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RESUMEN

Las super-aleaciones de niquel tienen gran utilidad en aplicaciones estructurales en condiciones de trabajo a m uy alta
temperatura. Uno de las aplicaciones mas empleadas es en los alabes de turbina de aecromotores, en los que los dlabes se
producen por solidificacion direccional, con propiedades muy variables en las direcciones longitudinal y transversal. En
el presente trabajo se exponenl os resultados obtenidos en la investigacion llevada a cabo para det erminar el
comportamiento mecanico de la aleaci 6én de niquel Mar-M247DS en condiciones de alta tem peratura y analizar el
efecto de la velocidad de deform acion. Para ello se realizaron ensayos estd ticos de traccion a baja velocidad de
deformacién y aalta velocidad de deform acién mediante una maquina convencional de ensay os y mediante el
dispositivo experimental del a barra Hopkinson respectivamente. Los ensay os se real izaron at emperaturas
comprendidas entre los 25°C y los 850°C. Para ayudar a expli car el comportamiento mecanico obtenido, se realizé un
estudio metalografico que muestra una es tructura con una fuerte anisotropia debida al proceso de fabricacion del
material. Asi mismo las superficies de fractura se ana  lizaron mediante microscopia electronica de barri do. Los
resultados obtenidos en los ensayos m uestran una sensibilidad a la velocida d de deformacion y un endurecimiento por
deformacién muy acusado. Los resul tados muestran una gran dispersion en la deformacion a rotura producto de la
inhomogeneidad de los precipitados y de la gran variabilidad en el tamafio y direccién de los granos..

ABSTRACT

The nickel super-alloys are very useful in structural applications under work conditions of high temperature. One of the
most used is in the turbine blades of aerospace engines, in which the blad es are produced by directional solidification.
This leads to a sensitive difference of their properties in longitudinal and transverse directions. This paper describes the
results of research carried out to de termine the mechanical behavior of nickel alloy Mar-M247DS under conditions of
high temperature and analyze the effect of strain rate. Static tensile tests were conducted at low speed to achieve a low
strain rate using a conventional machine, while high strain rate were performed using the experimental device of the
Hopkinson bar. Tests were conduct ed at temperatures from 25°C to 850°C. To expl ain the mechanical behavior
obtained, a m etallographic study had been done, showi ng a m icro-structure with a strong anisotropy due to the
manufacturing process the material. Fracture surfaces were analyzed by scanning electron microscopy. The test results
show constants strain hardening and a marked sensitivity of the strain rate. Results show a huge variation in the failure
strain, due to the inhomogeneity of the precipitates and the great variability on the size and direction of the grains.

PALABRAS CLAVE: Materiales metalicos, temperatura, alta velocidad de deformacion.

1. INTRODUCCION que el rendimiento de un m otor depende directamente
de la temperatura de trabajo. Para alcanzar este objetivo,
La super-aleaciones base niquel son unos de los es imprescindible el aumentar la temperatura de trabajo
materiales mas empleados en turbinas de m otores de de los motores. Ello implica el emplear en estas
aviacion. Esto es debido a que estos m ateriales aplicaciones materiales con mayores prestaciones, con
metalicos conservan una ex celente resistencia, con una mayor temperatura de trabajo,y con suficiente
deformaciones de rotura elevadas desde bajasaa muy fiabilidad ante un posible fallo . Por tanto, la industria
altas temperaturas. Hoy en dia se buscan disefios de cada vez demanda materiales que puedan ser empleados
motores mas eficientes, con mayor rendimiento y menor a mayores temperaturas, manteniendo un grado de
consumo. Esporel lo porlo que se present an como plasticidad suficiente para no aumentar la fragilidad,

materiales idoneos en este tipo de aplicaciones, en las
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con una vida en fatiga elevada y con suficiente
resistencia para cada aplicacion especifica.

Uno del os materiales mas prometedores en la
actualidad son las aleaciones de niquel de solidificacion
direccional. Este tipo de al eaciones son procesadas por
fundicién haciendo crecer los granos en una direccion
predominante, resultando materiales con una est ructura
granular que presenta una anisotropia muy marcada, con
granos de tamafio grande en la direccion de
solidificacion. En componentes pequefios pueden llegar
a ser incluso materiales de pocos granos, con t endencia
a producirse componentes practicamente mono
cristalinos.

Una de las aplicaciones en que estos materiales
encuentran mas uso es en los discos de turbina y en los
alabes de la misma de motores de aviaciéon. De hecho
estos materiales ya se han incorporado a la industria y
se estan empleando en dichos componentes en algunos
motores de aviacién comerciales. Sin embargo aun
existen algunas lagunas en cuant o a sus propi edades
mecanicas, y en especial aaltavelocidad de
deformacion.

Uno de los requerim ientos que se necesita a la hora de
certificar un motor eselcom portamiento ante un
eventual fallo de alabe de tu rbina. Ante este evento, la
carcasa del motor debe ser suficiente para contener los
fragmentos que se produzcan ante un fallo de un
desprendimiento de alabe en el motor funcionando a
pleno régimen. O incluso ante el impacto producido por
ingestion de fragmentos de hielo o arena u ot ros. Esto
implica que es necesario comprender dichos fendmenos
que sesi tian enrégi men dei mpacto a altas
temperaturas. Esporel lo porl o que conocer el
comportamiento de estor materiales en sus condi ciones
de trabajo resulta de vital importancia.

Este trabajo pretende profundizar en el comportamiento
mecanico de este tipo de aleaciones a alta velocidad de
deformacidn y alta temperatura simultaneamente.

2. MATERIAL DE ENSAYO

El material objeto de estudio es la siper-aleacion de
niquel de solidificacion direccional MAR-M 247DS. El
material fue suministrado por ITP en su geom etria de
ensayo, en probetas cilindricas roscadas de 12 m m de
longitud y 4 mm de diametro (Figura 1).

Hay que resaltar que la técnica de la barra Hopkinson
no es una técnica normalizada, y por tanto la geometria
de las probetas tampoco lo estd. En la barra Hopkinson
la probeta ha de ser1 o mas corta posible para poder
alcanzar velocidades de deformacién altas y para poder
asegurar el equilibrio de fuerzas en la probeta. Por otro
lado la relacion longitud-didmetro ha de ser suficiente
para asegurar un est ado de t ensién uniaxial. En este
sentido, la geometria de las probetas se selecciond en
base a la experiencia previa en este tipo de ensayos.
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Figura 1. Probeta de traccion empleada.

3. ENSAYOS DINAMICOS

Para realizar los ensayos mencionados se disefio y
construyd una barra H opkinson de traccion con
capacidad paraensay ar hasta velocidades de
deformaciéon de 10 s, con una capaci dad de carga
maxima de 100kN, un despl azamiento disponible entre
extremos de probeta de 7.5mm y una temperatura de
ensayo variable entre 24 y 850°C. El disefio del equipo
experimental se realiz6 en el Departamento de Ciencia
de Materiales de laUPM yla  fabricacion se llevo a
cabo en el taller mecanico de dicho departamento.

Para resistir las altas temperaturas del ensayo, las barras
se fabricaron con la aleacion Rene41 como material, de
3850mm de 1 ongitud y 0.75in de di &metro (19.05mm
nominales). El proyectil se disefi6 de forma tubular de
2000mm, proporcionando unt iempo deensay o
disponible de 800 ps. Dicho proyectil se propulsa
mediante aire comprimido a 8bar a lo largo de un cafién
de 4000mm. La barra Hopkinson de traccion se montd
sobre una bancada form ada por una viga HEB160 de
10m del ongitud montadas sobreci nco soportes
rectangulares. El sistema de alineamiento de las barras
se realizo por laser, y se fijaron sobre unos soportes
mediante guias lineales. Cada una de las barras se
instrumentaron en dos posiciones, a 1200mm de cada
uno de sus extremos mediante un m ontaje en puent e
completo con bandas ext ensométricas Vishay Micro-
Measurements CEA-06-125UT-350. Este montaje de
instrumentacioén registra los pulsos de ondasenl as
barras (canales CH1 y CH2 en la barra incidente, y
canales CH3 y CH4 en la barra de salida) y de ellas se
obtienen las medidas necesarias para construir la curva
tension-deformacion. Estas sefiales se acondi cionan
mediante un acondi cionador de sefial Vishay 2200 de
cuatro canales y gran ancho de banda y se alm acenan
mediante un osciloscopio digital Textronix TDS 714L
de 500MHz de respuesta. El osciloscopio se conecta a
un ordenador personal mediante GPIB que permite
almacenar y tratar los datos. Este sistem a permite una
frecuencia dem uestreo deundat o cada 40ns,
registrando 50.000 datos durante un tiempo de 2ms por
ensayo. La instrumentacion de las barras se calibré de
forma dinamica, midiendo la velocidad de propagacidén
de los pulsos entre los dos puentes de bandas.



Anales de Mecanica de la Fractura 28, Vol. 2 (2011)

Al sistema se le acopld un horno con capaci dad para
llegar hasta 850°C y el sistema de refrigeracion por agua
correspondiente para las barras. Este conjunto de horno
y refrigeracion fue desarrollado anteriormente en
trabajos previos (GEF ALMAGRO).

Figura 2. Dispositivo experimental de la Barra
Hopkinson empleado.

El ensayo se realiza propulsando el proyectil situado en
el cafiéon mediante aire comprimido suministrado por un
compresor. Cuando el proyec til impacta en el extrem o
final de la primera barra (barra incidente) se genera una
onda (onda incidente &, ) que recorre longitudinalmente

la barra y queda registrada mediante los puentes de
bandas extensométricas y un sistema de adquisicion de
datos. La onda det ension incidente se propaga por la
barra incidente hasta que llega a la union barra-probeta
(ver Figura 3),enl a que parte dela onda de tension
incidente se refleja sobre la misma barra (onda reflejada
&p) y parte se tran smite através de laprobeta ala
segunda barra, llamada barra de salida (onda trasm itida
& ). Estas ondas quedan regi stradas en el sistema de

adquisicion de datos tras supaso porl 0s
correspondientes sistemas de i nstrumentacion. Puesto
que las ondas se registran mediante los correspondientes
puentes de bandas extensométricas, las medidas se
denominan de aqui en adelante ¢, ,&; yé&;, siendo las

deformaciones incidente, reflejada 7y tran smitida
registradas las dos primeras en la barra incidente y la
ultima en la barra de salida.
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Figura 3. Esquema de las ondas en el contacto Barra-
Probeta.
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Una vez obtenidas las historias de deformaciones de las
barras referidas a am bos extremos conla probeta es
posible obtener el movimiento de ellos. Llamando a al
extremo de la barra en contacto con la onda incidente y
b al extremo de la probeta conla barra de sal ida, las
historias de velocidades de ambos extremos se obtienen
de las siguientes expresiones:
V,=c(e —&;)

V, =cer

(M
@)

Donde ces 1 a velocidad de propagacion de las ondas
elasticas en las barras, que puede obtenerse a través de
la relacién entre su modulo eldstico y su densidad de:

c=AJE/p (€))

Por tanto, el obtener la velocidad de deformacion
ingenieril en el ensayo es inmediato. Se obtiene de la
diferencia de velocidades de los extremos de las barras
dividida por la longitud inicial de la base de medida de
la probeta:
Ademas es conveniente resaltar que durante el ensayo
se obtiene rapidam ente la condicion de equilibrio, es
decir, quela ondai ncidente se traduce en la onda
reflejada y la onda transm itida, lo cual se representa
por:

&ty =6

3

Cabe destacar que una vez que se cumple la condicién
de equilibrio la informacidn es redundante, por lo que si
una de las ondas se desconoce puede calcularse a partir
de las otras dos. Como consecuencia del equilibrio, la
velocidad de deformacién se obtiene directamente del
registro del a ondarefl ejada mediante la siguiente
expresion:

. 2c
E=""¢& (6)

lo
E integrando set iene la deformaciéon que sufre la
probeta. Unavezobt  enidas las historias de

deformaciones, es necesario obtener la historia de
tensiones. Parael lo se part e delas expresiones que
proporcionan las fuerzas de contacto entre los extremos
de las barrasy la probeta. Las expresi ones que
proporcionan dichas fuerzas son:

F,=AE(& +&)
F, = AE¢, (8

Donde A4 eslaseccionde las barras y £ sum 6dulo
elastico. Asumiendo la condicién de equilibrio, am bas
fuerzas resultan ser iguales, por lo que se puede afirmar
que la probeta se encuentra en equilibrio. Esto implica
que el ensayo de la barra Hopkinson, a pesar de ser un
ensayo dinamico, desde el punto de vista del equilibrio
en la probeta es un ensayo cuasi-estatico. El obtener la
fuerza aplicada sobre la probeta puede hacerse usando
cualquiera de las expresiones anteriores o la media de
ambas. En la practica suele emplearse la segunda de las
expresiones porserl a quem ejor resolucion
proporciona.

(N
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La tension ingenieril en la probeta se obtiene facilmente
empleando la fuerza aplicada por unidad de seccion en
la probeta partiendo de la siguiente expresion:

s:iine

4, 4
Finalmente se obtienen las tensiones y deformaciones
verdaderas partiendo de las ingenieriles y asumiendo la
hipotesis de conservacion de volumen queri ge la
plasticidad.

)

e=In(l+e) (10)

(1

Los resultados de estas expresiones proporcionan por
tanto la curva tension deformacion.

o=s(l+e)

Hay queresal tar quel os ensayos dinamicos, a
diferencia de los estaticos, nosoni sotermos Sino
adiabaticos. Un ensay o dindmico en barra Hopkinson
viene a durar una fraccion de milisegundo, por lo que el
calor generado por deformacion plastica no tiene tiempo
de ser evacuadoalam Dbiente. Esto produce el
calentamiento del a probeta. Este efecto puede
calcularse mediante la siguiente expresion:

pC,dl'=pods (12)

Donde la constante S representa la fraccion del trabajo
plastico que se dest ina ala produccion de calor. Esta
constante varia entre 0.9y 1 paral a mayoria de los
metales. Esta ecuacion puede integrarse, resultando:

ﬂCP J:O'd&‘

Expresion que proporciona la temperatura de la probeta
en funcién de la deformacion. Enlas fichas delos
ensayos se puedenobservarl a variacion del a
temperatura de cadaprobet a conl a deformacion,
resultando aproximadamente lineal con la deformacion.
El incremento térmico para este m aterial observado es
de unos 3 grados por punt o porcentual de deformacion,
lo que equi vale aunos 60°C para deformaciones del
20%.

T=T+

(13)

4. MICROESTRUCTURA.

El material MAR-M 247DS es una  aleacion de base
niquel de solidificacion dir  eccional. Para analizar

correctamente los resultados es  importante tener en
cuenta la alineacion y direcci 6n de crecimiento de los
granos, asi como su tamafio.

Para revelar la m icroestructura del material se trataron
algunas muestras. Primero se real iz6 un pul ido con
tamafio de lija decreciente en pasos de granul ometrias
desde 240grit hasta 600grit. Para el acabado final se

pulieron en dos pasos con pol vo de diamante de 3um y
lum. Finalmente las muestras pulidas se atacaron con
una solucion formada por 1 parte de H,O, + 2 partes de
HC1 + 3 partes de H,O durante 60 segundos. Los

resultados se muestran en la Figura 4enl a quese
aprecian los granos en el material asi como su estructura
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dendritica. En la Figura 5 se muestran la distribucién y
tamafio de grano para las dos orientaciones diferentes.

Figura 4. Microestructura de la aleacion MAR-M-
247DS en la que se aprecia la estructura dendritica de
los granos.

Figura 5. Microestructura de la aleacion MAR-M
247DS. A la izquierda los granos en orientacion
transversal (probetas de 90°) y a la derecha en
orientacion longitudinal (probetas de 0°).

5. RESULTADOS

El numero de probetas disponible para los ensayos fue
de 12 probetas en direccion 0°y ~ de 13 probetas en
direccion 90°. Segln ello se disefidé un plan de ensayos
con dos repeticiones por temperatura. Las probetas se
ensayaron enl a barra Hopki nson conel horno de
ensayos controlado por dos t ermopares tipo R situados
en sui nterior, pero parat ener mdas precisiéon en la
medida de la temperatura del material se col ocd un
termopar adicional. La medida de la temperatura en las
probetas se real izd con unt ermopar tipo K colocado
directamente sobre la superficie de la misma.

Las curvas tension-deformacion para todos los ensayos
realizados en direccién de solidificacién (0°)y en la
direccion transversal se m uestran en la Figura 6. En
ellas se aprecia que las curvas tienen un
comportamiento similar para todas las temperaturas
ensayadas, conun 1 imite elastico poco variable y un
notable endurecimiento por deformaciéon. Sin embargo
se aprecia una variabilidad en la deformacion de rotura
muy acusada, mayor en los ensayos de probetas en
direccion perpendicular a la de solidificacion.
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Ensayos de probetas orientadas a 90°
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Figura 6. Curvas tension-deformacion de todos los ensayos realizados sobre probetas de orientacion 0° (izquierda)
y orientacion 90° (derecha).
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Figura 7. Limite eldstico en funcion de la temperatura para las probetas orientadas a 0° (izquierda) y orientacion
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Figura 8. Deformacion de rotura en funcion de la temperatura para las probetas orientadas a 0° (izquierda) y
orientacion 90° (derecha).
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Figura 9. Imdgenes SEM con el detector de primarios para dos probetas ensayadas en la direccion transversal. A la
izquierda la probeta con mayor deformacion a rotura (ensayada a 25°C) y a la derecha la que presenté menor
deformacion a rotura (544°C). Entre ellas se aprecia una gran diferencia en el tamario de precipitados.

La variacion del limite elastico y de la deformacion de
rotura con la temperatura se muestra en la Figura 7 para
las probetas en la direccion de solidificacion (0°) y en la
Figura 8 para la direccion tras versal (90°). En ellas se
aprecia que el limite elastico variam uy poco con la
temperatura, para ambas direcciones. En todos los casos
el limite elastico se mantiene por encima de los 800MPa
incluso a temperaturas superiores a los 800°C. EI limite
elastico es ligeramente superior en la direccién
longitudinal frente a la transversal. En cuanto ala
deformacion de rotura, se aprecia una disminuciéon con
el aumento delatem peratura en la direccion
longitudinal. Esta pérdida de ductilidad cae desde el
1°2% a temperatura ambiente hasta el 6% a 800°C. Sin
embargo la deformacion a rotura en la direccion
trasversal no tiene una tendencia clara. Los valores son
altamente aleatorios con oscilaciones entre el 5% y el
20% sin una coherencia clara.

Para explicar este fenémeno de arbi trariedad en la
deformacién aroturaenla direccion trasversal se ha
recurrido a un andlisis fractografico. En él se ha
revelado que la cantidad y tamafio de los precipitados es
muy variable, com o se aprecia en la Figura 9. Cabe
destacar que todas las probe tas se mecanizaron de una
unica pieza obtenida por fundicién. En ella se ha
observado que el tamafio del os precipitados no es
homogéneo. Los resultados indican que a menor tamafio
de precipitados la deformacién a rotura es mayor. En la
Figura 9 se observa que la probeta que proporciona una
mayor deformaciéon arot ura esaquel la con menor
tamafio de preci pitados (y mas numerosos. Por el
contrario, las probetas con unt amafio de precipitados
mayores presentan uncom portamiento con mucha
menor ductilidad.

Finalmente cabe destacar que el m aterial presenta un
comportamiento arotura excelente, con resistencia

elevada incluso am uy altastem peraturas. La
sensibilidad a la temperatura es escasa, y la deformacién
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de rotura es decreciente conlatem peratura. Sin
embargo es necesario controlar el proceso de

solidificacion y crecimiento de precipitados para poder
asegurar una buena ductilidad en la direccion trasversal.
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