mayor deformacion. **

El analisis por EDS realizado en cada una de las fases presentes en la aleacion determind,
que el precipitado principal y' se trata del compuesto tipo NizAl. Los carburos de
morfologia irregular ubicados en la matriz son carburos de titanio (TiC), carburos primarios
provenientes del proceso de fabricacion y tratamiento térmico por envejecimiento. La red
continua de carburos distribuida a lo largo de los limites son carburos de cromo Cr;C,
carburos secundarios que se forman a partir de los primarios en combinacidon con elementos
de la matriz como Cr y Mo. La presencia de los carburos secundarios y su morfologia
continua, indica la exposicion del material a temperaturas superiores a los 705° C,

temperatura a la cual estos se forman de manera estable. **]

En las adyacencias de los limites interdendriticos, se observo la presencia de particulas en
forma de agujas, por la proximidad a los carburos secundarios y composicion elemental alta
en cromo, se trata de precipitados CrsC, estos son carburos del tipo M¢C que se forman por
la degradacion de los carburos M,3;C a partir de 815° C. Considerando que la temperatura
de servicio es aproximadamente 755° C, la presencia de estos precipitados sefiala que el
material posiblemente ha sido expuesto a estas temperaturas en servicio, lo cual disminuye

considerablemente la vida util del material.

La medicién del tamafio promedio de la y' gruesa en la zona interdendritica y la y' fina en la

region dendritica, con sus correspondientes valores de microdureza, en las diferentes

secciones del alabe reveld, que en la zona central del 4labe se presenta un mayor tamafio de
. . . L .,

Y'y el menor valor de microdureza medido, esto indica una mayor degradacion en esta zona

del alabe tanto en el borde de entrada como en el borde de salida, lo cual nos permite inferir

que la concentracion del flujo de gases calientes es mayor en esta zona del dlabe y el nivel

de exposicion a las condiciones agresivas de esfuerzo y temperatura es mayor.

En resumen el analisis microestructural del alabe sefiala que este presenta un estado
avanzado de degradacion, evidenciado por los siguientes indicios:

» Pérdida de la forma cubica del precipitado principal y'

= Crecimiento y coalescencia del precipitado y' de forma esférica.

= Presencia de la pelicula de y' basta y constante alrededor de los limites de grano
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» Formacion del carburo secundario M,3Cs y su morfologia continua a los largo de los
limites de grano.

» Formacion del carburo secundario MgC a partir de los carburos M»3;Cg
3. Evaluacion mecanica

El ensayo de traccion del Udimet 500 extraido del servicio, indicd una disminucion de las
propiedades mecénicas del material respecto a las propiedades originales reportadas en la
bibliografia. El decrecimiento del limite de fluencia (cy) disminuye el intervalo de trabajo
disponible para el material, la pérdida de ductilidad en un 67% se debe a la degradacion
microestructural sufrida por efecto del servicio, lo cual también se refleja en la evaluacion

microestructural realizada.

En los ensayos de dureza superficial de los 4labes, no se observaron diferencias
significativas entre los valores registrados. Esto indica que para este sistema de aleacion la
dureza no es una propiedad que permita predecir claramente el estado de degradacion del
material. Sin embargo, los valores pico encontrados pueden dar una idea de las zonas del
componente expuestos a las condiciones més agresivas. Se presume que el menor valor de
dureza medido, corresponde a puntos calientes del estator en donde la degradacion es

mayor.
4. Ensayos de termofluencia

Los ensayos de termofluencia realizados permiten comprobar la dependencia de la
velocidad minima de termofluencia (€) y el tiempo de rotura (tg) con las condiciones de
exposicion durante el ensayo. El comportamiento corresponde a lo sostenido por la teoria,
en donde a mayor velocidad de termofluencia el tiempo de rotura es menor. Los resultados
obtenidos en los ensayos realizados a los mismos esfuerzos (55 ksi, 35 ksi y 25 ksi)
variando las temperaturas, coinciden con el comportamiento descrito en la ecuacion tipo
Arrhenius (ecuacion 1), en donde la temperatura influye de forma exponencial en la
degradacion del material por termofluencia. Para cada nivel de esfuerzo el incremento de la
temperatura origind el aumento de la velocidad minima de termofluencia y la disminucion
de los tiempos de rotura, con excepcion del ensayo 15 (25 ksi y 915° C), el cual desarrolld
una menor velocidad minima de termofluencia respecto al ensayo 13 (25 ksi y 892° C) y

sin embargo presentd un tiempo de rotura menor.
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La superficie de fractura de la probeta proveniente del ensayo 15, presentd un angulo de
45° respecto a su plano basal, esto indica la generacion de esfuerzos de cizallamiento
producto de la torsion durante el ensayo, lo cual ocasiond la fractura del material antes del
tiempo previsto. Los valores de elongacion y reduccion de area registrados son bajos en
comparacion a los ensayos a tension, lo cual permite afirmar que la falla ocurri6 por

cizallamiento. [*!

Este hecho podria indicar que la aplicacion del esfuerzo de cizallamiento adicional ocurrid
por el desplazamiento del tren de carga durante el ensayo, una vez culminada la segunda
etapa del proceso de termofluencia, por lo cual la velocidad de deformacion desarrollada
durante esta etapa no fue afectada, afectandose sin embargo el tiempo de rotura del
material, el cual fue prematuro por la aplicacion de los esfuerzos adicionales. Esto
incrementa la importancia de mantener la alineacion del tren de carga durante el ensayo de
termofluencia, para garantizar la aplicacion del esfuerzo uniaxial y evitar alteraciones en

los resultados experimentales obtenidos.

En los ensayos de termofluencia el porcentaje de deformacién aumenta con el incremento

del esfuerzo y la temperatura, lo cual acelera el tiempo de rotura del material.
5. Modelos de prediccion de vida remanente

El andlisis de los modelos seleccionados para la determinacion de la vida remanente de la
superaleacion Udimet 500, permiti6 estimar adecuadamente los tiempos de rotura de los
ensayos realizados. Con la determinacion del valor de las constantes del material actual
para cada uno de los modelos, se involucra la degradacion microestructural del material por
efecto de las condiciones de servicio, generando una mayor exactitud en las estimaciones

de vida remanente.

En el caso del parametro de Larson Miller se obtuvieron tres valores para la constante C, la
convergencia en el mismo punto que se muestra en el grafico teérico de la figura 13, solo es
para casos ideales en las cuales el material no presenta heterogeneidades
microestructurales; en este estudio el material se encuentra degradado por el servicio, las
probetas utilizadas para cada ensayo provienen de alabes diferentes, en consecuencia fue
necesario el andlisis grafico de la desviacion de las estimaciones realizadas por cada curva

de Larson Miller, construidas con los diferentes valores de C obtenidos(figura 64).
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La desviacion calculada en funcion del comportamiento de un modelo ideal, en la cual los
tiempos estimados son iguales a los reales, sugirié que el valor de C igual a 17,7 es el mas
adecuado para lograr una mayor precision en las estimaciones, por presentar el
comportamiento mas proximo al ideal. Este valor se encuentra entre 10 y 40, es decir

dentro del intervalo establecido para la constante C de los materiales. "

En el caso del modelo de Koul Toscano Castillo el valor propuesto por la teoria para la
constante nl de la ecuacion 5 debe ser igual a 1, en este estudio la constante nl determinada
es igual a 1,01, lo cual corresponde a lo reportado por la bibliografia y establece la

dependencia de la duracion de la segunda etapa con el tiempo de rotura.

El anélisis de la desviacion de los tiempos de rotura estimados por cada modelo, senal6 al
pardmetro de Larson Miller con la constante C igual a 17,7 como el modelo, cuyas
estimaciones presentan el comportamiento mas proximo al ideal por la similitud de sus
pendientes, seguido por el modelo de Koul Toscano Castillo y por ultimo el modelo de

Monkman Grant.

Los valores de dispersion generados por los modelos Koul Toscano Castillo y Monkman
Grant son similares entre si y pueden ser aproximados a +2. La igualdad en los valores de
dispersion, se debe a la similitud existente entre las estimaciones realizadas por ambos
modelos. De acuerdo a la teoria, el modelo de Koul Toscano Castillo surge de la
modificacion realizada al modelo de Monkman Grant para aquellas aleaciones en donde el
tiempo de la etapa terciaria del proceso de termofluencia es mayor al tiempo de la etapa
secundaria. Este modelo, al considerar el tiempo de la etapa primaria y secundaria por
separado del tiempo de la etapa terciaria, genera una mayor precision en las estimaciones
de los tiempos de rotura I'”. En este estudio la superaleacién Udimet 500 presenta un
comportamiento regular, en el cual la duracion de la etapa secundaria es mayor al tiempo de
la etapa terciaria, en consecuencia la modificacion introducida por el modelo de Koul

Toscano Castillo al modelo de Monkman Grant no aplica para esta aleacion.
6. Determinacion de la vida remanente de la superaleacion Udimet 500

La vida remanente de la superaleacion Udimet 500 estimada para las condiciones
consideradas, por el modelo de Monkman Grant y Koul Toscano Castillo es de 1.461 horas

y 1.388 horas respectivamente, estos se asemejan al tiempo de rotura real de 1.680 horas
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del ensayo 17. Los resultados obtenidos comprueban la efectividad de los modelos en los
calculos de vida remanente de un componente, siempre y cuando sean consideradas la

degradacion microestructural y mecéanica del material durante el servicio.

El parametro de Larson Miller a pesar de presentar la menor desviacion en sus
estimaciones, generd la mayor dispersion de los modelos igual a +3. Debido a esto, el
calculo de vida remanente se realizd considerando el mayor factor de dispersion
encontrado, para lograr una mejor aproximacion. Esto indica que el pardmetro de Larson
Miller es un modelo practico y eficaz siempre y cuando se obtenga el valor correspondiente
a la constante C del material extraido del servicio y se hagan los ajustes necesarios para
disminuir el riesgo en sus predicciones. Sin embargo una vez construida la curva del
parametro de Larson Miller del material actual, esta permite realizar estimaciones de vida
remanente sin necesidad de realizar el montaje de ensayos de termofluencia posteriores, lo
cual constituye la principal ventaja por la que este modelo es el mas usado en el disefio y

seleccion de materiales.

En resumen, los modelos seleccionados para realizar el calculo de vida remanente en este
sistema de aleacion, presentaron buenos resultados en sus estimaciones. Sin embargo, la
escogencia de uno en particular para su aplicacion, dependera del riesgo que quiera asumir
el usuario, para disminuir la posibilidad de falla en los componentes y aumentar la

confiabilidad de los equipos instalados.

En este estudio, el tiempo de rotura estimado por los modelos fue comparado con el tiempo
de rotura real experimental, ya que para propoésitos inmediatos se realiz6 un ensayo de
termofluencia a corto término a un tiempo disponible. Sin embargo, para aquellas
condiciones en donde los ensayos sean de larga duracion, se sugiere que en las
estimaciones a ser realizadas por los modelos de prediccion sea aplicado el factor de
dispersion determinado para cada uno, de esta manera se obtendran estimaciones

conservadoras y con el minimo nivel de riesgo.
7. Caracterizacion microestructural de las probetas ensayadas

Los principales cambios microestructurales ocurridos en la aleacion por efecto de las

condiciones de exposicion durante el ensayo fueron:
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» Engrosamiento de los brazos de las dendritas y ensanchamiento de los limites
interdendriticos

* Crecimiento del precipitado principal '

* Disminucion de la microdureza y macrodureza de la aleacion

= No se observo la presencia de microcavidades en los limites de grano porque estos
crecen en el plano perpendicular al esfuerzo aplicado (vista transversal) y las

observaciones se realizaron en la vista longitudinal de la probeta ensayada.

Es conocido que a menor espaciamiento interdendritico, la segregacion en el interior de la
dendrita es menor lo cual beneficia las propiedades mecéanicas de la aleacion ). El
ensanchamiento de los limites interdendriticos se produce por el aumento del tamafio de la
' . . . .
y' gruesa, que se encuentra en esta zona de la microestructura. El crecimiento continuo de
las particulas grandes a expensas de las mas pequenas, origina la segregacion de la y' fina
desde el interior de la dendrita, esto conlleva a la disminucidn del contenido volumétrico de
y' fina en la matriz de la zona dendritica, disminuyendo la resistencia mecénica del material

y aumentando el % de deformacion.

Asi como aumenta el espaciado interdendritico, el tamafio de la zona dendritica se
incrementa, tornandose mas amplia en comparacion con el original antes de cada ensayo.
Un érea dendritica gruesa disminuye las propiedades mecanicas del material, esto es

analogo al tamafio de grano en las aleaciones forjadas.

La exposicion a elevadas temperaturas durante los ensayos de termofluencia origino el
crecimiento y coalescencia del precipitado y' en el material. El crecimiento de la y' es
controlado por la transferencia de masa por difusion y esta a su vez se incrementa con el

(28] Se ha reportado que los materiales que presentan una

aumento de la temperatura
estabilidad microestructural durante el proceso de termofluencia obedecen a la relacion
Tr/Tt igual o menor a 1,5. Para aquellos que presentan inestabilidad microestructural
debido al sobreenvejecimiento y coalescencia de y', este valor es superior **!. En este
estudio los valores de tr/ty se encuentran entre 2,2 y 4,5, esto demuestra la inestabilidad

microestructural del material durante la termofluencia y corresponde al crecimiento del

precipitado y' observado durante los ensayos.
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La disminucion de la dureza del material esta estrechamente relacionada con los dos
mecanismos anteriores. El crecimiento y coalescencia de la y' produce la disminucién en la
fraccion volumétrica del precipitado en la matriz, esto genera mayor espacio para el
movimiento de las dislocaciones lo cual conlleva a la pérdida de resistencia por
termofluencia del material. Las dislocaciones son activadas térmicamente por efecto de la
temperatura y en su movimiento pueden esquivar las particulas de gran tamafio, lo cual

acelera el proceso de deformacion.
8. Fractografia de las probetas ensayadas

El andlisis mediante MEB de las superficies de fractura de las probetas ensayadas, mostrd
una fractura tipo interdendritica, caracteristica propia del modo de falla por termofluencia.
Esta se inici6 de forma intercristalina a lo largo de los limites interdendriticos y luego
finalizd a través de los limites, por el incremento del esfuerzo al disminuir el area
transversal de la probeta. En la zona del labio de corte se observan los microhoyuelos

caracteristicos de la fractura ductil.

En la seccion longitudinal de la superficie de fractura se observo el inicio de la grieta de
fractura, la cual se origin6 por la decohesion de los carburos secundarios aglomerados a lo

largo del limite de grano.
9. Relacion entre degradacion microestructural y vida remanente

Las correlaciones realizadas en base a los resultados obtenidos en este estudio permitieron
establecer el patron de degradacion microestructural de la aleacion Udimet 500 en funcion

de las condiciones aplicadas.

Este estudio no es aplicable para ser usado como referencia en la medicioén de durezas “in
situ”, porque el material utilizado proviene del servicio y de un tratamiento de
rejuvenecimiento. Por lo tanto las mediciones realizadas no pueden ser comparadas con un
estado inicial. Sin embargo, la dureza decrecié luego del dafio inducido por termofluencia,
lo cual permiti6 establecer, una tendencia a la disminuciéon de esta propiedad por los

cambios microestructurales producidos a las condiciones de exposicion:

» La microdureza de la zona interdendritica disminuye con el aumento del tamafio de la y'

gruesa, la coalescencia de las particulas de precipitado ocasiona la disminucion de la
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fraccion volumétrica en la zona interdendritica y las dislocaciones poseen mayor
libertad para moverse, al tener la capacidad de esquivar a las particulas de gran tamafio,

lo cual produce la disminucién de la dureza.

* La microdureza de la zona dendritica aumenta con el crecimiento de la y' fina, sin
embargo, esta tendencia cambia cuando el tamafio de la y' llega a un valor maximo de
aproximadamente 270 nm, donde la microdureza comienza a decrecer. Se conoce que
un alto contenido de y' fina contribuye al aumento de las propiedades mecanicas del
material. Sin embargo, la temperatura y el tiempo de exposicion ocasionan el
crecimiento y coalescencia de la y' fina disminuyendo su contenido volumétrico, lo cual

se traduce en una disminucion de las propiedades mecanicas y la pérdida de dureza.

La tendencia a la disminucion de la dureza con el tiempo y las condiciones de esfuerzo y
temperatura indican que los diferentes valores de dureza encontrados en los 4labes,
permiten definir la zona del material estator mas degradada. En consecuencia para estudios
posteriores de vida remanente, la evaluacion debe realizarse en la zona del componente que

presente el menor valor de dureza.

Debido a lo antes descrito se puede concluir que para este sistema de aleacion en particular,
la medicion de dureza no es determinante para la realizacion de calculos predictivos de vida
remanente. Las variaciones de dureza por efecto de las condiciones de exposicion, sugiere
que para otros sistemas de aleacion la generacion de una base datos debe realizarse a partir

del material original.

Las réplicas metalograficas realizadas en el material permitieron la observacion y medicion
de la y' gruesa, asi como también la morfologia y distribucion de los carburos en la
microestructura. Sin embargo el apilamiento de la y' fina, dificulté la delimitacion de los
bordes de particula. Mediante esta técnica, se puede conocer el estado del material en las

etapas de inspeccion, tomando en cuenta las siguientes relaciones:

= La exposicion a elevadas temperaturas durante tiempos prolongados produce el
crecimiento continuo del precipitado principal y', el crecimiento es controlado por la

difusion, la cual es mayor al aumentar la temperatura. En consecuencia el crecimiento
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de la y' es proporcional al aumento de la temperatura y es continuo en el transcurso del

tiempo de exposicion.

» A los cambios microestructurales descritos en los puntos anteriores se adiciona el
envejecimiento de los carburos, por la exposicion a elevadas temperaturas durante
tiempos prolongados. Su arreglo continuo a lo largo de los limites de grano disminuye
la cantidad de carbono en la matriz de la aleacion, lo cual ocasiona la disminucion de la
dureza en el material, la degradacion de esta propiedad es acelerada por los aumentos

bruscos de temperatura durante el servicio.

10. Energia de activacion y energia de autodifusion de los elementos en la aleacion

Udimet 500.

La energia de activacion necesaria para la coalescencia de la y' (Ni3Al) es de 60,1 Kcal/mol
(281 Esto corresponde con el grafico de la figura 86 en donde la energia necesaria para la
autodifusion del Ni es de aproximadamente 60 Kcal/mol. La energia de activacion
determinada a los tres niveles de esfuerzo estudiados superan este valor, lo cual sefiala que
existen otras interacciones subestructurales que incrementan la energia de activacion
necesaria para el mecanismo de termofluencia en esta aleacion, ademas de la coalescencia y

crecimiento de y'.

11. Calculo de la constante “n” para la determinacion del mecanismo de

termofluencia

Cuando “n” es igual a 1, el mecanismo de termofluencia es difusional. Cuando “n” es igual
a 2, el mecanismo es flujo superplastico. Cuando “n” es igual a 4 el mecanismo presente es
el deslizamiento y trepado de dislocaciones. En el presente estudio a las condiciones mas
cercanas a las servicio se ha determinado un valor de “n” igual a 3,1 el cual corresponde al
valor promedio entre los mecanismos de flujo superplastico y deslizamiento de

dislocaciones. ?%

El mecanismo de flujo superplastico consiste en el deslizamiento de borde de grano
acomodado por procesos difusionales de relajacion de esfuerzos y rotacion de granos. El
deslizamiento de los limites de grano contribuye a la deformacion por termofluencia de un

policristal pero por si mismo no puede producir deformacion extensa, debido a que los
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limites de grano no se extienden en un solo plano a través de la muestra. El deslizamiento
solo puede proseguir si la compatibilidad es mantenida en el interior de los granos. Los
procesos de deformacion para el acomodamiento pueden ocurrir, bien por movimiento de
dislocaciones o por difusion y debido a que el deslizamiento de los bordes ocurre muy

rapidamente, el proceso de acomodamiento limita la velocidad de termofluencia. B
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VII. CONCLUSIONES

El componente estator de la turbina a gas estudiado, es de material Udimet 500, una
superaleacion fundida a base de niquel endurecida por precipitacion, fue fabricado por

centrifugado para lograr los bajos espesores y la geometria compleja.

La aleacion Udimet 500 posee un microestructura dendritica con carburos primarios y
secundarios en la matriz y en los bordes de grano respectivamente. El precipitado
principal y' presenta dos tamafios, la y' fina se encuentra en la matriz de la zona

dendritica y la y' gruesa esta distribuida en los brazos interdendriticos.

El andlisis microestructural preliminar reveld, una microestructura degradada por las

condiciones de servicio, al presentar los siguientes indicios:

» Pérdida de la forma cubica del precipitado principal y'

* Crecimiento y coalescencia del precipitado y' de forma esférica.

» Formacion del carburo secundario M,3Cs y su morfologia continua a los largo de los
limites de grano.

» Formacion del carburo secundario MgC a partir de los carburos M»;Cg

En la zona central del 4labe seccionado se encontré un mayor tamafo de y' y el menor
valor de microdureza, lo cual sugiere que esta zona del 4labe es la més afectada por la

incidencia de los gases calientes.

El crecimiento y coalescencia del precipitado principal gamma prima (y'), viene dado
por la exposicion a elevadas temperaturas durante tiempos prolongados, es controlado
por la transferencia de masa por difusion, la cual es dependiente de la temperatura. En
consecuencia el crecimiento y coalescencia de la y', aumenta con la temperatura y el

tiempo de exposicion.

La formacion del carburo secundario CrsC (MgC), indica la exposicion del material a
temperaturas superiores a 800° C, considerando que la temperatura de operacion es
755° C, estos aumentos subitos de temperatura pueden generar una disminucion
significativa en el tiempo de vida util. Por lo cual se sugiere realizar los calculos de vida

remanente de manera conservadora.
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7.

10.

11.

12.

Las réplicas metalograficas permiten la observacion de la y' gruesa y distribucion de los

carburos en los limites interdendriticos.

Para el sistema de aleacion estudiado la dureza no es una propiedad determinante, en la
generacion de una base de datos que sirva como referencia para la estimacion de la
degradacion del material, por los siguientes factores:

» El material proviene del servicio y de un tratamiento de reacondicionamiento para
extender la vida 1til, por lo tanto se desconoce la historia de los cambios
microestructurales que han ocurrido en el material hasta la actualidad.

» La generacion de la base de datos de un material, que sea usada como patréon de
referencia para mediciones en campo, debe realizarse a partir de la aleacion original
o nueva, de esta manera se puede estudiar la variacion de sus caracteristicas en

funcidn del dafio inducido.

La microdureza de la zona dendritica de la microestructura disminuye en la medida que
aumenta el tamafo de la y' fina, asi mismo la microdureza de la zona interdendritica
disminuye con el aumento del tamafio de la y' gruesa. El crecimiento y coalescencia de
la y' disminuye su fraccidon volumétrica en la matriz, generando mayor espacio para el
movimiento de dislocaciones, estas son activadas térmicamente y tienen la capacidad de
esquivar las particulas de gran tamafo en su movimiento, lo cual origina mayor

deformacion y disminucion de la dureza.

Las propiedades de termofluencia del material extraido del servicio disminuyen
respecto a las del material original, esto es consecuencia de la degradacion
microestructural que tiene lugar en el material por efecto de las condiciones de

exposicion.

En la superaleacion Udimet 500, la segunda etapa de termofluencia representa el 60%
del tiempo total de vida, por lo tanto las modificaciones del modelo de Koul Toscano

Castillo no influyen en el calculo de los tiempos de rotura.

En la superaleacion Udimet 500, la relacion Tr/Tt esta en el intervalo de 2,2 y 4,5

(superior a 1,5), lo cual indica inestabilidad microestructural durante el proceso de
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termofluencia y coincide con el crecimiento de la y' y el ensanchamiento de los brazos

interdendriticos observado.

13. La superaleacion Udimet 500 fundida, al fallar por termofluencia genera una fractura

tipo interdendritica.

14. Los modelos de Monkman Grant y Koul Toscano Castillo, generan una dispersion de

+2, tienden a ser conservadores en los calculos del tiempo de rotura.

15. El parametro de Larson Miller presenta una dispersion de £5, tiende a sobreestimar los

tiempos de rotura, sin embargo presento la menor desviacion de los modelos estudiados.

16. Los modelos seleccionados para la determinacion de la vida remanente de la aleacion
dieron resultados cercanos en sus estimaciones, la seleccion de un modelo en particular

dependera del nivel de riesgo que requiera el usuario.

17. La vida 1til garantizada por el fabricante para el estator de lera etapa de la turbina a gas
es de 40.000 horas, al ser retirado del servicio a las 9.979 horas, la expectativa de vida
es de 30.000 horas. Se puede predecir que la vida remanente determinada por el
parametro de Larson Miller utilizando los valores experimentales del presente estudios
se encuentra en el rango entre 9.740 horas (1 afio y 1 mes) y 44.797 horas (5 afios y 1

mes), dependiendo del grado de dispersion utilizado.

18. La energia de activacion determinada a las condiciones de esfuerzo estudiadas, es
mayor a la energia de autodifusion requerida para el crecimiento y coalescencia del
precipitado y', lo que indica que existen otros mecanismos subestructurales que generan

deformacion en el proceso de termofluencia.

€C_ 9

19. El valor de la constante “n” igual a 3,1, indica que el mecanismo de termofluencia
controlante a las condiciones de operacion, es una combinacion de flujo superplastico y

el deslizamiento o trepado de dislocaciones.
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VIII. RECOMENDACIONES

= Se recomienda realizar las estimaciones de vida remanente utilizando los factores de
dispersion calculados, para ser conservadores y disminuir el riesgo de los equipos
instalados.

= La generacion de la base de datos para el Udimet 500 u otro material debe realizarse a
partir de la aleacion original o nueva, para mantener el seguimiento adecuado de la
variacion de las propiedades microestructurales y mecanicas por el dafio inducido por
termofluencia.

» Durante la realizacion de los ensayos de termofluencia, se debe mantener la alineacion
vertical del tren de carga, para evitar la incidencia de esfuerzos de cizallamiento sobre

la probeta que generen la falla del material antes del tiempo previsto.
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