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1. CARACTERIZAREA GENERAL A A SUPERALIAJELOR

1.1 Definitia superaliajelor

Un superaliaj reprezinta un aliaj pe baza de metale din grupa VIII A, dezvoltat pentru
funcsionarea la temperature inalte, in conditiile unor tensiuni mecanice ridicate si a unei
Tnalte stabilitati sperficiale.

Termenul de superaliaj a fost utilizat imediat dupa cel de-al doilea Razboi Mondid,
pentru a descrie un grup de aligje utilizate la turbocompresoare si motoare de tip turbina,
carorali seimpuneao performanta ridicata la temperaturi Tnalte.

Aceste materiale constau din aiaje pe baza de Fe, Ni, Co si Cr, cu diverse cantitati de
W, V, Ta, Nb, Ti, Al, lacare se pot adauga mici cantitati de B, Zr si Hf care maresc rezistenta
laflugj si ductilitatea prin finisarea granulatiel.

In superdigje, carbonul este prezent in cantititi relativ mici:

sub 0,03 % la superaliajele pe baza de Ni si Fe
putin mai mari la superaliajele pe baza de cobalt care se durifica prin formarea de carburi

Cele mai importante proprietasi ale superdiajelor sunt: (i) rezistenta la expunere
indelungati la temperaturi mai mari de 650°C si (ii) rezistensa la coroziune si eroziune la
cald. Principalele clase de superaliaje sunt:

Superaliaje pe baza de Fe care contin Cr si Ni

Superaliaje complexe de tip Fe-Ni-Cr-Co

Superaiaje pe baza de Co, durificate prin carburi

Superaliaje pe baza de Ni durificate prin cilire punere in solutie

Superaliaje pe baza de Ni durificate prin precipitare sau dispersie

Pentru functionarea la temperaturi foarte inalte, au fost testate: metalele refractare din
grupele V (V, Nb, Ta) si VI (Cr, Mo, W) materialele ceramice si aliajele pe baza de titan.
Metalele refractare prezinta rezistentda scazuta la oxidare ® sunt limitate numai la utilizarea
Tn medii neoxidante. Materialele ceramice nu poseda suficientd rezistensa la soc (rezilienta),
ceea ce le confera o aplicabilitate foarte limitata. Aliajele pe bazi de titan nu pot fi utilizate la
temperaturi Tnalte din cauza afinitatii lor foarte ridicate pentru elementele interstitiale si a
rezistentei scizute la flug. Tn aceste conditii, singurdle care Tndeplinesc conditiile de
rezistenta si temperatura raman superaligjele.

SRS

1.2 Mecanisme caracteristice

Rezistenta la temperaturi ridicate a metalelor este similara cu comportarea lor la
topire: cu cét este mai mare temperatura de topire cu atét mai ridicata este rezistenta lor la
temperatura ridicata. Putine metale se abat de la aceasta regula, exceptia notabila constituind-
o titanul.

In Fig.1.1 este redata dependenta dintre comportarea la topire si rezistenta la
temperatura Tnalta a metalelor uzuale.
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Figl.1 Dependenta rezistentel latemperaturi Tnalte de comportarea latopire a metalelor uzuale

1.2.1 Ruperea prin fluaj/tensiune

Se stie ca, Tn timpul functionarii la temperaturi Tnalte, durata de viata a unui
component metalic, supus la sarcini statice sau dinamice, este limitata. Pe de alta parte, durata
de viata la temperaturi mai reduse, este nelimitata Tn conditii statice, daca nu exista un mediu
coroziv si daca sarcinile aplicate nu depasesc limita de curgere a materiaului.

Deformatia care apare la temperaturi ridicate, in conditiile aplicarii sarcinii in regim
static, se numeste flug. Dupa o anumita perioada de timp, flugul duce la rupere care se mai
cheama si rupere prin flugj/ tensiune. Acest tip de rupere poate apare pe un interval larg de
temperaturi.

Fluajul apare in general latemperaturi putin mai mari decét cea de recristalizare, unde
sunt create conditiile ca atomii sa aibe suficienta mobilitate pentru a permite rearanjarea in
timp a structurii.

Comportarea la temperatura naltd a unei piese, la care rezistenta mecanica devine
limitata de flugj si nu de rezistenta la curgere, se determina pentru fiecare materia in parte pe
baza unor caracteristici individuale.

Tn afara defluaj si de rupere sub tensiune, o piesi se poate rupe si din alte motive, cum
ar fi: oboseala la numere mari sau la numere mici de cicluri, oboseala termica, suprasarcina de
tensiune sau combinatii ale acestor conditii. Tnsi cea care face diferenta intre conditiile de
temperatura Tnalta si conditiile de temperatura joasa este ruperea prin fluaj/ tensiune.

Premisa producerii ruperii prin flugj/ tensiune este trecerea de larupereaintragranul ara
(transgranulara = prin interiorul grauntilor cristalini) la cea intergranulara (printre graunti, de-
alungul limitelor acestora). Latemperatura scazuta, din cauza ca regiunile limitelor de graunti
au rezisenta mal ridicata decé gruntii cristalini, ruperea se produce intragranular



(intracristalin). Odata cu cresterea temperaturii, rezistenta mecanica a limitelor de graunti
scade si devine mai redusi decét cea a grauntilor cristalini. Atunci ruperea se produce
intergranular (intercristalin). Temperatura la care se produce tranzitia intre cele doua moduri
de rupere se numeste temperatura de tranzitie echicoeziva. La aceasta temperatura, rezistenta
mecanica a grauntilor cristalini devine egala cu rezistenta mecanica a limitelor de graunti,
dupa cumindica Fig.1.2
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Figl.2 Determinareatemperaturii de tranzitie echicoeziva

Temperatura de tranzitie echicoeziva depinde de durata de expunere si de valoarea
tensunii aplicate. Pentru fiecare combinatie de tensiune si rezistenta la rupere exista o
temperatura peste care orice rupere sub tensiune va fi intergranulara (intercristaling).

1.2.2 Instabilitatile metalurgice

Sarcinile aplicate, durata expunerii, temperatura si mediul ambiant pot interactiona
pentru a modifica structura metalografica a unui superdia cauzénd asa numitele instabilitati
metalurgice. Cel mai bun mod de descriere a instabilitatilor metalurgice se bazeaza pe
influenta acestora asupra comportamentului tensiune-deformatie.

O variatie brusca spre partea de jos a pantei unel curbe tensiune-deformatie indica
aparitia ruperii dupa durate mai scurte si latensiuni mai mici decét s-a anticipat initial.

I nstabilitatile metalurgice sunt Tn general asociate cu urmatoarele fenomene:

Tmbatrénirea (precipitarea de faza)

supraimbatranirea (coaescenta si formarea grauntilor grosolani)
descompunerea de faza (care implica in general carburi, boruri si nitruri)
precipitarea de faze intermetaice

tranzitii ordine-dezordine

oxidare interna

coroziune sub tensiune



Una dintre instabilitatile metalurgice caracteristice se refera la descompunerea
carburilor. Tn superaliaje se formeazi o mare varietate de carburi. Desi temperatura si
tensunea afecteaza atét carburile din interiorul grauntilor cé si cele dispuse de-a lungul
limitelor de graunti, efectul carburilor dispuse de-a lungul limitelor de graunti reprezinta unul
dintre factorii semnificativi de influentare a comportamentului larupere prin fluaj.

Morfologia limitelor de graunti constituie o caracteristica importanta pentru
determinarea proprietatilor la temperatura Tnalta. Tn general, prezenta carburilor de-a lungul
limitelor de graunti actioneaza ca elemente de durificare Tnsa modificarea formel sau
distributiei carburilor poate duce la degradarea proprietatilor.

Carburile aciculare, dispuse de-a lungul limitelor de granti, nu actioneazi ca si
concentratori de tensiune ci tind sa reduca rezistenta la soc (rezilienta). Pe de alta parte,
prezenta unor pelicule continue de carburi contribuie la diminuarea drastica a comportarii la
rupere sub tensiune.

Carburile din superaliaje pot fi de tip MC, M23Cs, M6C sau Cr7Cz. M reprezinta un
element carburigen care este in general Ti dar poate fi si Mo, Nb, V, Zr sau Ta Prin
intermediul unei prelucrari metalurgice corespunzatoare si a tratamentelor termice se
urmareste pastrarea acestor carburi, de-a lungul limitelor de graunyi, sub forma de particule
discontinue. Dispunerea sub forma de pelicule continue sau de carburi celulare fine,
diminueaza ductilitatea si rezistentalarupere.

1.2.3 Mecanisnededurificare

Printre mecanismele de durificare ale superaiajelor se numara:

durificarea solutiei solidey

cresterea volumului de precipitatey’ si y”

durificarea dispersa a solutiei solidey’

formarea minimala afazelor Lavessi afazelor o si

controlul carburilor pentru a impiedica formarea zonelor siracite, afilmelor de M »3Cs,

dispuse de-a lungul limitelor de graunti si a carburilor MgC
a — Durificarea solusiei solide este efectul dizolvarii unui element de aliere Tn matricea
metalica astfel Tncét se formeaza o solutie solida cu rezistenta superioara.
b — Precipitarea fazelor intermetalice din solufia solida reprezinta cel mai eficace mecanism
de durificare. Lainceput se formeaza o sutie solida suprasaturata, prin racire rapida, din care
se precipita ulterior excesul de solvit. Tn cazul superdiajelor pe bazi de nichel, una dintre
fazele intermetalice precipitate este y’, cu formula stoechiometrica Nis(Al, Ti).
Precipitate detip y’ se formeaza in sistemele ternare Ni-Cr-Al, Fig.1.3 si Ni-Cr-Ti, Fig.1.4.
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Fig.1.3 Sectiuneizoterma in diagramaternara Ni-Cr-Al, portiunea bogata in Ni



Tn sistemul Ni-Cr-Al fazay’ este NisAl si se formeaza in conditii de echilibru termodinamic.
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Fig.1.4 Sectiuneizoterma in diagramaternara Ni-Cr-Ti, portiunea bogata in Ni

Tn sistemul Ni-Cr-Ti fazay’ este NisTi si se formeaza numai atunci cand sunt depasite limitele
de solubilitate.

Pentru ilustrarea conceptelor de solutie solida suprasaturata si de precipitat se prezinta o
regiune din diagrama binara Al-Cu, in Fig.1.5
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Fig.1.5 llustratrarea conceptel or de solitie solida suprasaturata si de precipitat in sistemul Al-Cu

Se considera ca in punctul (a) exista o solutie solida de 3,5 % Cu dizolvat in Al, K. Dupa
racire rapida, solutia solida cu 3,5 % Cu este adusi pana la temperatura camerei, in punctul
(b). Dar in mod normal, la temperatura camerel, K nu poate dizolva decét cca. 0,1 % Cu, in
conditii de echilibru termodinamic. Duferenta de aprox. 3,4 % Cu va precipita in timpul
Tmbatrénirii latemperatura intermediara.

Cum formarea de y’ produce durificarea, Thseamna ca cresterea volumului de precipitat
Tmbunatateste comportarea la temperaturi Tnalte. Prin urmare, cresterea cantitatilor de Al si Ti,
n superaligjele pe baza de Ni, duce la cresterea rezistentei la temperaturi Tnalte. Pe de alta
parte, cresterea volumului de Cr — care este foarte util pentru Tmbunatatirea rezistentel la



coroziune si oxidare — duce la sciaderea rezistentei la temperaturi inalte. Toate aceste efecte
sunt sintetizate in Fig.1.6.
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Fig.1.6 Efectul aditiilor de Cr si de Al+Ti+Tat+Nb, asupra rezistentei la temperaturi inalte a unor superdiaje pe
bazi de Ni

Efectul reducerii rezistentei latemperaturi Tnalte, odata cu cresterea cantitatii de Cr, se explica
prin scaderea sabilitatii fazel y’, care insoteste variatia respectiva.

Un alt precipitat cu efect durificator, care se formeaza in superaiajele pe baza de Ni este y”,
cu formula stoechiometrica NisNb. Aceasta faza are structura tetragonala cu volum centrat,
diferita de structurile cfc ale fazei vy’ sau austenitei. Céteva exemple de superaligje pe baza de
Ni, care contin importante cantitati de Fe si 2-6 % Nb sunt marcile Inconel 718 (cel mai larg
utilizat), Inconel 706, Rene’ 62 si Udimet630

¢ — Durificarea prin dispersie presupune prezenta unei faze dispersate, in locul sau impreuna
cu fazele precipitate. Fazele dispersate, cum ar fi oxidul de ytriu sau bioxidul de thoriu, difera
de carburi sau de fazele y' si y”, prin aceea ca pot perssta in sructura, odata cu cresterea
temperaturii pana la punctul de topire. Aligjele durificate dispers se pot identifica prin
simbolul MA si au fost dezvoltate Tn special de INCO limited.

1.3 Clasificarea superaliajelor

Pe langa superdiajele de baza de Fe, Co sau Ni exista si 0 clasi de superaiaje durificate prin
dispersie de oxizi.
1.3.1 Superaliaje pe baza defier

Aceste superdiaje au fierul drept constituent principal si contin cantitati importante de
Cr si Ni si posibil aditii mai mici de Mo sau W. Acegte aligje sunt durificate prin precipitare
de carburi sau de faze intermetalice. Fazele intermetalice sunt in general detip y’, Nis(Al, Ti).
Diferenta dintre superaliajele pe baza de fier si otelurile inoxidabile este ca primele contin 25-
35 % Ni pe cand otelurile inoxidabile contin 12-25 % Cr si max. 20 % Ni.



In superdiajele pe bazi de fier se adaugi diverse elemente de aliere, pentru
Tndeplinirea anumitor functii, cum ar fi:

a — durificarea se realizeaza prin adagarea de Ni, Al, Ti si Nb. La aigjele cfc durificarea se
realizeaza prin adaugarea de pana 1a 0,5 % C care formeaza carburi, al caror efect durificator
este accentuat prin aditii de N si P. Carbonul mai are ca efect si durificarea limitelor de
graunti, prin precipitarea carburilor Tn aceste regiuni. Durificarea solutiel solide se realizeaza
prin aliere cu Mo si W;

b — rezistenta la oxidare este imbunatatita prin aliereacu Cr, Ni si Mn;

c — rezistenta la temperaturi mai mari de 540°C se obtine nujmai Tn cazul aligjelor cfc
deoarece reteaua cristalina compacta este cea mai rezistenta la fluaj;

d — reducerea co€ficientului de dilatare termica se realizeaza prin precipitare dispersa (diere
cu Al, Ti si Nb) si aliereacomplexa asolutiei solide (aliere cu Ni si Co).

O serie aparte de aligje o constituie cele complexe, de tip Fe-Ni-Cr(-Co) lacare Fe nu
este majoritar. Deoarece contin cantitati semnificative de Fe aceset tip de superalige, care se
durifica atét prin alierea solutiei solide cét si prin precipitarea de compusi intermetalici, sunt
considerate tot pe bazi de Fe.

Unele marci de superaiaje pe baza de fier, grupate in functie de mecanismul de
durificare — alierea solutiei solide sau precipitarea de faze intermetalice - sunt sintetizate n
Tab.1.1.

Tab.1.1 Compozitii nominale ae unor superaliaje pe baza defier

Compozitia chimica, %

Nr. Marca UNS Alte
crt. No. Cr Ni Co | Mo | W Nb Ti Al Fe C
elemente
Superaligje durificate prin alierea solutiei solide
1,35Mn;
1 16-25-6 - 16,0 | 25,0 - 6,0 - - - - 50,7 | 0,06 0,7Si;
0,15N
Carpenter Max Max
2 20Ch-3 NO08020 | 20,0 | 34,0 - 2,5 - 10 - - 42,4 0,07 3,5Cu
3 Iné:glooy NO08800 | 21,0 | 325 | - - - - |o038|038] 457|005 -
4 '”;8'103’ NO088OL | 205 | 32,0 | - - - - |113] - |463| 005 -
5 '”;8'203’ ; 210 | 325 | - ; | - |o75|058]| 448 | 035 ;
Multimet 0.15N;
6 R30155 | 21,0 | 20,0 | 20,0 | 3,00 | 25 | 1,0 - - 32,2 | 0,15 | 0,02La;
N-155
0,02Zr
7 RA-330 NO08330 | 19,0 | 36,0 - - - - - - 45,1 | 0,05 -
Superaligje durificate prin precipitare
1 A-286 K66286 | 15,0 | 26,0 - 1,25 - - 2,0 0,2 | 55,2 | 0,04 0605)25;
2 Discaloy | K66220 | 14,0 | 26,0 - 3,0 - - 1.7 | 0,25 | 55,2 | 0,06 -
Haynes 0.5Ta,
3 5%6 - 2201 210200| 30 | 25| 0,1 - 0,3 | 29,0 0,1 0,02La;
0,002Zr
Incoloy Max.
4 903 - 0.1 38,0 150 0,1 - 3,0 1,4 | 0,7 | 41,0 | 0,04 -
Pyromet ) Max. ) )
5 CTX-1 0.1 37,7 | 16,0 | 0,1 3,0 1,7 1,0 | 39,0 | 0,03
6 V-57 - 148 | 27,0 - 1,25 - - 30 1025 | 486 | 0,08 060515;
Max. Max.
7 W-545 K6e6545 | 13,5 | 26,0 - 1,5 - - 2,85 | 0,2 | 55,8 0,08 0,058




1.3.2 Superaliaje pe baza de cobalt

Superaliajele pe baza de cobalt sunt aligje care au cobaltul drept constituent principal
si contin cantitati importante de Ni, Cr si W si posibil aditii mai mici de Mo, Nb, Ta, Ti, La
sau ocazional Fe. Aceste diaje sunt durificate prin alierea solutiel solide si prin precipitare de
carburi (caz in care contin 0,4-0,85 %C).

Superaligjele pe baza de Co se subinpart in 3 grupe, in functie de temperatura de utilizare:
1. intre 650-1150°C, cum ar fi: Haynes 25, Haynes 188, UM Co-50 si S-816;

2. pana la 650°C, destinate sitemelor de prindere, cum ar fi: MP-35N si MP-159

3. rezistente lauzurd, cum ar fi Stellite 6B

In stare recoapta (nedurificati) toate superaliajele pe baza de Co au structura cfc. n
timpul prelucrarii termomecanice in unele marci (MP-35N si MP-159) apar portiuni de retea
hc. Aceste portiuni izolate, formate Tntr-o matrice cfc, in timpul ecruisarii aiajelor permit
pastrarea concomitenta a rezistentei mecanice si ductilitatii la valori tnalte.

Nici un superaliaj pe baza de Co nu are solubilitate totala, deoarece solutia solida
coexista Tntotdeauna cu carburi sau alti compusi intermetalici.

Prin controlul strict a cantitatilor de La, Si, Al si Mn se pot obtine proprietati
superioare la temperaturi ridicate, ca in cazul marcii haynes 188 care poseda rezistentd la
oxidare pana la 1100°C, rezistenta la coroziune la cald, rezistenta la flug, deformabilitate la
temperatura camerel si ductilitate dupa Tmbatrénirea Tndelungata la temperaturile de
functionare.

Unele marci de superaligje pe baza de cobalt, la care durificarea se realizeaza prin
alierea solutiei solide, sunt sintetizate in Tab.1.2.

Tab.1.2 Compozitii nominale ale unor superaliaje pe baza de cobdt durificate prin alierea solutiei solide

SN
NI Morca UNS Compozitia chimica, % e
crt. No. Cr Ni Co | Mo w Nb Ti Al Fe C
elemente
Haynes
1 25 R30605 | 200 | 100 | 500 | - |150]| - - - | 30| 01| 15Mn
(L-605)
2 H‘%gs R30188 | 220 | 220 | 370| - |145| - - - | 30| 01| 09La
3 | 31570 - 200 | 280 | 460 | - - - | 40| - '\gag 0,2 -
9.0Ta
4 MAR- ) 215 ) 580 | - |100]| - - - 0,5 | 0,85 | 0,005B;
M302
0,2Zr
MAR- 0,52r;
5 | Msoo - 235|100 (545 - | 70| - |02 | - - | 06 | gema
6 | MP-35N | R30035 | 20,0 | 350 | 350 | 10,0 | - - - - - - -
7 | MP-159 : 190 | 250|360 7.0 | - |06 | 30 | 02 | 90 | - -
8 | S816 | R30816 | 20,0 | 20,0 | 420 | 40 | 40 | 40 | - — [ 40 | 038 -
9 Stgé'te - 280 | - |490]| - - - - - | 210 012 -
05Ta
10 | NS - | 280|21,0]200|30 | 25|01 | - |03[290| 01 | 0024
0,0022r
Max. | 20
11 | wi-52 - 210 | - |e35| - |110] - - | 20| 075 | (NbrTa)
0,5Mn;
12 | X-40 - 20| 100|575 - | 75 | - - - | 15 | 05 | Teg




1.3.3 Superaliaje pe baza de niche

Superaliajele pe baza de nichel au acest element Tn proportie maxima (30-75 %), in
compozitia chimica unde se mai gasesc cantitati semnificative de Cr (pana la 30 %), insotit de
Fe (pana la max. 35 %), Mo, W si Ta. Durificarea acestor superaiaje se face prin alierea
solutiel solide sau prin precipitarea secundara de compusi intermetalici. Elementele care
formeaza compusi intermetalici sunt Al, Ti si Nb. Pentru imbunatatirea rezistentei mecanice si
lacoroziune se adauga mici cantitati de Al, Ti, Nb, Mo si W.

Combinatia de Ni si Cr confera acestor aliaje o remarcabila rezisentd la oxidare,
superioara otelurilor inoxidabile, Tn special latemperaturi mai mari de 650°C.

a— Superaliajele durificate prin alierea solusiel solide sunt utilizate dupa recoacere:

joasd, intre 870 si 980°C, pentru obtinerea celor mai mari valori ale rezistentei la tractiune
si laoboseali;

Tnalta, Tntre 1120 si 1200°C, pentru obtinerea unor valori optime ale rezistentei la oboseala
si laflug,peste 600°C
b - Superaliajele durificate prin precipitare contin Al, Ti sau Nb. Compusii intermetalici care
precipita pot fi v’ [Nig(Al, Ti)] sau y” (NisNb). Calirea de precipitare consta din punerea in
solutie ntre 970 si 1175°C urmata de una sau mai multe reveniri intre 600 si 815°C.

Unele marci de superaligje pe baza de nichdl, la care durificarea se realizeaza prin
alierea solutiei solide sau precipitare, sunt sintetizate in Tab.1.3.

Tab.1.3 Compozitii nominale ale unor superalige pe baza de nichel

— "
NI Merca UNS Compozitia chimica, % T
crt. No. Cr | Ni Co | Mo|W |Nb Ti Al Fe C
demente
0 1 2 3 4 5 6 | 7|8 9 10 | 11 12 13
Superaliaje durificate prin alierea solutiei solide
Max. Max. Max.
1 Hastelloy B | N10001 10 63,0 25 280 - | - - - 50 0,05 0,03V
Max. Max. Max. | Max.
2 | Hastelloy B-2 | N10665 10 69,0 10 -28,0 - | - - - 20 | 0,02 -
3 Hastelloy C | N10002 | 16,5 [56,0] - 17,0(45]| - 4,0 - 6,0 '\(/)lié -
Max. Max. | Max.
4 | Hastelloy C-4 | N06455 | 16,0 |63,0 2.0 155 - | - [Max.0,7| - 30 | 0,015 -
5 |Hastelloy C-276| N10276 | 15,5 [59,00 - |-16,0/3,7| - - - 50 '\(/)lgé -
6 | HastelloyN |N10003| 7,0 [720| - |160| - | - |Max.05| - '\gag '\c/)'gé' ;
7 Hastelloy S - 15,5 |67,0] - 155 - | - - 02| 10 | 0,02 | 0,02La
8 | Haselloyw | N10004 | 50 |61,0] M2 |245| - | - ; _ | 55 | Ma | gy
y 1 1 2,5 1 H 0112 H
9 Hastelloy X | NO6002 | 22,0 |49,0 Max. 9,0106| - - 20| 158 Max. -
15 0,15
Max.
10 | Inconel 600 | NO6600 | 15,5 76,0 - - - - - - 8,0 | 0,08 0,25Cu
11| Inconel 601 | N0O6601 | 23,0 |60,5 - - - - - 1,35| 14,1 | 0,05 Max.
0,05Cu
12 | Inconel 604 - 16,0 |74,0, - - - 12,25 - - 75 | 0,02 Max.
' ' ' ' ' 0,03Cu
13 | Incond 617 - 22015500 125 | 90| - | - - 1,0 - 0,07 -
14 | Inconel 625 | N06625 | 21,5 |61,0f - 90| - [36]| 02 02| 25 | 0,05 -
15 NA-224 - 27,0 |48,0 - - |6,0]| - - - 1185 | 05 -
. . Max.
16 | Ninomic 75 - 19,5 (75,0, - - - - 04 1|0,15| 25 | 0,12 0,25Cu




0 1 2 3 4 5 6 | 7|8 9 10| 11 12 13
17 RA-333 N06333 | 25,0 (45,00 3,0 | 3,0 |30]| - - - | 18,0 | 0,05 -
Superaligje durificate prin precipitare, %
0,03B;
1 Astroloy - 15,0 |56,5 15,0 |525| - | - 35 [44|<03| 0,06 0.062r
43Ta
1,3Hf;
2 B-1900 - 8,0 |63,3 100 | 60| - | - 10 |60 - - 0.01B.
0,05Zr
3 D-979 N09979 | 15,0 [45,0] - 40 40| - 30 [ 10| 270|005 | 0,01B
1,0v;
4 IN 100 N13100 | 10,0 [60,0f 150 | 30| - | - 47 |55 | <06 | 0,15 | 0,06Zr
0,015B
0,005B
5 IN 102 N06102 | 15,0 |67,0] - 29(30(29| 05 |05 7,0 | 0,06 | 0,02Mg;
0,03zr
6 IN MA-754 - 20,0 |78,5 - - - | - 05 |03 - - 0,6 Y,03
1,1Y,0;;
2,0Tg
7 | IN MA-6000E - 15,0 |68,5] - 201(40]| - 25 |45 - 0,05 0.01B:
0,15Zr
8 INCO 713 - 14,0 |72,5] - 45| - |20, 10 | 6,0 - - -
9 Incoloy 901 | N09901 | 12,5 42,5 - 60| - | - 2,7 - | 36,2 '\g%
29
10 | Inconel 706 | N09706 | 16,0 |41,5 - - - - 1,75 | 02| 375 | 0,03 (Nb+Ta)
11 | Inconel X750 | NO7750 | 15,5 |73,0] - - - 110| 25 |07 70 | 0,04 Ol\g?((iu
12 M 252 N07252 | 19,0 [56,5 10,0 |10,0| - | - 26 |10 |<0,75| 0,15 | 0,005B
44Ty
13 | MAR-M004 - 12,0 |69,8] - 45| - |20, 10 |59 - - 1,3H;
, , . , , : 0,01B:
0,05Zr
2Hf;
14 |MAR-M200+Hf - 9,0 |58,4| 100 | - |125/10| 20 |50 - - 0,01B;
0,05Zr
0,015B;
0,05Zr;
15| MAR-M247 - 8,25 |59,0, 10,0 | 0,7 |10,0{ - 10 |55|<05| 0,15 1 BHF-
3,0Ta
16 | Ninomic 80A | NO7080 | 19,5 (73,0 1,0 - - - 225 | 14| 15 | 0,05 (')\Alaéu
17 | Ninomic 115 - 15,0 |55,0 150 | 40| - | - 40 |50] 10 | 0,2 0,04zr
18 | Ninomic 263 - 20,0 |51,00 200 | 59 | - | - 21 (045 l\/(l)a;( 0,06 -
19 | Pyromet 860 - 13,0 440 40 | 60| - | - 30 [10|289| 005 | 0,01B
20 | Refractory 26 - 18,0 |38,00 20,0 | 32| - | - 26 |02]| 16,0 | 0,03 | 0,015B
21 René 41 NO7041 | 19,0 [55,0] 11,0 |10,0| - | - 31 |15|<03| 009 | 001B
22 René 95 - 14,0 61,00 80 | 35(35|35| 25 |35]|<03]| 0,16 0,01B;
0,05Zr
23| Udimet500 | NO7500 | 19,0 |48,0( 190 | 40| - | - 30 [30]| 40 '\él?;é 0,005B
24 | Udimet 630 - 17,0 |50,0] - 30(30(65| 1,0 | 0,7 | 18,0 | 0,04 | 0,004B
25| Udimet 710 - 18,0 |55,0] 14,8 | 3,0 15| - 50 |25 - 0,07 | 0,01B
Unitem 1,5Ta,
26 b - 12,0 |59,0/ 10,0 | 3,0 (60| - 30 [46|<05]| 035 | 0,015B;
AF2-1DA
0,1Zr
Max. | 0,006B;
27 Waspal oy NO7001 | 19,5 [57,0] 135 | 43| - | - 30 [ 14| 20 007 | 0,00zr
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1.3.4 Superaliajedurificate prin dispersie de oxizi

Rezistenta mecanica a acestui tip de superaliaje prezinta valori ridicate la temperatura
Tnalta si valori moderate latemperaturi intremediare. Faza secundara (oxizii ceramici) persista
Tn matricea metalica in tot domeniul solid, pana cand se produce topirea.

Principalele tipuri de superaiaje durificate prin dispersie de oxizi sunt sintetizate in

Tab.1.4.
Tab.1.4 Compozitii nominale ale unor superdiaje durificate prin dispersie de oxizi
Nr. Marca Compozitia chimica, %
crt. Ni Cr | Y03 Ti Al C Fe Alte lemente
1 Inconel MA 754 Rest | 200| 06 | 05| 0,3 |005| - -
2 Incoloy MA 956 - 200| 05 | 05 | 45 - Rest -
3 Inconel MA 6000E | Rest | 150 | 1,1 | 25 | 45 | 0,05| 4,0 2Mo; 4W; 2Tg 0,15Z7r, 0,1B
4 HDA 8077 Rest | 16,0 - - 4,0 - - -
1,7Mo; 1,7Ta; 2,6W; 0,9Nb;
5 IN 738+ Y,0; Rest | 160 | 13 | 34 | 34 | 017 8.5Co: 0,12r
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2. Microstructura superaliajelor
2.1 Fazessi structuri ale superdiajelor
2.2 Evolutia microstructurii
2.3 Efectele mircostructurii anterioare asupra proprietatilor
2.4 Efecte de prelucrare

2. MICROSTRUCTURA SUPERALIAJELOR

2.1 Fazesi structuri ale superaliajelor

Structura superaliajelor consta dintr-o matrice de faza y (austenita) cfc si o varietate de
faze secundare, dintre care cele mai raspandite sunt carburile (MC, M23Cs, M6C si rar M7Cs)
si compusii intermetalici detipy’ sauy”.

Rezistenta mecanica a superaliajelor este cauzata de durificarea solutiei solide (prin

aliere) si prin precipitarea fazelor secundare. Efectul durificator al carburilor poate actiona:
direct (cu efect limitat) prin durificarea produsa de precipitarea secundara

indirect, prin stabilizarea limitelor de graunti.

Cele mai cunoscute faze secundare din superaligje sunt prezentate in Tab.2.1

Tab. 2.1 Faze secundare observate in superdige

Nr. Faza Structura Formula sto- Comentariu
crt. cristalina echiometrica
0 1 2 3 4
1 Y cfc NizAl; Este principala faza durificatoare la superaligee pe baza de
Nis(Al, Ti) Ni si de Fe. Are reteaua cristalina diferitd de cea a austenitei
cu 0-0,5 % si forma variind de la sferic lacubic
2 n hc NisTi Se gaseste in toate superaligjele la care raportul %Ti/%Al este
ridicat. Se poate dispune intergranular sub forma celulara sau
intragranular sub forma aciculara cu model Widmanstétten
3 v tve NizNb Fazid metastabila, coerenta de forma lenticulard cu diametrul
de cca. 60 nm si grosimea de aprox. 5-9 nm
4 1) orto- NisNb Apare Tn urma supraimbatranirii fazel y” (Inconel 718) intre
rombic 815-980°C. Are forma aciculard si dispunere celulard dupa
Tmbatrénire joasa sau precipitare intregranularda dupa
Tmbatranire inalta
5 MC cubic TiC; NbC; HfC; | TiCdizolva N, Zr si Mo. Are forma globulard neuniforma
TaC; ThC; ZrC
6 M3Cs cfc Cry3Cs Precipita deobicel pe limitele de graunti sub forma peliculara,
(Cr, Fe, W, M0)3Cq| globulara, de placute, lamele sau celule
7 M¢C cfc FesM0sC; NbsCosC| Carbura distribuita laintdmplare, poate apare de culoare roz
FesWsC- Fe,W,.C
TagCosC; FesNB5C
8 M-,Cs hexago Cr,Cs Apare numai dupa expuneri la temperaturi mai mari de
-na 1000°C, launele superaligje pe bazi de Ni (Ninomic 80A) sau
de Co
9 M3B, tetrago- [TagB,, V3B2, NbsB,,| Apare Tn superaligjele Fe-Ni sau pe bazi de Ni, care contin
na (Mo, Ti, Cr, Ni, Fe)sBz | peste 0,03 %B. Borurile sunt similare carburilor dar nu sunt
Mo,FeB, atacate de aceeasi reactivi
10 MN cubic TiN; ZrN; NbN Nitrurile se observa n superdiajele care contin Ti, Nb sau Zr,
(Ti, Nb, Zr)N n stare lustruita, sub forma patrata sau dreptunghiulara
(Ti, Nb, Zr)(C, N)
11 u rombo- CoWe Se formeazid la temperaturi ridicate, sub forma de placi
edric | (Fe, Co)/(Mo, W) | grosolane neregulate, cu structura  Widmangtétten, n
superaligjel e cu cantitati mair de Mo sau W
12| Laves hexago Fe:Nb, Fe,Ti; Se observi Tn superaligjele pe baza de Fe si de Co, sub forma
-nal FeMo; Co,Ta; de globule care sunt adesea alungite sau sub forma de placute,
Co,Ti dupa expuneri latemperaturi Tnalte
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Tab.2.1 (continuare)

0 1 2 3 4
13 c tetrago- FeCr; FeCrMo; | Se observa cel ma adesea superaligjele pe bazi de Fe si de
nal CrFeMoNi; Co si mai rar In cele pe baza de Ni, sub forma de globule
CrCo; CrNiMo | neregulate, adesea alungite, Tn urma expunerilor la 540-
980°C

Principalii factori care determing efectele microstructurii sunt:
1. cantitatea de precipitat si morfologia acestuia
2. marimeasi formagrauntilor cristaini
3. distributia carburilor
Controlul structurii se realizeaza prin alegeresl modificarea compozitiei chimice si
prin prelucare termica. Prelucarea termomecanica produce importante modificari ae
microstructurii. Astfel, superaiajele turnate au graunti mai grosolani, mai multe segregatii si
rezistenta mai mare la flug si la rupere. Superaliajele forjate au granulatie mai uniforma si
mai fina si caracteristici superioare latractiunesi la oboseala.
Modul de dispunere acarburilor este foarte important pentru influentarea proprietatilor
superdiaelor. De exemplu, Fig.2.1 prezinta doua moduri extreme de distributie a carburilor
Tntr-un superaliaj Waspaloy.

S SRS G Te ot (D)
Fig.2.1 Efectele modului de precipitare a carburilor asupra proprietatilor unui superdiaj Waspdoy: (a) efect
favorabil prin precipitarea de-a lungul limitelor de graunti; (b) efect nefavorabil prin precipitarea discontinua de
tip ,,fermoar”



Precipitarea continua de-a lungul limitelor de graunti, Fig.2.1(a), are efect favorabil asupra
proprietatilor deoarece stabilizeaza limitele de graunti, marind rezistenta la rupere.
Precipitarea discontinua, cu aspect de tip ,,fermoar” mareste mult interfata matrice-precipitat
si din acest motiv scade puternic rezistenta la rupere.

2.2 Evolutia microstructurii

Prin dizolvarea elementelor de aliere Tn matricea austenitica se pot obtine imbunatatiri
ae:
rezistentel mecanice, pentru Mo, Ta, Wsi Re
rezistentei la oxidare, pentru Cr si Al
stabilitatii austenitei, pentru Ni
proportiei de precipitat, pentru Co
Alte elemente sunt introduse pentru a forma precipitate durificatoare, cum ar fi:
vy —Al Ti

v" —Nb
carburi — C
boruri — B

Chiar si atunci cand se cunoaste tipul fazei secundare care se formeaza, morfologia
acesteia poate varia in mod destul deradical, de exemplu:
- carburile de la forma rotunjite la forme colturoase (in blocuri)
- v delacubic la sferoidal, cain Fig.2.2

# 20— . T T
= I |
E , .
E 10 t ] P —
£ [ | [
S !

D | |

ElE e k-

ke ST 134l 2ETE 28 A YT 434 ITT 65A 15T CE AL 15T
Elenm?”" —— MO 25T 190 4 Mo: 29T 160r 52 Mo; 25T 100r I ATTi- 1Y 0er 25 Mo W 15 Ta
un geme

Exsmpls —me  Hlimeerec 808 s M5 U RIT7 B 100y R0y Mar-M24E

Fig2.2 Evolutia microstructurii si acontinutului de crom la superaligjele pe bazi de nichel

Unele dintre carburi pot fi insensibile la tratament termic in timp ce atele nu pot
atinge forma si distributia dorite fara tratament termic. Deobicei pot exista concomitent mai
multe tipuri de carburi deoarece ele se formeaza una dintr-alta prin reactii secventiale. Cea
mai obisnuita reactie secventiala de formare carburilor este MC — M23Ce.

Modificarile microstructurale produse prin prelucrarea termomecanica a superaiajelor
sereferd la

1. marimea grauntilor cristalini — care este redusi in general prin forjarea pieselor

turnate

2. formasi orientarea grauntilor cristalini — duce la formarea structurilor anizotrope

(de exemplu prin solidificare directionala sau recristalizare directionald)
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2.3 Efectele microstructurii anterioareasupra proprietatilor

Microstructrile anterioare ale supredligjelor pot avea cinci efecte mgore asupra
proprietatilor acestora, care sunt prtezentate in continuare.
1. Precipitarea fazei y’' este principalul mecanism de durificare n superaliajele pe baza de
fier si de fier-nichel. Faza y’* are forma sferoidala Tn stadiile timpurii ale precipitarii, atunci
cand este prezenta in cantitati mici si cubica la Sfarsitul precipitarii cand se gaseste n
cantitati mari,

- __'l_ & =

dupd cum seobserva din Fig.2.3. . I
RS T S A R AR RS T
- i T T - -

= -

.- .".-—: : o __I'..._- , ' % ' » . .
RN S UL S L R Rt o L (a) I_"L-""r‘f - _Ll..xﬂ
Fig.2.3 Evolutiafazel y' Tn functie de stadiul de precipitare: (a) forma sferoidala, lainceputul precipitarii, intr-un
superalijaWaspaloy; (b) forma cubica la sférsitul precipitarii Tntr-un superaligi Udimet 700

Se observa cd, Tn cazul superaigului Udimet 700, Fig.2.3(b) in timpul racirii, de dupa
sfarsitul Tmbatrénirii, s-au format particule secundare de y’ care au forma sferoidaa, ca cele
de lainceputul imbatranirii aligjului Waspaloy, Fig.2.3(a).

Tn timpul precipitirii se atinge un maxim al durificarii, in perioada in care dislocatiile
taie particulele de faza y'. Duritatea creste odata cu diametrul particulelor, al caror volum
constant se pastreaza, dupa cum arata Fig.2.4.

Taierea didocariilor de catre particule este posibila atét timp cat particulele au
dimensiuni reduse. Peste un anumit diametru al particulelor, disocayiile nu mai pot si le taie
ci le ocolesc. Din acest motiv, continuarea cresterii diametrului particulelor peste marimea
critica duce la scaderea duritatii.

Rezistenta superaligjuljui depinde in mod clar de fractiunea dey’, ceea ce inseamna ca
pentru a mari rezistensa materialului, pana la o anumita limita, este suficient s@ se mareasca
cantitatea de elemente durificatoare. Acest efect esteilustrat in Fig.2.5, in cazul superaiajelor
pe baza de nichel.

La superaligjele forjate vy este fina si uniform distribuita si din acest motiv intreaga
cantitate de Al+Ti contribuie la cresterea rezistentei. La superaligjele turnate, din cauza
efectelor segregatiei si ale vitezei de racire, faza y' poate precipita intr-o larga varietate de
forme. De exemplu, la solidificare se pot forma cantitati mari de eutectic (y+y') si particule
grosolane dey’. Pentru uniformizarea acestei structuri se aplica recoaceri de omogenizare care
dizolva particuldle mari si eutecticul, permitand o reprecipitare ulterioara, sub forma de
particulefinedey’.
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Fig.2.4 Variatiaduritatii unui superdiaj pe bazi de nichel Tn functie de diametrul particulelor dey’
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Fig.2.5 Efectul cantititii de Al+Ti asuprarezistentei superaligielor de baza de nichel, |a870°C
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Tn general, pentru a se atinge cea mai mare durificare, la superaliajele durufucate prin

precipitarea de y’, este necesara 0 ncalzire pana sub curva solvus a fazei y’, dupa care se
aplica una sau mai multe imbatréniri pentru optimizareaformei si distributiei fazei vy’
2. Durificarea limitelor de graunti prin precipitarea carburilor se intélneste in general, la
superdigjele pe baza de nichel, sub forma precipitarii carburii M,3Cs, produsa dupa turnare
sau dupa Tmbatréanire. Formarea unui lans de carburi de tip M23Cs, globulare si discrete
Tmbunatateste rezistenta la fluaj, pastrand suficienta ductilitate Tn matricea inconjuratoare care
este capabila astfel sa preia tensiunile aparute, impiedicand ruperea prematura. Pe de alta
parte, daca carburile precipita sub forma unui film continuu (peliculd) de-alungul limitelor de
graunti, proprietatile sunt sever deteriorate. Cu toate acestea, nici absenya totala a carburilor,
precipitate de-a lungul limitelor de graunsi nu este de dorit, din cauza ca deplasarea limitelor
de graunti nu mai este supusa nici unei restrictii si favorizeaza fisurarea

Lasuperdiajele pe baza de cobalt, din cauza cantitatii mai mari de carbon, precipitarea
carburilor este mult mai intensa, inclusiv de-a lungul limitelor de graunti. Din acest motiv
efectul el asupra proprietatilor superaiajului nu este suficient cunoscut.

Un alt efect al precipitarii carburilor de tip M23Cs de-a lungul limitelor de graunti

consta din aparitia zonelor lipsite de precipitate y', de-a lungul acestor limite. Daca aceste
zone sunt late si au rezisenta mai scazuta decat matricea, ele pot deveni zone de rupere.
Zonele lipsitedey’ nu apar la superaliajele care contin cantitati mai mari din aceasta faza.
3. Durificarea matricei/ durificarea generala prin precipitarea carburilor se refera la
particulele formate Tn interiorul grauntilor cristalini. La superaliajele turnate pe baza de cobalt
durificarea prin precipitarea carburilor Tn interiorul grauntilor poate fi ameliorata prin
tratament termic — care distribuie carburile uniform — dar gradul de durificare este inferior
celui atins prin precipitarea de faza y'. Superdiajele forjate pe baza de cobalt au o distributie
mai uniforma a carburilor precipitate, rezultata dupa recoacerea de detensionare de dupa
prelucrare. Carburile de tip MC nu se dizolva complet prin tratament termic, in superdiaele
pe baza de nichel sau de fier-nichel. Tn plus, carburile de tip MC tind si devina ingtabile,
descompunandu-se Tn M,3Cs la temperaturi de 815-870°C sau in MC la 980-1040°C.

Odata cu aparitia si dezvoltarea tehnicilor de obtinere a monocristalelor, s-au produs
monocristale de superaiaje pe baza de nichel, la care cantitatea de carbon este redusi din
cauzi ci nu existi limite de graunti si deci nu exista nici nevoia ranforsrii lor. Tn consecinti
aceste materiale contin foarte putine carburi precipitate in matrice sau la nivelul sublimitelor.

Unul dintre efectele carburilor din matrice, observat la toate superaigjele, este
posibilitatea lor de a precipita in procesul de fisurare la oboseda. Tn acest caz se produce fie
fisurarea prematura fie oxidarea superaligjelor neacoperite, ceea ce duce la producerea unui
efect de crestare. Carburile oxidate sau prefisurate, formate prin prelucrare sau tensiuni
termice pot inisia fisuri de oboseala.

Carburile prefisurate pot fi puse in legiturd cu procesele anterioare de turnare. Tn
acest caz, la superaliajele pe baza de nichel se urmareste reducerea marimii si volumului
ocupat de carburi, pentru a se reduce probabilitatea aparitiei carburilor prefisurate. Pentru
reducerea marimii carburilor s-arecurs la prelungirea procesului de solidificare si la aplicarea
unor gradienti redusi de temperatura, in procesul de solidificare directionala initiala. Totusi,
Tmbunatatirea gradientilor termici si reducerea cantitatii de carbon din monocristale au dus la
marirearezistentei la oboseald, n special daca se face comparatia cu materialele la care nivele
de carbon sunt normale iar grauntii au orientare columnara similara. Absenta (diminuarea
cantitatii) carburilor contribuie numai la marirea rezistentei la oboseala la numar redus de
cicluri si a rezistentei termomecanice. Nu s-a observat acelasi efect si Tn ceea ce priveste
rezistenta la oboseala la numar mare de cicluri.

Carburile oxidate pot fi minimizate sau impiedicate si se formeze prin mai multe
metode cum ar fi: procedee neconventionale de turnare, controlul compozitiei chimice sau
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metalurgia pulberilor.

4. Precipitarea fazei y’ este un fenomen care prezinta importanta practica numai la
superdiaele pe baza de fier-nichel, care contin aditii de niobiu. Deobicei la superaliajele n
care se gaseste y” se observa intotdeaunasi y’, insa particulele primel fazel ocupa o proporyie
mai mare (ca de exemplu in cazul superaligjului Inconel 718). Gradul de durificare pe care il
introduce y” se sumeaza cu cel produsdey’.

Cea mai importanta caracteristica a fazei y” este usurinta cu care se formeaza prin
Tmbatrénirea la temperaturi moderate, dupa punerea in solutie prin tratament termic sau
Tmbinare. Din cauza acestei comportari, un astfel de superaliaj poate fi imbatranit dupa sudare
pentru a da nastere unei structuri complet ranforsate, cu ductilitate foarte ridicata.

Superaliajele durificate prin precipitarea fazei y” ating rezistente ridicate la tractiune si

foarte bune proprietisi de rezistenti la rupere prin flugj, la temperaturi scazute. La cca. 675°C
se produce o puternica scadere arezistentel din cauza transformarii fazei y” iny’ sau 6.
5. Efectee borului, zirconiului si hafniului, daca sunt adaugate in anumite limite, pot consta
din importante Tmbunatatiri ale proprietatilor mecanice. Prezenta acestor elemente poate
modifica carburile preexistente, precipitate pe limitele de graunti (carora le reduce viteza de
difuzie si deci si densitatea de-a lungul limitelor) sau pot bloca anumite elemente daunitoare
cum ar fi suful si plumbul.

Se considera ca hafniul contribuie la cresterea cantitatii de eutectic y+y' 1n
superdiagele turnate. Daca acest eutectic se formeaza, Tn cantitati reduse, pe limitele de
graunti, rezulta o imbunatatire a ductilitatii.

Efectele B, Zr si Hf sunt limitate la superaliajele pe baza de nichel si de fier-nichd,
fiind practic inexistente la cele pe baza de cobalt.

2.4 Efectede prelucrare

Pentru controlarea proprietatilor superdiajelor se folosesc trei tehnici principale de
prelucrare: (i) prelucrarea termomecanica; (ii) metalurgia pulberilor si (iii) controlul prin
turnare amarimii si morfologiei grauntilor in special prin solidificare directionala.

1. Prelucrarea termomecanica se foloseste la superaliajele forjate pe baza de nichel sau de
fier-nichel, pentru a se Tnmagazina energie, prin producerea unei granulatii fine si a controlul
densitatii/configuratiei de dislocatii. Tn felul acesta se obtinu Tmbunitatiri ale rezistentei la
tractiune si laoboseala, lanumere mici de cicluri.

2. Metalurgia pulberilor este foarte eficace pentru reducerea marimii carburilor si
omogenizarea materialelor, ceea ce duce la marirea rezistentei la oboseala. Tn plus se pot
obtine anumite superaliaje, cum ar fi IN100, care nu se pot forja prin procedee clasice.

3. Solidificarea directionala contribuie Tn mod direct laTmbunatatirea rezistentei la tractiune.
Prin eliminarea limitelor transversae de graunti si orientarea favorabila a directiei dupa care
modulul de elasticitate este redus la minimum, s-au obtinut majorari importante ae rezistentei
la flug si la oboseala. Cazul extrem 1l reprezinta reducerea completa a grauntilor cristalini,
ceea ce se intampla lamonocristale.

Fig.2.6. prezinta procesul de solidificare directionala iar Fig.2.7 prezinta avantajele
acesteia la producerea pieselor turnate din superdig MAR-M 200.

Porozitatea superaigjelor a dus la reducerea rezistentei la obosedla si la flug. Pentru
reducerea porozitatii s-a folosit presarea izostatica la cald care, de asemenea, a dus la
Tmbunatatirea proprietatilor.

Presareaizostatica la cald a dat rezultate |a producerea pieselor care in mod normal se
obtineau prin turnare, din superaliaje pe bazi de nichel. Porcedeul s-a dovedit eficace pentru
toate superaliajele care contin porozitate de turnare, necorelata cu starea suprafetel.

Tn domeniul biomedical, utilizarea presirii hidrsotatice la cald a produs Tmbunatatiri
importante ae rezistentei la oboseala a articulatiilor coxale turnate din Vitallium.
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3. PROPRIETATILE SUPERALIAJELOR
3.1 Proprietiti fizice
3.2 Proprietati mecanice

3.2.1 Proprietati latractiune

3.2.2 Rupereaprin fluag/ tensiune
3.2.3 Rezistenta la oboseala

3.2.4 Rezistenta la coroziune/ oxidare

3. PROPRIETATILE SUPERALIAJELOR

3.1 Proprietiti fizice

Cele mai importante proprietiti fizice ale superaligjelor sunt:
densitatea

N A~®WDRE

temperatura curbei lichidus (de topire)
temperatura curbel solidus (de solidificare)
caldura specifica
conductivitatea electrica
rezistivitatea electrica
permeabilitatea magnetica
temperatura Curie

Densitatea este redusa sau marita priun introducerea elementeleor de diere usoare (Al,
Ti, Cr) respectiv grele (W, Ta). In Tab.3.1 sunt sintetizate valorile celor 8 proprietiti fizice de
mai sus, pentru principalele superaliaje, mentionate in Tab.1.1-1.3

Tab.3.1 Valorile celor mai importante proprietati fizice

Nr Densi-| Temperatura Cal qlu[a Conductivita- | Rezistivita- Permeabili.tacu Temperatura
ort. Aligjul tatea |lichidus| solidus |sPecifici(a)| teaelectrica |teaeectrica|teamagretica|  Curie
' Mg/m®] °C °C Jkg % IACS nQm - °C

Superalige pe bazi defier
1 Haynes556 | 8,23 - - 472 - 970 - -
2 Incoloy800 | 7,94 | 1385 | 1355 502 1,7 989 1,0092 -
3 Incoloy801 | 7,94 | 1385 | 1355 452 1,7 1012 - -
Superaligje pe bazi de cobalt
1 Haynes25 9,13 | 1410 | 1329 374 - 890 <100 -
(L-605)
2 Haynes188 | 9,13 | 1398 |1302-1330| 423(b) - - 1,01 -
3 Stellite6B 8,38 | 1354 | 1265 421 - 910 <12 -
4 UMCO050 8,05 | 1395 | 1380 - - 825 - -
Superaligje pe baza de nichel
1 | HastelloyB-2 | 9,21 - - 389(h) - 1380(b) - -
2 | HastelloyC-4 | 8,64 - - 426(b) - 1250 - -
3 |HastelloyC-276| 8,90 | 1371 | 1323 427 - 1330 - -
4 HastelloyN | 8,93 - - 419(b) - 1200(b) - -
5 HastelloyS | 8,76 | 1380 | 1335 | 427(b) - - - -
6 | Hastelloyw | 9,03 | 1315 - - - - - -
7 HastelloyX | 8,23 | 1290 | 1250 486 - 1180 <1,002(c) -
8 Incond600 | 8,42 | 1415 | 1354 444 1,7 1030 1,010 -124
9 Incond 617 - - 1333 - - - - -
10 | Incond625 | 8,44 | 1350 | 1290 456 2,0 869 - -
11 | Nimonic75 - - 1380 - - - - -
12 | Nimonic80A - - 1360 - - - - -
13 René4l 8,25 | 1371 | 1232 452 - 1308 1,002 -
14 | Udimet500 | 8,14 | 1345 | 1260 - - 1203 - -
15| Waspaoy 8,02 | 1355 | 1339 532(c) - 1240 - -

(a) latemperaturaambiant; (b) 1a100°C; (c) 1a93°C
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3.2 Proprietati mecanice
3.2.1 Proprietati latractiune

Tn Tab.3.2 sunt listate valorile rezistentei la ruperessi la curgere precum si alungirea la
rupere, lacinci temperaturi, ale unor superaliaje prezentate anterior.

Tab.3.2 Variatia proprietatilor latractiune, cu temperatura, pentru unele superaliaje semnificative

Temperatura | Rezistentalarupere Rezistentala curgere Alungirealarupere
°c MPa MPa %
0 1 2 3
Superaligje pe bazi de cobalt
Haynes 25 (L-605), tabla
21 1010 460 64
540 800 250 59
650 710 240 35
760 455 260 12
870 325 240 30
Haynes 188, tabla
21 960 485 56
540 740 305 70
650 710 305 61
760 635 290 43
870 420 260 73
Superaligje pe baza de nichel
Hastelloy X, tabla
21 785 360 43
540 650 290 45
650 570 275 37
760 435 260 37
870 255 180 50
Incond 600, bard
21 620 250 a7
540 580 195 a7
650 450 180 39
760 185 115 46
870 105 62 80
Incond 625, bard
21 855 490 50
540 745 405 50
650 710 420 35
760 505 420 12
870 285 475 125
Nimonic 75, bara
21 750 - 411
540 635 - 411
650 538 - 12
760 290 - 70
870 145 - 68
Nimonic 80A, bara
21 1240 620 24
540 1100 530 24
650 1000 550 18
760 760 505 20
870 400 260 A
René 41, bara
21 1420 1060 14
540 1400 1010 14
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Tab.4.2 (continuare)

0 1 2 3
650 1340 1000 14
760 1100 940 11
870 620 550 19
Udimet 500, bara
21 1310 840 32
540 1240 795 28
650 1210 760 28
760 1040 730 39
870 740 495 20
Waspa oy, bara
21 1280 795 25
540 1170 725 23
650 1120 690 A
760 795 675 28
870 525 515 35

Pentru a urmari evolutia rezistentel la rupere cu temperatura, in domeniul
temperaturilor Tnalte, se prezinta in Tab.3.3 variatia acestel caracteristici, dupa 100 si
respectiv 1000 de ore, Tn cazul apatru dintre superaliajele pe baza de nichel din Tab.3.2.

Tab.3.3 Variatiarezistentei la rupere cu temperatura dupa durate indel ungate de expunere, pentru patru
superdiaje pe baza de nichel

Temperatura Rezistenta la rupere dupa
°c 100 ore 1000 ore
MPa MPa
Income 600
815 55 39
870 37 24
Inconel 625(a)
650 440 370
815 130 93
870 72 48
Nimonic 75(b)
815 38 24
870 23 15
925 14 10
980 - 7,6
Nimonic 80A (c)
540 - 825
815 185 115
870 105 -

(@ pusin solutiela1150°C
(b) recopt 1050°C/ 1h
(©) recopt 1080°C/ 8h + 700°C/16h

Curbele de variatia a rezistentei la rupere cu temperatura, pentru o serie de superaiaje
pe baza de nichel, dupa 1000 de ore de incercare, sunt prezentate in Fig.3.1

Din cele de mai sus s-a putut constata ca unele superaligje sunt mai sensibile decét
atele la diferentele de forma ae produsului testat. S-a mai constatat ca, indiferent de
superdia, influenta formei este mai puternica la timpi mari dec& la durate scurte de
expunere.

Superaliajele rezistente la cald sunt prelucrate la rece prin forjare si laminare, dupa
care sunt supuse unor recoaceri de detensionare. Cu toate acestea, se considera ca, atunci
cands sunt testate la cald, ele retin o parte din surplusul de rezistenta la curgere si la rupere
impromat prin prelucrareala cad.
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Cu temperatura, pentru o serie de superdiaje pe bazi de

Efectul formei asupra proprietatilor superaigjului Haynes 25, pe bazi de coblat, sunt
ilustrate Tn Tab.3.4 pentru durate mici de expunere si in Tab.3.5 pentru durate mari.

Se observa ci, pentru durate mici de expunere, la temperaturi de 540 si 870°C,
rezistenta de rupere Iatractlune asuperdiajului Haynes 25, sub forma de tabla de 1,4 mm care
afos pusin solutie la 1220° C, a prezentat o crestere treptata dar semnificativa, de la 690 si
310 MPala 1070 si respectiv 515 M Pa, pe masura ce afost marit gradul de deformare plastica

larecedela0la20 %.
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Tah.3.4 Dependenta de forma a proprietatilor la durate mici de expunere, ale superaiajului Haynes 25

Rezistentala | Rezistentala | Alungirea
Temperatura Forma ’ ’
deincercare | produsului rupere curgere larupere
MPa MPa %
Bard 750 - 71
540°C Tabla 690 - 68
Teava 710 315 12
Bard 670 - 37
650°C Tabla 515 - 25
Teava 620 275 12
Bard 455 - 24
815°C Tabla 345 - 15
Teava 345 170 25

Obs. Probele detip bara au avut diametrul de 13 mm
Probele detip tabla au avut au avut grosimi de 1-1,8 mm
Probele detip teava au avut diametrul extern de 9,5 mm si grosimeade 0,7 mm

Tah.3.5 Dependenta de forma a proprietatilor la durate mari de expunere, ae superaligjului Haynes 25

Temperatura | Forma - lolgiZi Steni?,gar:uperel%%%éh
defincercare | produsului MPa MPa MPa
790°C ;3;55 2 : :
815°C LT : ot
870°C Sai : = =

Sunt valabile observatiile delaTab.3.4
3.2.2 Rupereaprin fluaj/ tensiune

Rezistenta la rupere prin flugj/ tensiune este foarte importanta la superdiaje, a caror
principala destinatie este utilizarea la temperaturi Tnalte. La temperaturi ridicate durata de
viata, a unui material metalic supus la sarcini statice sau dinamice, este Tn mod previzibil
scurta. La temperaturi scazute, in absenta mediului coroziv, durata de viatd este practic
nelimitata Tn conditii de solicitare statica, daca nu se depaseste rezistenta la curgere.
Tensiunea aplicata la temperaturi ridicate produce o deformare continua ceea ce duce la flugj.
Fluagjul este definit ca deformarea dependenta de timp care se produce sub tensiune, la
temperaturi ridicate. Dupa o anumita perioada, flugjul produce o rupere numita rupere prin
tensiune.

Conditiile de temperatura, tensiune si timp la care se produce ruperea prin fluaj/
tensune depind de materialul respectiv si de mediul in care este expus acesta. Din acest
motiv, ruperea prin tensiune se poate produce pe un interval larg de temperatura. Tn general,
ruperea prin flugl se produce la o temperatura aflata cu putin deasupra celei de recistalizare.
Rezistenfa mecanica la cald nu este determinata de rezistenta la curgere ci de fluaj si din acest
motiv comportamentul la temperatura Tnalta trebuie determinat pe baza de caracteristici
individuale.

Alte cauze care pot determina ruperea la temperaturi inalte sunt oboseala la numere
mici si la numere mari de cicluri, oboseala termica, suprasarcina sau combinatii ale acestora.

Evident, majoritatea pieselor care functioneaza la temperaturi inalte nu sunt proiectate
pe baza comportamentului la tractiune ci pe baza datelor referitoare la flugj. Tn general, sunt
furnizate date legate de proprietitile la temperaturi ridicate, pentru a se face o comparatie
rapida.
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3.2.3 Rezistenta |a oboseal a

S-aestimat ca cca. 90 % dintre structurile ingineresti cad din cauza oboselii. Aceasta
se datoreaza faptului ca solicitarile ciclice din timpul functionarii, mai ales cele produse de
vibratiile rezonante, sunt mai dificil de prevazut decé sarcinile statice iar comportarea
materialelor ingineresti atunci cand sunt supuse la solicitari ciclice, este determinata de
caracteristicile micro si macroscopice ale materialului.

Casi cele gatice, ruperile la oboseala sunt clasificate in ruperile la temperatura joasa,
latemperatura nalta si mixte. Ruperile la temperatura joasa se caracterizeaza prin initiere gi
propagare intragranulara iar cele de latemperatura nalta sunt preponderent intergranulare.
Tranzitia de la comportamentul la temperatura joasa la cel la temperatura nalta in vecinatatea
punctului echicoeziv, depinde de temperatura, tensiune, viteza de deformare si tipul
superdigjului. Cele trei tipuir de rupere la oboseala sunt ilustrate in Fig.3.2.
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Fig.3.2 Comportarea la oboseald a superaligjului L-605, testat la deformatie constanta (0,009) si la frecventa
constanta (0,33 Hz), ilustrand regimurile de rupere la temperatura joasi si la temperatura Tnalta si zona de
tranzitie

Obosedla latemperatura joasi este caracterizata printr-un stadiu de inducere, in care se
produc sub tensiune benzi de alunecare ce se dezvolta in microfisuri. Microfisurile se progaga
de-a lungul planelor de alunecare spre interior iar unirea lor duce la formarea unei
macrofisuri. Urmeaza o perioada de propagare lenta de-a lungul unui plan necristaligrafic,
normal la directia tensiunii principale aplicate, care sfarseste cu propagarea si ruperearapida.
La superdiajele durificate prin alierea solutiei solide, datorita rezistentei ridicate |a alunecare
si ainaltei capacitati de ecruisare, rezistenta al oboseala la temperatura joasi este scazuta. Din
cauza ca fazele precipitate nu sunt uniform distribuite si nici nu sunt stabile la temperaturi
ridicate, superaliajele durificate prin precipitare au o rezistenta mai coboréta la oboseda la
temperaturi scazute. Un efect similar 1l au si incluziunile si golurile, care favorizeaza initierea
fisurilor, precum si carburile masive precipitate intragranular.

Obosedla la temperaturi Tnalte este caracterizata drept o repere prin flugul ciclic.
Odata cu cresterea temperaturii, fisurarea de-a lungul benzilor de alunecare este Tnlocuita prin

26



rupereaintergranulara. O forma particulara de oboseala la temperaturi Tnalte este reprezentata
prin oboseala termica. Aceasta congta din cicluri de incalzire sau racire neuniforma, in urma
carora iau nastere tensiuni interne. Dupa incalzirea neuniforma aceste tensiuni sunt de
compresiune n zonele mai calde si de Tntindere Tn zonele mai reci. Dupa racirea neuniforma
tensiunile Tsi schimba semnul. Atunci cand tensiunile ating o valoare suficient de ridicata,
dupa repetarea lor de un numar suficient de mare, se produce o rupere localizata numita
fisurare laoboseala termica.

Paele de turbine de la motoarele de aeronave sunt componente expuse la oboseala
termica. Tn timpul accelerarii, partile din fata si din spate ale palelor se incilzesc mai rapid si
sedilatda mai tare decét regiunea centrala a miezului. La decelerare, partile din fata si din spate
Se racesc mai mai rapid decét paertea centrala. Acest ciclu aternant duce adesea la fisurare
prin obosedi ciclica amrginilor din fata si din spate, dupa cum s-ailustrat in Fig.3.3.

Oboseala termica a Toitei TURNARE
rezultata din incalzire

neuniforma

CONVENTIONALA
{dupa test)

TURNARE CU
SOLIMFICARE
DIRECTIONALA

(iluapa test)

Fig.3.3 Fisurarea prin obosead termica a paléor de turbini de la motaorele de agronave, ca urmare aincalzirii
neuniforme

3.2.4 Rezigenta la coroziune/oxidare

Superaigjele sunt supuse la efectele deterioratoare ae atmosferei de lucru, coroziunii
la cald si oxidarii. Din punct de vedere a rezistentei la actiunea degradanta a mediului, cel
mai impostant element de aiere este cromul, prezent lamajoritatea superaiajelor.

Odata cu cresterea temperaturii de functionare a superaliajelor s-a constat ca cantitatea
de crom nu poate fi majorata peste 0 anumita limita, fara a deteriora rezistenta mecanica. In
aceste situatii s-arecurs la acoperiri.

Una dintre cele mai importante probleme legate de oxidarea superaiajelor este
influenta acesteia asupra duratei de functionare a componentei respective, in urma reducerii
sectiunii portante si a introducerii concentratorilor de tensiuni care inrautatesc rezistenta la
oboseala. Aceste efecte produc exfoliere, oxidare interna, aschierea si vaporizarea oxizilor.
Rezistenta la oxidare este data de formarea unei pelicule protectoare de oxizi Cr.Oz si Al2Os.
Atunci cand sulful si sarea sunt introduse Tn atmosfera de functionare, se produce o puternica
corodare la cald. Peliculele de oxizi pot face fata acestel coroziuni.
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In Fig.3.4 sunt prezentate date legate de oxidarea unor superdiaje durificate prin

dispersie de oxizi (ODS=oxide-dispersion strengthning). Evident aliajul NiCrAl este cel mai
rezistent laoxidare.

0
™ . ODS NiCrAl
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v
=
_g -1000
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2 -1500 A
= oDS Nicx\ MA764

—2000 1 ] | |

0 40 80 120 160 200

Rezistenta la oxidare, h

Fig.3.4 Rezistensa la oxidare a unor superaligje durificate prin dispersie de oxizi

Fig.3.5 ilustreaza criteriul utilizat pentru evaluarea probelor de laborator si de
functionare.

Fig.3.5 llustrare schematica atehnicii metal ografice de masurare a piederilor prin coroziune: (A-B)/2 = piederea
de metd pe fiecare parte; C = penetrarea continui pe fiecare parte; D = penetrarea maxima pe fiecare parte; [(A-
B)/2 + D] = cantitatea totala de metal afectata pe fiecare parte
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4. APLICATIILE SUPERALIAJELOR
4.1 Aplicatii tip disc pentru temperaturi ridicate
4.2 Aplicatii tip arzator
4.3 Aplicatii tip aerofolie pentru temperaturi ridicate
4.4 Aplicatii criogenice
4.5 Aplicatii aerospatiale
4.6 Aplicatii tip motoare cu reactie

4. APLICATIILE SUPERALIAJELOR

3.1 Aplicatii tip disc pentru temperaturi ridicate

Criteriile principale de proiectare a discurilor pentru temperaturi Tnalte sunt rezistenta
la curgere, ardere, obosedla si flug. Flugul joaca rolul predominant din cauza cresterii
continue a temperaturilor de functionare a discurilor.

Daca se compara evolutia proprietatilor aligjului cu cresterile temperaturii de iesire se
poate observa cu usurinta ca materialele conventionale nu mai fac fata. Utilizarea metalurgiei
pulberilor pentru compozitiile modificate de superaliaj IN-100 a permis atingerea unei
Tmbunatatiri substantiale a raportului rezistental densitate. Aceasta caracteristica este ilustrata
nFig4.1.

Lar
ALIAJE PRELUCRATE PRIN
METALURGIA PULBERILOR
TEMNSIUNEA DE " o
RUPERE W e
DENSITATEA 1.0+ W
3 ALIAJE [ MODIFIED IN 100
KSI/LB/IN. CONVENTIONALE WL
1103 b - et 1 el
h @ —ero
_ e ASTROLOY
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Fig.4.1 Tendite de evol utie a materiaelore pentru discuri de temperaturi inalte

4.2 Aplicatii tip arzator

Arzatorul este un dispozitiv simplu unde se elibereaza cantitati foarte mari de caldura
Tntr-un volum redus, ceea ce duce la o crestere locala Tnsemnata de temperatura.

Principalele criterii de proiectare a arzatoarelor sunt rezistenta la oboseala termica,
toleranta la supraincalziri locale, rezistenta la coroziune-eroziune si rezistentalafluaj.

De-alungul anilor a existat o tendinta de crestere a capacitatii aligjelor de arezista la
temperaturi Tnalte dar nu suficienta pentru a tine pasul cu progresul temperaturilor de
combustie. Deficitul este completat prin solutii constructive noi cum ar fi racireacu aer.

In Fig.4.2 sunt ilustrate tendinele de evolutie de materialelor pentru arzitoare in
functie de temperatura maxima permisa.
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Fig.4.2 Tendinte de evolutie a materiald or pentru arzitoare

4.3 Aplicatii tip aerofolie pentru temperaturi ridicate

Pentru aplicatiile de tip aerofolie pentru temperaturi ridicate cele mai impostante
criterii de aleger a materialului sunt rezistenta la fluaj, rezistenta la rupere, rezisgenta la
oboseala termica si la deteriorarea palelor de catre mediu (pentru aerofoliile rotative).

In Fig.4.3(a) pot fi urmarite criteriile de proiectare a aerofoliilor pentru paée de
turbine rotative. Tn urma fluajului excesiv se produce gétuirea si arcuirea. Inainte de aparitia
flugjului excesiv, ruperea se poate produce prin oboseala mecanica cauzata de fisurarea
generata prin oboseala termica. Aerofoliile turbinelor mai pot suferi deteriorari si prin
coroziune (sulfizare) si atac oxidant.

Din punct de vedere istoric, superdiajele pe baza de nichel durificate prin precipitare
au fost exploatate cu succes pentru contructia aerofoliilor de turbine. Perfectionarile succesive
ale gjiajelor nu au putut face fata cresterile de temperatura generate de evolutia motoarelor de
tip turbina. Din acest motiv, aerofoliile s-au facut la inceput din materiale forjate, apoi prin
turnare si in fine s-au adoptat solutiie de racire cu aer capabile si asigure o durabilitate
satisfacatoare in timpul fucntionarii.

Chiar si Tn conditiile racirii cu aer, conditiile de majorare a rezistentei au crescut, ceea
ca a impus si mgorarea caracteristicilor superaigjului. Aceasta ultima conditie a impus
utilizarea turnarii cu solificare dirijata, prin intermediul cirela se obtin piese care contin
graunti axiali orientati sau chiar monocristale, care nu contin de loc limite de graunti.

Solidificarea directionala si procedeele de obtinere a monocristalelor Tmbunatatesc
rezistenta la oboseal termica si ductilitatea superaligjului. Tn felul acesta se pot fi utilizate in
aplicatii practice compozitii chimice de superaliaje care sunt exterm de fragile atunci cand se
folosesc Tn structuri turnate conventionale. Tendintele de evolutie a materialelor de aerofolii
de turbine sunt prezentate in Fig.4.3(b).

4.4 Aplicatii criogenice

Desi superaliajele sunt destinate aplicatiilor la temperaturi Tnalte, anumite compozitii
de superdigje pe baza de nichel pastreaza caracteristici mecanice excelente la temperaturi
scizute. Tn mod normal, toate materialele conventionale sufera scideri drastice ale
caracteristicilor atunci cand sunt racite sub 0°C, cind devin fragile.
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Fig. 4.3 Principalele caracteristici ae agrofoliilor de turbine: (a) criterii de proiectare; (b) tendinte de evolutie

Drept aplicatii criogenice pot fi considerate aeronavele, rachetele (proiectilele),
containerele de stocare si conducetele de transport a gazelor lichefiate (oxigen, hidrogen, azot
si heliu) si vehiculele spatiale. Toate aceste materiale sunt limitate prin raporturile rezistenta/
densitate.

Datorita aparitiei fenomenului de supraconductibilitate la temperaturi mai mici de
260°C a fost nevoie si se dezvolte dispozitive care si poati fi racite la temperatura heliului
lichid, sub forma de mecanisme supraconductoare, magneti si sisteme de transmisie. Pentru a
face fata cerintelor legate de rezistentd si rezilienta ridicata, concomitent cu pastrarea unei
plagticitati acceptabile, in scopul dezvoltarii aplicatiilor criogenice, s-au dezvoltat superaligje
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pe bazi de nichel.

Nichelul este un metal cfc care pastreaza o rezilienta si o ductilitate acceptabila atunci
cand este racit latemperaturi crigenice. Prin alierea nichelului s-areusit marirearezistentei la
temperaturi criogenice. Compozitiile chimie ale celor mai cunoscute superaliaje Inconel, pe
baza de nichel, destinate apliactiilor crigenice, sunt prezentate in Tab.4.1.

Tah.4.1 Compozitii nominale ale superaligjelor Incond 600, 718 si X-750, pe baza de nichel, destinate
aplicatiilor criogenice

Superdlijul _ Compoz_igianomi naa, %
Ni Cr Fe Mn S C Altele
Inconel 600 rest 158 | 7,2 0,2 0,2 | 0,04 0,1Cu
Inconel 718 rest 18,6 | 18,5 - - 0,04 | 0,4Al;0,9Ti;50Nb; 3,1 Mo
Inconel X-750 rest 150 | 6,8 0,7 - 0,04 0,8 Al; 2,5Ti; 0,85 Nb

Datele referitoare la proprietatile mecanice, legate de rezistenta la rupere, rezilienta,
viteza de fisurare, rezistenta la oboseala, modulul lui Young si coeficientul Iui Poisson, la
temperatura camei si latemperaturi criogenice sunt prezenatte in Tab.4.2

Tab.4.2 Variatia cu temperatura a proprietatilor mecanice ae superaligelor Incond 600, 718 si X-750, pe baza
de nichel, destinate aplicatiil or criogenice

Superaligjul Tempe- |Rezis-| Rezis- | Alun- |Gradul de| Rezistenta| Modulul
ratura tentalgtentalalgireala reducea | larupere | Young
rupere| curgere| rupere| sectiunii |crestata (a)
°C |MPa| MPa| % % MPa Gpa
0 1 2 3 4 5 6 7
Tabla de Incond 600, dura, laminati la 24 910 | 885 4 - - -
rece, orientare longitudinala -253 | 1210 | 910 22 - - -
Bara de Inconel 600, trasa |a rece, 24 940 | 890 15 56 1230 170
orientare longitudinala -78 985 | 910 20 58 - -
-196 | 1160 | 1030 26 62 - -
-253 | 1250 | 1100 30 56 - -
-257 | 1280 | 1210 20 56 1530 220
Tabla de Incond 718, orientare 24 1330 | 1090 18 - 1330 205
longitudinala (c) -78 1490 | 1190 17 - 1470 220
-196 | 1730 | 1310 21 - 1560 225
-253 | 1740 | 1340 16 - 1500 225
Tabla de Incondl 718, orientare 24 1320 | 1100 18 - 1300 200
transversala (c) -78 1480 | 1210 12 - 1450 210
-196 | 1700 | 1300 21 - 1500 230
-253 | 1770 | 1370 16 - 1500 240
Bari de Inconel 718, orientare 24 1410 | 1170 15 18 - -
longitudinala (d) -78 1650 | 1340 21 20 - -
-269 | 1810 | 1410 21 20 - -
Piese forjate din Inconel 718, orientare 24 1340 | 1150 24 35 2030 -
longitudinala (d) -78 1350 | 1190 29 45 2170 -
-196 | 1630 | 1300 26 34 2350 -
-253 | 1680 | 1320 28 42 2390 -
-269 | 1810 | 1410 21 20 - -
Piese forjate din Inconel 718, orientare 24 1290 | 1150 18 28 1930 -
transversala (d) -253 | 1740 | 1350 24 30 2300 -
Pieseforjate din Inconel 718, orientare S| 24 1290 | 1140 17 23 1860 -
T (d) -253 | 1630 | 1340 14 12 1970 -
Tabla de Incondl X-750, orientare 24 1220 | 815 24 - 1120 210
longitudinala (e) -78 | 1320 | 875 28 - 1200
-196 | 1500 | 905 32 - 1270 225
-253 | 1590 | 940 32 - 1370 -
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- Tab.4.2, continuare -

0 1 2 3 4 5 6 7
Tabla de Incondl X-750, orientare 24 1230 | 850 25 - 1160 -
transversala (€) -78 1340 | 925 26 - 1210 -
-196 | 1500 | 950 32 - 1270 -
-253 | 1630 | 985 32 - 1390 -
Bari de Inconel X-750, orientare 24 1340 | 985 25 49 - -
longitudinala (e) -196 | 1570 | 1050 | 32 45 - -
-253 | 1700 | 1090 33 42 - -
-257 | 1720 | 1080 33 46 - -
Piesi forjata de Incond X-750, orientare| 24 985 | 665 128 18 1200 -
longitudinala (b) -196 | 1090 | 770 16 14 1340 -
-269 | 1020 | 735 14 13 1410

(a) K; =10 pentru piese forjate din Inconel 706, tabla de Inconel 718 si piese forjate din Inconel X-750;

pentru piese forjate din Inconel X-750; K, = 6,4 pentru tabla de iNconel 600

Ki=6,3

(b) Tmbatranit 1h 1a980°C, racit n aer + 8 h 1a730°C, racit In cuptor pani 1a620°C, mentinut 8 h, racit in aer
(0) Tmbitranit 1h la955°C, racit in aer, 8 hla 730°C, ricit in cuptor pana la 620°C, mentinut 8 h, racit in aer
(d) Tmbatranit % h 1a980°C, racit in aer, 8 h1a 720°C, ricit in cuptor pana la620°C, mentinut 10 h, racit in aer

(e) Recopt si Tmbatranit 20 h 1a 700°C, racit in aer

Pentru aceleasi superaiaje de mai sus se prezinta in Fig.4.4 si 4.5 variatiile modulului

Y oung in functie de temperatura.
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Fig.4.4 Vaiatia modulului Y oung, determinat ultrasonic, in functie de temperatura la superaligjul Inconel 718
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Fig.4.5 Variatia modulului Y oung, determinat ultrasonic, Tn functie de temperatura la superaliajele Inconel 600
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4.5 Aplicatii aerogpatiale

Ponderea superaigelor, in componenta motoarelor cu reactie, a crescut de la 10 % in
1950, 1a 50 % Tn 1985 atingand 60 % n 1993. Odata cu evolutia tehnicilor de prelucrare, s-a
remarcat o tendinta de eliminare atehnicilor clasice deturnare, cum ar fi topireain aer si chiar
topirea in vid, optandu-se pentru utilizarea metalurgiei pulberilor pentru producerea pieselor
din superaligje utilizate Tn aplicatii aerospatiale. Aceasta tendinta este ilustrata in Fig.4.6.
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Fig.4.6 Tendinta de evolutie atehnologiilor de prelucrare a pieselor din superdiaje pentru aplicatii spatiale

Tn ciuda avantajelor oferite de metalurgia pulberilor, existi mai multe probleme legate
de acest tip de prelucrare care i limiteaza utilizarea. Printre acestea se numara:

- reducerea rezistentei la oboseala din cauza prezentei incluziunilor melalice sti
nemetalice;

- inexistenta unui model de simulare a atomizarii metalului topit, in cadrul prcesului de
obtinere a pulberilor, face foarte dificil controlul marimii, formei si distributiel
acestora;

- inexistenta unui model adecvat de evaluare a rolului crapaturilor asuprarezistentei la
obosedla
lipsa unor metode eficace de determinare a marimii si numarului de pori;

Pr|n0|palele piese, din cadrul aplicatiilor spatiale, care se confectioneaza din superaliaje,

sunt: 1. discuri; 2. bolturi; 3. arbori; 4. carcase; 5. lame; 6. supgpe; 7. camere de ardere.

4.6 Aplicatii detip motoar e cu reactie

Cererea de Tmbunatatire a eficientel si performantei motoarelor cu reactie a dus la
Tmbunatatirea continua a superaligelor. Aceastd evolutie este insotita de o scadere
semnificativa a prelucrabilititii la cald. Tn aceste conditii, singura solutie riméane metalurgia
pulberilor, care este capabila si asigure o microstructura omogena si uniforma. Compozitiile
superdiaelor care se prelucreaza prin metalurgia pulberilor, pentru aplicatii de tip motoare cu
reactie, sunt prezentate in Tab.4.3.

Pentru Tmbunatatirea perfomantelor discurilor de turbine din componenta motoarelor
Cu reactie, s-au utilizat aliaje duplex. Prin intermediul acestei tehnologii, s-a putut asigura
proprietati diferite in diferite zone ale discului de turbina. Astfel:

prin metalurgia pulberilor s-a obtinut o granulatie redusa in miezul discului, care asigura
pastrarea unei rezistente ridicate la tractiune, concomitent cu o buna rezistenta la oboseala la
numar redus de cicluri;
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prin solidificare directionald, obtinerea de monocristale, ranforsarea cu fibre sau alierea
mecanica s-aasigurat, pentru pentru palele discului o rezistenta ridicata la flugj si laoboseala
termica.

Tah.4.3 Compozitii chimice ae superaligjel or utilizate Tn componenta motoarel or cu reactie, prelucrate prin
metal urgia pul berilor

Superdiaiul Compoziti a_chimicé, %
Cr Co Mo Nb Vv Ti Al Zr B Hf C
Asdtroloy | 15 17 5 - 35 4 005 | 0,03 - 0,06
IN-100 124 | 185 32 - 0,8 4,3 5 - 0,02 - 0,07
René 95 14 8 3,5 - - 25 35 005 | 001 - 0,05
MERL 76| 125 | 185 32 1,35 - 44 5 - 0,02 04 | 0,025

Una dintre tehnologiile duplex, de obtinere a discurilor de turbina, presupune:
confectionarea inelului prin sudarea prin puncte a mai multor lamele monocristaline;
prindereainelului Tntre doua semimatrite ceramice;

umpelrea matritei cu pulbere de superaliaj prediat;

presarea izostatica la cad a ansamblului pentru a asigura consolidarea pulberiisi
fixarea acesteia de lamele.

Tn Fig.4.7 sunt prezentate doua discuri de turbina real izate prin tehnologia duplex.

PO

Fig.4.7 Discuri de turbina redizate prin tehnoloéia duplex, din lame turnate (solidificate directional) si butuc
obtinut prin metalurgia pul berilor

O dta tehnica de obtinere a discurilor de turbina, cu proprietati duplex presupune
utilizarea unui butuc preconsolidat, presat izostatic prin metalurgia pulberilor si un inel cu
lame solidificate directional. Cele doua componente sunt imbinate prin presare izostatica la
cald. In Fig.4.8 este prezentata un astfel de disc, la este vizibil faptul ci butucul are granulatie
fina, data de metalurgia oulberilor iar lamele au granulatie mare, rezultata prin solidificare
directionala.

Il' | Iy .i._: Il: .i.'l I;r-i ..‘I . 3 -
Fig.4.8 Roatad de turbina duplex obtinuta prin legarea (presare izostatica la cald) unui butuc cu granulatie fina,
fabricat prin metalurgia pulberilor, cu lamele cu granulatie grosolana, solidificate directional
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