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1. CARACTERIZAREA GENERALA A SUPERALIAJELOR

1.1 Definitia superaliajelor

Un superaliaj reprezintd un aliaj pe baza de metale din grupa VIII A, dezvoltat pentru

functionarea la temperature inalte, in conditiile asigurarii:
U unor tensiuni mecanice ridicate
U unei inalte stabilitati sperficiale.

<
o

descrie un grup de aliaje utilizate la turbocompresoare i motoare de tip turbind, carora li

Termenul de superaliaj a fost utilizat imediat dupa cel de-al doilea Razboi Mondial, pentru a ; c)

impunea o performanta ridicata la temperaturi inalte.
Aceste materiale constau din aliaje:

» pe baza de Fe, Ni, Co si Cr,

» cu diverse cantitati de W, V, Ta, Nb, Ti, Al,

ductilitatea prin finisarea granulatiei.

&

» la care se pot adauga mici cantitati de B, Zr, Hf care maresc reziét’@a fluaj si

In superaliaje, carbonul este prezent in cantitati relativ mici:

¢ sub 0,03 % la superaliajele pe baza de Ni si Fe

¢ putin mai mari la superaliajele pe baza de Co care se

carburi

Cele mai importante proprietati ale superaliajelor sunt:

(1) rezistenta la expunere indelungatd la temperatyri

(11) rezistenta la coroziune si eroziune la cald.
Principalele clase de superaliaje sunt:

+¢ Superaliaje pe baza de Fe care contin Cr $i

+¢ Superaliaje complexe de tip Fe-Ni-Cr

+¢ Superaliaje pe baza de Co, duriﬁc&

¢ Superaliaje pe baza de Ni durificate

+¢ Superaliaje pe baza de Ni du
Pentru functionarea la temperat

in carburi

n calire punere in solutie

prin precipitare sau dispersie

inalte, au fost testate: metalele refractare din grupele
1alele ceramice si aliajele pe baza de titan.

C

&é prin formarea de

xQ

Qari de 6500C

V (V, Nb, Ta) si VI (Cr, Mo,
Metalele refractare prezi istenta scazuta la oxidare — sunt limitate numai la utilizarea

1n medii neoxidante.

Aliaje
tempe

Renstenta reala la temperatura inatta
= — — Rezietenta tecretica la temperatura
inalta

Materialele ceramic opeda suficienta rezistentd la soc (rezilientd), ceea ce le conferd o
aplicabilitate foarte % a

titar nu pot fi utilizate la
in cauza afinitatii lor

le pe baza
raturi 1

foarte ridic ru elementele interstitiale & i +
si a rezist cazute la fluaj g | ﬂ.;ﬂ’" /
In ace ditii, singurele care indeplinesc £ o d ,-f/
. <. . B ;
con de rezistenta si temperaturd : l:"""I o
7 uperaliajele. ,E /
= i
Mecanisme caracteristice E
C} ® Rezistenta la temperaturi ridicate a = '

metalelor este similara cu comportarea lor la
topire (Fig.1.1): cu cat este mai mare
temperatura de topire cu atat mai ridicatd
este rezistenta lor la temperatura ridicata.
Putine metale se abat de la aceastd regula,
exceptia notabild constituind-o titanul.

\).

Elemente

Fig 1.1 Dependenta rezistentei la temperaturi

inalte de comportarea la topire a metalelor uzuale
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1. CARACTERIZAREA GENERALA A SUPERALIAJELOR

1.2.1 Ruperea prin fluaj/tensiune

Se stie ca, in timpul functiondrii la temperaturi Inalte, durata de viatd a unui component
metalic, supus la sarcini statice sau dinamice, este limitata. Pe de altd parte, durata de viata la
temperaturi mai reduse, este nelimitatd in conditii statice, daca nu existd un mediu coroziv si
daca sarcinile aplicate nu depasesc /imita de curgere a materialului.

Deformatia care apare la temperaturi ridicate, in conditiile aplicarii sarcinii in regim static, se
numeste fluaj. Dupd o anumita perioada de timp, fluajul duce la rupere care se mai cheama si

temperaturi.
Fluajul apare in general la temperaturi putin mai mari decat cea de recristalizar%%
in t

rupere prin fluaj/ tensiune. Acest tip de rupere poate apare pe un interval larg AgeQ,

create conditiile ca atomii sd aiba suficientd mobilitate pentru a permite rearanjar pa
structurii.
Comportarea la temperaturd 1naltd a unei piese nu este limitatd de reziste curgere.
Rezistenta mecanica devine limitata de fluaj si se determina pentru fiecare m@ in parte pe
baza unor caracteristici individuale.
In afara de fluaj si de rupere sub tensiune, o piesa se poate rupe si din alte mtive, cum ar fi:
U oboseala la numere mari de cicluri %'
U oboseala la numere mici de cicluri

Q oboseald termici )§)
U suprasarcind de tensiune sau combinatii ale acestQr 1tii.
Insa cea care face diferenta intre conditiile de temperaf@ra=inalta si conditiile de temperatura

joasa este ruperea prin fluaj/ tensiune.

Premisa producerii ruperii prin fluaj/ tensiune %ﬁerea de la ruperea intragranulara
(transgranulara = prin interiorul grauntilor cri m a cea intergranulara (printre graunti,
de-a lungul limitelor acestora).

La temperatura scazutd, regiunile limitelor dé\graunti au rezistentad mai ridicata decat grauntii
cristalini, ruperea se produce intrag intracristalin). Odata cu cresterea temperaturii,
rezistenta mecanica a limitelor d scade si devine mai redusa decat cea a grauntilor
rgranular (intercristalin).

Temperatura la care se pr anzitia intre cele doud moduri de rupere se numeste

Limite de graunti

Graunti Temperatura de
tranzitie echicoeziva

-

Rezistenta

Temperatura

Fig 1.2 Determinarea temperaturii de tranzitie echicoeziva
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La aceasta temperatura, rezistenta mecanicd a grauntilor cristalini devine egald cu rezistenta
mecanica a limitelor de graunti. Temperatura de tranzifie echicoezivd depinde de durata de
expunere si de valoarea tensiunii aplicate. Pentru fiecare combinatie de tensiune si rezistenta
la rupere existd o temperaturda peste care orice rupere sub tensiune va fi intergranulara
(intercristalind).

1.2.2 Instabilitatile metalurgice

modifica structura metalograficdi a unui superaliaj cauzdnd asa numitele instabili
metalurgice. Cel mai bun mod de descriere a instabilitdtilor metalurgice se bazeazj
influenta acestora asupra comportamentului tensiune-deformatie. &
O variatie brusca spre partea de jos a pantei unei curbe tensiune-deformatie 1ndfc%g itia
ruperii dupa durate mai scurte si la tensiuni mai mici decat s-a anticipat 1n1§1a1
Instabilitatile metalurgice sunt in general asociate cu urmatoarele fenomene:

= Tmbatranirea (precipitarea de faza)

= supraimbatranirea (coalescenta si formarea graungilor grosolani) Q)

= descompunerea de faza (care implica in general carburi, b @nitruri)

= precipitarea de faze intermetalice 0&

= tranzitii ordine-dezordine

= oxidare interna

= coroziune sub tensiune

Una dintre instabilitdtile metalurgice caracteristice 12 elor se referd la descompunerea
carburilor.

Desi temperatura si tensiunea afecteaza atat ca din interiorul grauntilor cat si cele
dispuse de-a lungul limitelor de graunti, efec burilor dispuse de-a lungul limitelor de

graunti reprezinta unul dintre factorii se tivi de influentare a comportamentului la
rupere prin fluaj.
Morfologia limitelor de graunti con o caracteristicd importantd pentru determinarea
proprietatilor la temperatura in inSgeneral, prezenta carburilor de-a lungul limitelor de
graunti actioneaza ca ele durificare insa modificarea formei sau distributiei
carburilor poate duce la de e@ proprietatilor.

Carburile aciculare, dis !I

de tensiune ci tind sa
Pe de alta parte, prez nor pelicule continue de carburi contribuie la diminuarea drastica a
comportarii la rupgressub tensiune.

Carburile din s iaje pot fi de tip MC, M33Cs, MC sau Cr;C;z. M reprezintd un element
carburigen e 1n general Ti dar poate fi si Mo, Nb, V, Zr sau Ta.

Prin inter; unei prelucrari metalurgice corespunzitoare si a tratamentelor termice se
urmare %stmrea acestor carburi, de-a lungul limitelor de graunti, sub forma de particule

dis
|%erea sub forma de pelicule continue sau de carburi celulare fine, diminueaza

% lifatea si rezistenta la rupere.
2.3 Mecanisme de durificare

Prmtre mecamsmele de durificare ale superaliajelor se numara:
» durificarea solutiei solide y
1‘ cresterea volumului de precipitate y’ $1 v’

7

% durificarea dispersa a solutiei solide y’

7

% formarea minimala a fazelor Laves si a fazelor 6 sip

K/

X/

X/
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<
o

Sarcinile aplicate, durata expunerii, temperatura si mediul ambiant pot interactiona pentru an)



1. CARACTERIZAREA GENERALA A SUPERALIAJELOR

%+ controlul carburilor pentru a impiedica formarea: (i) zonelor saracite, (ii) a filmelor
de M,;C dispuse de-a lungul limitelor de graunti si (iii) a carburilor M¢C
a — Durificarea solutiei solide este efectul dizolvarii unui element de aliere In matricea
metalicd astfel incat se formeaza o solutie solida cu rezistenta superioara.
b — Precipitarea fazelor intermetalice din solutia solidd reprezinta cel mai eficace mecanism
de durificare. La Inceput se formeaza o slutie solida suprasaturata, prin racire rapida, din care
se precipitd ulterior excesul de solvit. In cazul superaliajelor pe baza de nichel, una dintre

fazele intermetalice precipitate este y°, cu formula stoechiometrica Niz(Al, Ti).
Precipitate de tip y’ se formeaza in sistemele ternare Ni-Cr-Al, Fig.1.3 si Ni-Cr-Ti, Fig.l.4.@

— — — Limita de faza la 1 150°C A @
—— Limita de faza la 750°C

y Nimonic BOA ,,
60 70 80 90 100
Weight % Ni

Fig.1.3 Sectiune izoterma in %‘agr ternari Ni-Cr-Al, portiunea bogata in Ni

In sistemul Ni-Cr-Al faza vy’ esteNj; A{ si se formeaza in conditii de echilibru termodinamic.

- — — Limita de faza la 1150°C
~——— Limita de faza la 750°C

60 afy 70 80 90 100
Weight % Ni

Fig.1.4 Sectiune izoterma in diagrama ternari Ni-Cr-Ti, portiunea bogata in Ni

In sistemul Ni-Cr-Ti faza y* este Ni;Ti si se formeaza numai atunci cand sunt depasite limitele
de solubilitate.
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Pentru ilustrarea conceptelor de solutie solida suprasaturatd si de precipitat in Fig.1.5 se
prezinta o regiune din diagrama binara Al-Cu.

o Atomic Percenloge Copper °F
I
800 . 2 i - '1'1
1400
L
700 f——p——r——— —
feso" | 1200
600 K+L =
| g
K &5 1000 ‘b
500 - —— A h&
| — \
O
Sevi _/ _ 600
1
! r ]
200}~ —- 2400
I P 7]
oo ‘f"’"ﬁ.

Al 7 3 q 5 [ T a8 9 10
{b} / I

Weight Percentaoge Copper

Fig.1.5 Ilustratrarea conceptelor de solitie solida suprasat i de precipitat in sistemul Al-Cu

Se considera cad in punctul (a) exista o solutie %;k 3,5 % Cu dizolvat in Al, K. Dupa
racire rapida, solutia solida cu 3,5 % Cu est % ana la temperatura camerei, in punctul
(b). Dar in mod normal, la temperatura c nu poate dizolva decat cca. 0,1 % Cu, In
conditii de echilibru termodinamic. Di ar‘ex e aprox. 3,4 % Cu va precipita In timpul

imbatranirii la temperatura intermedi

Cum formarea de y’ produce d
rezistentei la temperaturi J .

Pe de alta parte, cres@‘ lumului de Cr — care este foarte util pentru imbundtatirea
dare — duce la scaderea rezistentei la temperaturi inalte.

rezistentei la corozi
Toate aceste efecte sunt sintetizate in Fig.1.6.

, 1nseamna ca cresterea volumului de precipitat
1 Tnalte.

Q« | e
Q ‘-"-'é‘-- 1500 MM 2E ™.
5 -
Q‘b .5:"' BW.H 'Dcw"t'uru-:l.:
& & - R 80 "
AT, - o
2 o 1BO0 ~. Tine oJE-TI8
4 WA
& 'i-.,g ~ RTT T
= ot
* u-500
I TO0L i l | 1
) ’ 0 15 20
Waight %% Cr
a00 - # ma
T K :
- B o
ra ST L
£z ok f:néﬁu.z‘.
- vERT BN
E-JE}'“'-J_ MM a3 TOC
'I g W-TiD | 7T
= it 3
L= 500
ITO0 - 1 ’ | 1 [
0 5 o] 15 20
Wesght % Al+ T+ To +Cb

Fig.1.6 Efectul aditiilor de Cr si de Al+Ti+Ta+Nb, asupra rezistentei la temperaturi inalte a unor
superaliaje pe baza de Ni
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1. CARACTERIZAREA GENERALA A SUPERALIAJELOR

Efectul reducerii rezistentei la temperaturi inalte, odata cu cresterea cantitatii de Cr, se explica

prin scaderea stabilitatii fazei y’, care insoteste variatia respectiva.

Un alt precipitat cu efect durificator, care se formeaza in superaliajele pe baza de Ni este y”,

cu formula stoechiometrica Niz;/Nb. Aceasta faza are structura tetragonald cu volum centrat,

diferita de structurile cfc ale fazei y’ sau austenitei. Cateva exemple de superaliaje pe baza de

Ni, care confin importante cantitati de Fe si 2-6 % Nb sunt marcile Inconel 718 (cel mai larg &Q)
utilizat), Inconel 706, Rene’62 si Udimet630 Q)

¢ — Durificarea prin dispersie presupune prezenta unei faze dispersate, in locul sau impreuna Q)

cu fazele precipitate. Fazele dispersate, cum ar fi oxidul de ytriu sau bioxidul de thoriu, dife 'Q‘

de carburi sau de fazele y’ si y”, prin aceea ca pot persista in structurd, odatd cu cres

temperaturii pana la punctul de topire. &
Aliajele durificate dispers se pot identifica prin simbolul MA si au fost dezvoltat cial

de INCO limited %

1.3 Clasificarea superaliajelor &
Principalele tipuri de superaliaje sunt pe baza de Fe, Co si Ni dar eﬁya si o clasa de
superaliaje durificate prin dispersie de oxizi. h@

1.3.1 Superaliaje pe baza de fier

Constituent principal: Fe )\g)

Elemente de aliere: CrsiNi Q
Aditii (posibil): Mo sau W

Aceste aliaje sunt durificate prin:

» precipitare de carburi x
» precipitarea de faze intermetalice, n Regeral de tip y’, Nis(Al, Ti).
Diferenta dintre superaliajele pe baza de fiéfgi Otelurile inoxidabile:

% superaliajele contin 25-35 % }M
¢ otelurile inoxidabile contin .20 % Nisi 12-25 % Cr

Elementele de aliere din superaligjele ideplinesc anumite functii, cum ar fi: a) durificarea; b)

rezistenta la oxidare; c) rezist la temperaturi mai mari de 540°C; d) reducerea
coeficientului de dilatare te

a — durificarea, prin ali % 1, Al, Tisi Nb. La aliagjele cfc durificarea se realizeaza prin:
na\la'0,5 % C care formeaza carburi, cu efect durificator accentuat;
erea solutiei solide);

U precipitare jntefcristalind (durificarea limitelor de graunti);

O aliere si W care realizeaza durificarea solutiei solide.

deoareo& aua cristalind compacta este cea mai rezistenta la fluaj;
de @c rea coeficientului de dilatare termica se realizeaza prin:
Qx precipitare dispersa (aliere cu Al, Ti si Nb)
alierea complexa a solutiei solide (aliere cu Ni si Co).
serie aparte de superaliaje o constituie cele complexe, de tip Fe-Ni-Cr(Co) la care Fe nu
C} ¢ este majoritar. Deoarece contin cantitati semnificative de Fe acest tip de superaliaje, care se
. durifica atat prin alierea solutiei solide cat si prin precipitarea de compusi intermetalici, sunt
\) considerate tot pe baza de Fe.
Un exemplu de materiale din aceasta clasa sunt aliajele maraging care contin 18-25 % Ni si 4-
8 % Cr, precum si elemente de aliere ca Al si/sau Ti, pentru precipitarea de 7y’ si de aliere a
solutiei solide, ca de ex.: Mo. Dupa tratamentul termic (austenitizare+cdlire) se obtine y’ si
martensita.
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Principalele marci de superaliaje pe baza de fier, grupate in functie de mecanismul de
durificare:

o alierea solutiei solide

o precipitarea de faze intermetalice
sunt sintetizate in Tab.1.1.

Tab.1.1 Compozitii nominale ale unor superaliaje pe baza de fier Q}Q)
e . - o
Nr. UNS Compozitia chimica, % c)
Marca N Alte
crt. 0. Cr | Ni [Co|Mo|W/|Nb| Ti | Al | Fe | C
elemente
Superaliaje durificate prin alierea solutiei solide /(‘ &0‘
n;
1 16-25-6 - 16,0 | 25,0 - 6,0 - - - - 50,7 1 0, :! ,7S1;
AL 015N
Carpenter Max -
2 20Ch3 NO08020 | 20,0 | 34,0 - 2,5 - 1.0 - - 4ZQ 07 3,5Cu
3 I“;g})"y N08800 | 21,0 {325 - | - | - | - |038 03}\%(:4 71 0,05 -
4 | Tnooloy | \ogsor | 205 | 320 - - - LAy - 46,3 | 0,05 .
801 )
Incoloy
5 20 - 210 [325( - | - | - | A @ 0,58 | 44.8 | 0,35 -
Multimet 0,15N;
6 N-155 R30155 | 21,0 | 20,0 | 20,0 | 3,00 0 - - 32,21 0,15 | 0,02La;
\ 0,02Zr
7 RA-330 | N08330 | 19,0 | 36,0 - - - - 45,1 | 0,05 -
Superaliajidur a prm Pprecipitare
y .
1 A-286 K66286 | 15,0 | 26,0 -\ 25 - - 2,0 [ 0,2 | 552 0,04 0,005B;
TS 0,34V
2 | Discaloy | K66220 | 14,0 \@.} 30| - | - | 17 |025]552] 0,06 -
Haynes \ O,STa;‘
3 556 - 0 (2001 3,0 |25 0,1 - 0,3 (29,0 0,1 0,02La;
N 0,0027r
y
4 | Incoloy \&' 380|150 00 | - |30 | 14| 07 [41,0] 0,04 -
903 4!
s | Pyromet | o Max-fag ool og | - [ 30| 17| 1,0 | 390 0,03 i
CTX_I ‘\’ 0’1 b b 9 2 2 2 2 2
N .
6 V-57 '(\ - 148 (270 - 125 - | - | 3.0 |025|486] 008 | %0I1B
N 0,5V
@ Max. Max.
7 ,)( K66545 | 135 1260 | - |15 | - | - |285) 02 | 558 | oo | o'
x‘lperalmje pe baza de cobalt
%nstltuent principal: Co
«” Elemente de aliere: Ni, Crsi W
Aditii: Mo, Nb, Ta, Ti, La sau Fe (ocazional)

Aceste aliaje sunt durificate prin:
» alierea solutiei solide
» precipitare de carburi (caz in care contin 0,4-0,85 %C).

In functie de temperatura de utilizare, superaliajele pe bazi de Co se subimpart in 3 grupe:
a. utilizabile intre 650-1150°C, (ex.: Haynes 25, Haynes 188, UMCo-50 si S-816);
b. utilizabile pani la 650°C, (ex.: MP-35N si MP-159 pentru sisteme de prindere);
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1. CARACTERIZAREA GENERALA A SUPERALIAJELOR

c. rezistente la uzurd, (ex.: fi Stellite 6B)
In stare recoaptd (nedurificatd) toate superaliajele pe baza de Co au structura cfc. In timpul
prelucrarii termomecanice in unele marci (MP-35N si MP-159) apar portiuni de retea hc.
Aceste portiuni izolate, formate intr-o matrice cfc in timpul ecruisarii aliajelor, permit
pastrarea concomitentd a rezistentei mecanice si ductilitatii la valori inalte.
Nici un superaliaj pe bazd de Co nu are solubilitate totald, deoarece solutia solidd coexista &Q)
intotdeauna cu carburile sau cu al{i compusi intermetalici. Q)
Prin controlul strict al cantitatilor de La, Si, Al si Mn se pot obtine proprietati superioare la Q)
temperaturi ridicate, ca In cazul marcii Haynes 188 care poseda: Q‘
% rezistentd la oxidare pana la 1100°C

+¢ rezistenta la coroziune la cald (&&(b‘
o

% rezistenta la fluaj

% deformabilitate la temperatura camerei %
ductilitate dupa imbatranirea indelungata la temperaturile de functionare.

Unele marci de superaliaje pe baza de cobalt, la care durificarea se rea@ﬂ prin alierea

solutiei solide, sunt sintetizate in Tab.1.2.
Tab.1.2 Compozitii nominale ale unor superaliaje pe baza de cobalt duriﬁcz@ alierea solutiei solide

e . = o

Ne | v l]J\}\IS Compozitia ch1% o -

crt. 0. i .
Cr | Ni [ Co| Mo | W NbA\ I '\ Fe C elemente

Haynes —
1 35" | R3060s | 20,0 100|500 | - [1s0d N | - | 30 | o 1,5Mn
(L-605) % Y

2 H?{g%es R30188 [ 22,0 | 22,0 | 37,0 | - N -1 - 1301 01 0,9 La
4 Max.
3 | J-1570 - 20,0 | 28,0 | 46,0 | 4 - (40| - || 02 -
14 9,0Ta;
4 | MAR - 215 - 58,’0‘\-) 100 - |- -105/]08 | 0005B;
? 0,221‘
MAR- 0,57r;
> | M509 - | 235 1%5; - 70| - fo2] - | - |06 35Ta
6 | MP-35N | R30035 | 20043509350 [ 100 - | - | - | - | - | - i
7 | MP-159 - )\Q % 360 70| - [o6|30[02] 90 | - -
8 | S-816 R308,@\2&9 200|420 40 [ 40 [40] - | - | 40 | 038 -
Stellite o |
g | Seell S=pso| - a0 - | - | -] -] - [2a0]on i
UMCo- ’ 0,5Ta;
10 50 h 28,021,0/200] 30|25 |01] - [03]290] 0,1 0,02La;
W 0,002Zr
Yy Max. 2,0
11 vyaﬁbi -~ faof - fes| - o] - -] - |20 M (2%
12 g - 20]100(575] - [7s |- -] -] s |os | %M
[ ,O01
O
1@ peraliaje pe baza de nichel
onstituent principal: Ni, max. (30-75 %)
® Elemente de aliere: Cr (pana la 30 %), Fe (pana la max. 35 %), Mo, W si Ta

Aceste aliaje sunt durificate prin:

» alierea solutiei solide

» precipitarea secundara de compusi intermetalici (alierea cu Al, Ti si Nb)
Pentru imbundtatirea rezistentei mecanice si la coroziune se adauga mici cantitati de Al, Ti,
Nb, Mo si W.
Combinatia de Ni si Cr conferd acestor aliaje o remarcabild rezistenta la oxidare, superioara
otelurilor inoxidabile, in special la temperaturi mai mari de 650°C.
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

a — Superaliajele durificate prin alierea solutiei solide sunt utilizate dupa recoacere:
% joasd, (870-980°C)— cresterea rezistentei la tractiune si la oboseali;
% fnaltd, (1120-1200°C)— obtinerea unor valori optime ale rezistentei la oboseals si la
fluaj, peste 600°C
b - Superaliajele durificate prin precipitare contin Al, Ti sau Nb. Compusii intermetalici care
precipitd pot fi vy’ [Nis(Al, Ti)] sau y” (NizNb). Calirea de precipitare constd din punerea in
solutie intre 970 si 1175°C urmati de una sau mai multe reveniri intre 600 si 815°C. Unele

marci de superaliaje pe bazd de nichel sunt sintetizate in Tab.1.3. Q«
Tab.1.3 Compozitii nominale ale unor superaliaje pe baza de nichel
Vo
Nr. Compozitia chimica, % A *
crt Marca UNS Al
No. [ Cr [Ni| Co [Mo[W[Nb| Ti |Al| Fe C (\h
. .| elemente
Superaliaje durificate prin alierea solutiei solide Apgﬂ
1 | Hastelloy B [N10001 Ma(’)"l’ 63,0 hga;‘ 280 - | - | - | -] 50 W 0,03 V
Max.1, Max. Ma \)
2 |Hastelloy B-2|N10665 0 69,0 1.0 28,0 - - - - x Max. 0,02 -
3 | Hastelloy C [N10002| 16,5 [56,0 - 17,014,51 - | 40 | - Max. 0,15 -
Max. Max. ax. Max.
4 |Hastelloy C-4|N06455| 16,0 (63,00 50" [155] - | - 0’7,‘:))&;};0 oo ]
Hastelloy C- - |
5 S76. [N10276] 155 {590 - | ¢ 13,7 é 2| 50 [Max. 0,02 ]
[ Max M
_ _A . _ ax. .
6 | Hastelloy N [N10003| 7,0 (72,0 16,0 Q>0’5 5.0 Max. 0,06
7 | Hastelloy S - 15,5 67,0 RS 0,2] 1,0 0,02 0,02 La
8 | Hastelloy W [N10004| 5,0 [61,0 - - - 5,5 |Max. 0,12 0,6V
9 | Hastelloy X [N06002| 22,0 (49,0 - - 2,0 15,8 |Max. 0,15 -
Max.
10| Inconel 600 [NO6600| 15,5 11\, S - - - - - 8,0 0,08 0.25Cu
11| Inconel 601 [NO6601| 2 %;j) - - - - - 1,35 14,1 0,05 Max.
£ 0,05Cu
A f Max.
12| Inconel 604 | - WINI6Y 7401 - | - | - 225 - | - | 75 | 002 | oan
13| Inconel 617 - 2,0 55,01 12,5 |90 - - - 1,0 - 0,07 -
14| Inconel 625 Ws 21,5 l61,0] - [9.0] - [3.6] 02 [o2] 25 0,05 -
15 NA-224 {\ 27,0 (48,0 - - 16,0 - - - 18,5 0,5 -
16 | Ninomi yY_ 19,5 175,0 - - - - | 0,4 10,15 2,5 0,12 Max.
~ \ bl b 2 2 2 2 0,25Cu
17 339 [N06333[ 25,0 [450] 3,0 [30(3,0] - - | - | 18,0 0,05 -
° 7 Superaliaje durificate prin precipitare, %
0,03B;
NV Astroloy - 15,0 156,5| 150 [525] - | - | 3,5 [44] <03 | 0,06 0.062s
4.3Ta;
1,3HFf
2 | B-1900 - 8,0 (633 100 |60]| - | -] 1,0 60| - - 0.01B;
0,05Zr
3 D979 [N09979 15,0 [450] - [40[40] - [ 3.0 [1,0] 270 [ 0,05 0,01B
4| mioo  [N13100] 100 [60.0| 150 |30 - | - | 47 |55| <06 | o015 |BOV:0.06Zr
0,015B
0,005B
51 IN102 [N06102| 15,0 (67,0 - |29]3.0[29] 05 05| 7.0 0,06 0,02Mg;
0,03Zr
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1. CARACTERIZAREA GENERALA A SUPERALIAJELOR

- Tab.1.3 Continuare -

—_————
NI Marca UNS Compozitia chimici, % —
crt No. | Ccr [Ni| Co |Mo|W|Nb| Ti |Al1]| Fe C ¢
elemente
6 | INMA-754| - 20,0 |78,5| - -l -1 -105]03] - - 0,6 Y,0,
1,1Y,0;
IN MA- 2,0Ta;
7 000E - 15,0 [68,5] - |20/(40]| - | 2,5 |45 - 0,05 0.01B.
0,157r,
8 | INCO 713 - 14,0 [72,5] - |45 - [20] 1,0 [60 - - -
9 | Incoloy 901 [N09901| 12,5 [42,5] - [60] - | - | 27 | - | 36,2 [Max. 0,10
10 | Inconel 706 [N09706| 16,0 (41,5 - - -] - 1502 375 0,03 [24 @b+D4)
Inconel aX.
11 x750  |NO7750| 15,5 [73,0] - -l -110] 25 (07| 7.0 0,04A Nscu
12 Mm252 [N07252] 19,0 [56,5] 10,0 [10,0] - [ - [ 2.6 [1,0] <0,75 ] 0,15 0,005B
@ 4.4Ta;
13 [MAR-MOO4| - | 12,0 |69,8] - 45| - ]20] 1,0 |59] - Q é’ngé{
\Q‘, 0,05Zr
MAR- 12, 2Hf; 0,01B;
14| 00+Hf - 9,0 584 100 | - | °[1.0] 2.0 5,9’ 0’ - 0.03Zr
\'») 0,015B;
15 [MARM247| - | 825 |s90( 100 |0.7| ') - J35| <05 | os 0052
3,0Ta
16 | Ninomic \\o70800 19,5 |730] 1.0 | - b2os (14| 15 | o0 Max.
SOA 9 b > > > E b O,ICu
17 |Ninomic 115 - 15,0 [55,0] 150 [ 408 - | 40 [50] 1,0 0,2 0,04Zr
18 |Ninomic 263| - 20,0 |51,0 20& N -1 - | 21 (045 l\ga;" 0,06 -
19 [Pyromet 860| - 13,0 44,0 o\»ggb - - 130 [1,0] 289 0,05 0,01B
20 Reﬁ;‘gt"ry - 18,0 3804 2007 32| - | - [ 2.6 |02 160 | 0,03 0,015B
21 [ René 41 [N07041] 19,0 455,0611,0 [10,0] - [ - | 3,1 [1,5] <03 0,09 0,01B
. 0,01B;
22 | René9s ; {Q wd| 8.0 [3.5(35[3.5] 25 [35] <03 | o016 0,057+
23 | Udimet 500 [N07500, 1950 7{48,0] 19,0 | 40| - [ - [ 3,0 [3,0] 4,0 [Max. 0,08 0,005B
24 | Udimet 630 0 [s00] - [30]30][65] 1,0 [0,7] 18,0 0,04 0,004B
25 | Udimet 710 | - .])18,0 [55,0] 14,8 | 30|15 - [ 50 [25] - 0,07 0,01B
Unitemp 0 1,5Ta;
26 12,0 59,0 10,0 [3,0]6,0| - | 3,0 |4,6]| <0,5 0,35 0,015B;
AF2-1DAN 017t
Y Max. 0,006B;
27 | Waspalpy [No7001| 19,5 [57,0] 13,5 |43 | - | - | 3,0 | 1.4 2,0 0.07 0.09Zs
Y

eraliaje durificate prin dispersie de oxizi

[
AN
ténta mecanicd a acestui tip de superaliaje prezintd valori ridicate la temperatura Tnaltd si
lori moderate la temperaturi intremediare. Faza secundard (oxizii ceramici) persistd in
® matricea metalicd in tot domeniul solid, pana cand se produce topirea.
Principalele tipuri de superaliaje durificate prin dispersie de oxizi sunt in Tab.1.4.

Tab.1.4 Compozitii nominale ale unor superaliaje durificate prin dispersie de oxizi

Nr. Compozitia chimica, %
Marca
crt. Ni | Cr |Y,0,| Ti | Al C Fe Alte elemente
1 Inconel MA 754 | Rest [ 20,0 0,6 | 0,5| 0,3 | 0,05 - -
Page
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

-Tab.1.4 Continuare -

Compozitia chimica, %
Nr. Marca Y
crt Ni Cr 02 Ti Al C Fe Alte elemente
3

2 | coloyMA 956 | - |200] 0,5 [ 05| 45 - Rtes -

3 I“"ggg(l)yA Rest | 150 1,1 | 2.5 45 |0,05] 40 | 2Mo; 4W; 2Ta; 0,15Zr, 0,1B

4 HDA 8077 Rest | 16,0 | - - 4,0 - - -

1,7Mo; 1,7Ta; 2,6W; 0,9Nk; \
+ 9 b 9 9 b b 9
5 | IN738+Y,0, | Rest [160| 13 | 34 | 34 |017 8.5Co, O.1Z¢

11
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2. MICROSTRUCTURA SUPERALIAJELOR

2. MICROSTRUCTURA SUPERALIAJELOR

2.1 Faze si structuri ale superaliajelor
Structura superaliajelor:
» matrice de faza y (austenita) cfc
» faze secundare Q)
%+ carburile (MC, M33Cs, McC si rar M;C3) &
% compusii intermetalici de tip y’ sau y”. Q)Q)
Rezistenta mecanica a superaliajelor este obtinuta prin: Q,
Q durificarea solutiei solide (prin aliere) h
Q precipitarea fazelor secundare (b'
Efectul durificator al carburilor poate actiona: (&&
o direct (cu efect limitat) prin durificarea produsad de precipitarea secundara
o indirect, prin stabilizarea limitelor de graunti. %
Cele mai cunoscute faze secundare din superaliaje sunt prezentate in Tab.2.1 &

Tab. 2.1 Faze secundare observate in superaliaje Q)
~

Nr. Structura Formula .
Faza s e o . o Comentariu
crt. cristalina stoechiometrica
1 vy cfc Ni, AL Este principala fazd durificatoare la superaliajele pe
Ni, (Al Ti) bazd de Ni si de Fe. Are reteaua cristalind diferita de
cea a austenitei cu 0-0,5 % si forma variind de la sferic
la cubic
2 n hc Ni, Ti Se gaseste in toate superaliajele la care raportul
%Ti/%Al este ridicat. Se poate dispune intergranular
sub forma celulard sau intragranular sub forma
aciculara cu model Widmanstitten
3 v tve Ni,Nb Faza metastabila, coerentd de forma lenticulard cu
diametrul de cca. 60 nm si grosimea de aprox. 5-9 nm
4 ) ortorombic Ni,Nb Apare in urma0 supraimbatranirii fazei y” (Inconel 718)
intre 815-980 C. Are forma aciculara si dispunere
celulard dupa Imbatranire joasd sau precipitare
intregranulard dupa imbdtranire inaltd
5 MC Cubic TiC; NbC; HfC; TaC; TiC dizolvia N, Zr si Mo. Are forma globulard
ThC; ZrC neuniforma
6 | M,C cfc Cr,,C, Precipita deobicei pe limitele de graunti sub forma

(Cr, Fe, W, Mo)..C peliculara, globulard, de placute, lamele sau celule
b b B 23 6

7| MC cfc Fe,Mo,C; Nb,Co,C Carburd distribuiti la intAmplare, poate apare de
Fe3W3C_ Fe4W2C culoare roz
Ta3C03C; Fe3NB3C

8 | M.C, | hexagonal Cr.C, Apare numai dupa expuneri la temperaturi mai mari de

0
1000 C, la unele superaliaje pe baza de Ni (Ninomic
80A) sau de Co

9 | MB tetragonal [Ta B, V.B_,Nb. B_, (Mo,| Apare in superaliajele Fe-Ni sau pe baza de Ni, care

372 32 372

Ti, Cr, Ni, Fe),B; contin peste 0,03 %B. Borur.ile sunt .similare carburilor
Mo FeB, dar nu sunt atacate de aceeasi reactivi
10 | MN cubic TiN; ZrN; NbN Nitrurile se observa in superaliajele care contin Ti, Nb
(Ti, Nb, Zr)N sau Zr, in stare lustruitd, sub formad patratd sau
(Ti, Nb, Zr)(C, N) dreptunghiulara
11 i romboedri Co, W, Se formeaza la temperaturi ridicate, sub forma de placi
c (Fe, Co). (Mo, W), grosolane neregulate, cu structurd Widmanstitten, in

superaliajele cu cantitati mair de Mo sau W
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

- Tab. 2.1 Continuare —

Nr. Structura Formula .
Faza c e o . < Comentariu
crt. cristalind stoechiometrica
12 | Laves | hexagonal Fe Nb, Fe Ti; Fe,Mo; | Se observa in superaliajele pe baza de Fe si de Co, sub
Co.Ta: Co.Ti forma de globule care sunt adesea alungite sau sub
2 forma de placute, dupa expuneri la temperaturi inalte
13 c tetragonal FeCr; FeCrMo; Se observa cel mai adesea superaliajele pe baza de Fe si
CrFeMoNi; CrCo; de Co si mai rar in cele pe baza de Ni, sub forma de
CrNiMo globule neregulate, adesea alungite, in urma
expunerilor la 540-980 C
Principalii factori care determina efectele microstructurii sunt: @
 cantitatea de precipitat i morfologia acestuia &

* marimea §i forma grauntilor cristalini %

* distributia carburilor &
Controlul structurii se realizeaza prin: Q«

o alegerea/ modificarea compozitiei chimice c)

o prelucare termica.
Prelucarea termomecanica produce importante modificari ale micros%lurii.
Superaliajele turnate au graunti mai grosolani, mai multe se @ii insd prezintd rezistenta
imbunatatita la fluaj si la rupere. g&
Superaliajele forjate au granulatie mai uniforma si mai Qsi caracteristici superioare la
tractiune si la oboseala.
Modul de dispunere a carburilor este foarte i nt" pentru influentarea proprietatilor
superaliajelor.
De exemplu, intr-un superaliaj Waspaloy
carburilor, dupa cum arata Fig.2.1.

o ista douda moduri extreme de distributic a

N
%\»\

V [ ]
Fig.2.1 Efectele modului de precipitére.a-l carb

efect favorabil prin precipitarea de-a lungul limitelor de graunti; (b) efect nefavorabil prin precipitarea
discontinué de tip ,,fermoar”
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2. MICROSTRUCTURA SUPERALIAJELOR

Precipitarea continud 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 discontinud, cu aspect de tip ,,fermoar”, din Fig.2.1(b) mareste mult interfata
matrice-precipitat si din acest motiv scade puternic rezistenta la rupere.

2.2 Evolutia microstructurii

Prin dizolvarea elementelor de aliere in matricea austenitica se pot obtine imbunatatiri ale: Q}
U rezistentei mecanice, pentru Mo, Ta, W si Re

U rezistentei la oxidare, pentru Cr si Al ‘t@

U stabilitatii austenitei, pentru Ni

Q proportiei de precipitat, pentru Co b&‘b‘
Alte elemente sunt introduse pentru a forma precipitate durificatoare, cum ar fi: &
v —AlLTi
L S
» carburi— C Q«
** boruri — B Q)
Chiar si atunci cand se cunoaste tipul fazei secundare care se for @orfologia acesteia
poate varia in mod destul de radical, de exemplu:

» carburile de la forma rotunjite la forme colturoase (ir&b&@yri
| [

X/
CARX IR

o%

» v’ de la cubic la sferoidal, ca in Fig.2.2

.- s N
#20 : I
€ 10 i ' ' . - i . ' - | |
O
] I
Aot —em 25T 12
Homannoa L apde2s e 4Wa 29T 15C 5 2Me 35 T Cr I AT T 1Y S0r 25 Mo 10W. 15Ta
Buiiigne
Ewsmpe —=  Himanc B0& uson HA1SF LRDa AT B 1000 R 100 War W24
Fig 2.2 Evol ivﬁid‘ostructurii si a continutului de crom la superaliajele pe baza de nichel

Unele dintre i pot fi insensibile la tratament termic. Altele nu pot atinge forma si
distributi fara tratament termic
Deobic exista concomitent mai multe tipuri de carburi deoarece ele se formeaza una
dintr xrin reactii secventiale. Cea mai obisnuita reactie secventiala de formare carburilor
€ — M23C6.
ficarile microstructurale produse prin prelucrarea termomecanicad a superaliajelor se
erd la:

* marimea grauntilor cristalini — care este redusa in general prin forjarea pieselor
turnate

= forma i orientarea grauntilor cristalini — duce la formarea structurilor anizotrope (de
exemplu prin solidificare directionald sau recristalizare directionald)

2.3 Efectele microstructurii anterioare asupra proprietatilor

Microstructurile rezultate in urma prelucrarilor anterioare, ale suprealiajelor, pot avea cinci
efecte majore asupra proprietatilor acestora:
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

1. Precipitarea fazei y’ este principalul mecanism de durificare in superaliajele pe baza de
fier si de fier-nichel.
Faza vy’ are forma sferoidala in stadiile timpurii ale precipitarii, atunci cand este prezenta in
cantitati mici si cubica la sfarsitul precipitarii cand se gaseste in cantitati mari, dupa cum

intr-un superalija Waspaloy; (b) forma cubica la sfarsitul preci

intr-un superaliaj Udimet 700

In cazul superaliajului Udimet 700, Fig.2.3(b) in% upPracirii, de dupa sfarsitul Imbatranirii,

s-au format particule secundare de y’ care

imbatranirii aliajului Waspaloy, Fig.2.3(a).

a sferoidald, ca cele de la inceputul

In timpul precipitarii se atinge un maxign alNgirificirii, in perioada in care dislocatiile taie
particulele de faza y’. Duritatea crestgodatd cu diametrul particulelor, al caror volum constant
se pastreaza, dupa cum arata Fig.“.%

‘S E 350 |-
)
: \Q'& z
%Q' g 300 |
6.
\). 250

Temperatura de imbatranire °F (“K)
1202 (923)

x 1292 (973)
1382 (1023)

A 1472 (1073)

1

102

103
Diametrul mediu al particulelor, A

Fig.2.4 Variatia durititii unui superaliaj pe bazi de nichel in functie de diametrul particulelor de y’
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® 2. Durificarea limitelor de graunti prin precipitarea carburilor se intdlneste In general, la

\).

2. MICROSTRUCTURA SUPERALIAJELOR

Taierea dislocatiilor de citre particule este posibild atat timp cdt particulele au dimensiuni
reduse. Peste un anumit diametru al particulelor, dislocatiile nu mai pot sa le taie ci /e
ocolesc. Din acest motiv, continuarea cresterii diametrului particulelor peste marimea critica
duce la scaderea duritatii.

Rezistenta superaliajuljui depinde de fractiunea de y’° — pentru a mari rezistenta
materialului, pana la o anumita limita, este suficient sa se mareasca cantitatea de elemente
durificatoare, dupa cum arata Fig.2.5, in cazul superaliajelor pe baza de nichel.

413.7
1 @

S 344 7} P (&
5 A
r . A S
= / o §
S 058k / =
g ./ |
= 4
S 206 8 '/‘

£ i 1
= 7
= s o/ .
= ®
2 /
=1379F i -
3 7®
= /@
% /
g ; B
o 58.95 WD e Forjat

? ® Turnat
0 ] ] | ] 1 | l | 1

0 1 2 8 o 5 B T B o8 EE
Cantitatea de Al+Ti, %m
Fig.2.5 Efectul cantitatii wl-lfTi asupra rezistentei superaliajelor de bazi de nichel, 1a 870°C
La superaliajele fo% este find si uniform distribuita — intreaga cantitate de AHTi
contribuie la crest istentei.
La superaliajel ﬁéﬂte din cauza efectelor segregatiei si ale vitezei de racire, faza y’ poate
precipita int gd varietate de forme. De exemplu la solidificare se pot forma cantitati
mari de e@t (y+y’) si particule grosolane de y’. Pentru uniformizarea acestei structuri se
aplica eri de omogenizare care dizolva partlculele mari si eutecticul, permitand o
repre re ulterioara, sub forma de particule fine de y’.
i %ﬁral, pentru a atinge durificarea maxima, la superaliajele durificate prin precipitarea
%’, ste necesard o incalzire pana sub curva solvus a fazei y’, urmata de una sau mai
ulte imbatraniri pentru optimizarea formei si distributiei fazei y’

superaliajele pe baza de nichel, sub forma precipitarii carburii M»3Cs, dupa turnare sau dupa
imbatranire. Formarea unui lanf de carburi de tip M23Cs, globulare si discrete Tmbunatateste
rezistenta la fluaj, pastrand suficienta ductilitate in matricea inconjuratoare care este capabila
astfel sa preia tensiunile aparute, impiedicand ruperea prematurd. Pe de altd parte, daca
carburile precipitd sub forma unui film continuu (peliculd) de-a lungul limitelor de graunti,
proprietatile sunt sever deteriorate. Cu toate acestea, nici absenta totald a carburilor,
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

precipitate de-a lungul limitelor de graunti nu este de dorit, din cauza ca deplasarea
limitelor de graunti nu mai este supusa nici unei restrictii si favorizeaza fisurarea

La superaliajele pe bazd de cobalt, din cauza cantitatii mai mari de carbon, precipitarea
carburilor este mult mai intensa, inclusiv de-a lungul limitelor de graunti.

Un alt efect al precipitarii carburilor de tip M,3C¢ 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 rezistentd mai scazuta decat matricea, ele pot deveni zone de

faza.

3. Durificarea matricei/ durificarea generala prin precipitarea carburilor este e
particulelor formate in interiorul grauntilor cristalini. La superaliajele turnate p asde
cobalt durificarea prin precipitarea carburilor in interiorul grauntilor poate fi ameliotata "prin
tratament termic — care distribuie carburile uniform — dar gradul de durificareceste inferior

celui atins prin precipitarea de faza y’. Superaliajele forjate pe baza de cobal distributie
mai uniformd a carburilor precipitate, rezultatda dupa recoacerea de deteilsignare de dupa
prelucrare. Carburile de tip MC nu se dizolva complet prin tratament termigd in superaliajele

pe baza de nichel sau de fier-nichel. In plus, carburile de tip MC\tifad)sa devina instabile,
descompunandu-se in M»;Cs la temperaturi de 815-870°C sau in Mg 980-1040°C.

Odata cu aparitia si dezvoltarea tehnicilor de obfinere a l@ocristalelor, s-au produs
monocristale de superaliaje pe baza de nichel, la care a@&a de carbon este redusa din
cauza ca nu existd limite de graunti si deci nu exista nici ranforsirii lor. In consecinti
aceste materiale contin foarte putine carburi@ ipitate in matrice sau la nivelul

sublimitelor.

Unul dintre efectele prezentei carburilor in matgice” este posibilitatea precipitdrii lor in
procesul de fisurare la oboseala. In acest caz s uce fie fisurarea prematura fie oxidarea
superaliajelor neacoperite, ceea ce duce ducerea unui efect de crestare. Carburile
prefisurate sau oxidate, formate prin luctare sau tensiuni termice pot inifia fisuri de
oboseald.

Carburile prefisurate pot fi pu legatura cu procesele anterioare de turnare. in acest caz,
la superaliajele pe baza de e urmareste reducerea marimii §i volumului ocupat de
carburi, pentru a se reduce%; litatea aparifiei carburilor prefisurate.

U Pentru reducer€a, marimii carburilor s-a prelungit procesul de solidificare si s-au
aplicat gradiengi rgdusi de temperaturd, in procesul de solidificare directionalad
initiala. in%ta‘;irea gradientilor termici si reducerea cantitafii de carbon din
monocristalé a0 dus la madrirea rezistentei la oboseald, comparativ cu materialele cu
nivele %fale de carbon la care grauntii au orientare columnara similara.

a A (diminuarea cantitatii) carburilor contribuie numai la marirea rezistentei la
@l& la numar redus de cicluri si a rezistentei termomecanice. Nu s-a observat

c€lasi efect si In ceea ce priveste rezistenta la oboseald la numar mare de cicluri.
Ca @e oxidate pot fi minimizate sau impiedicate sa se formeze prin mai multe metode
@ﬁ: procedee neconventionale de turnare, controlul compozitiei chimice sau metalurgia
e

<b rilor.
M Precipitarea fazei y’> este un fenomen care prezintd importantd practicd numai la

superaliajele pe baza de fier-nichel, care contin aditii de niobiu. Deobicei la superaliajele in
care se gaseste v’ (NizNb) se observa intotdeauna si y’, insd particulele primei fazei (y”)
ocupa o proportie mai mare (ca de exemplu in cazul superaliajului Inconel 718). Gradul de
durificare pe care il introduce y” se sumeaza cu cel produs de y’. Cea mai importantd
caracteristicd a fazei y” este usurinta cu care se formeaza prin imbatranirea la temperaturi
moderate, dupa punerea in solutie prin tratament termic sau in cadrul unui proces de imbinare
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Gh fluaj si la oboseald. Cazul extrem 1l
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2. MICROSTRUCTURA SUPERALIAJELOR

(ex.: sudare). 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 proprietati de rezistenta la rupere prin fluaj, la temperaturi scazute. La cca.

675°C se produce o puternici scidere a rezistentei din cauza transformarii fazei y” iny’ sau 8.

5. Efectele borului, zirconiului si hafniului, daca sunt adaugate in anumite limite, pot consta &Q)
din importante imbunatatiri ale proprietatilor mecanice. Prezenta acestor elemente poate Q)
modifica carburile preexistente, precipitate pe limitele de graunti (carora le reduce viteza de c)
difuzie si deci si densitatea de-a lungul limitelor) sau pot bloca anumite elemente daunato Q’
cum ar fi suful si plumbul.

Se considera ca hafniul contribuie la cresterea cantitatii de eutectic y+y’ in s %ﬁb"e

turnate. Daca acest eutectic se formeaza, in cantitati reduse, pe limitele de graunti, td o
imbunatatire a ductilitatii. %

Efectele B, Zr si Hf sunt limitate la superaliajele pe baza de nichel si de e& hel, fiind

practic inexistente la cele pe bazad de cobalt. &

2.4 Efecte de prelucrare

Pentru controlarea proprietatilor superaliajelor se folosesc trei tehnic@ncipale de prelucrare:
(1) prelucrarea termomecanicd; (i) metalurgia
pulberilor si (ii1)) controlul prin turnare a
marimii si morfologiei graungilor in special prin
solidificare directionala.

1. Prelucrarea termomecanica se foloseste la
superaliajele forjate pe baza de nichel sau de
fier-nichel, pentru a se inmagazina energie, pr vrToR |
producerea unei granulatii fine si pe
controlul densitatii/configuratiei de disloeatii.
In felul acesta se obtin imbundtatiriYale
rezistentei la tractiune si la obos umere

mici de cicluri.
2. Metalurgia pulberilo bearte eficace
pentru reducerea ma Q carburilor i
omogenizarea materialelor,) ceea ce duce la

marirea rezistentei oScala. In plus se pot
obtine anumite syperatiaje, cum ar fi IN100,
care nu se pot fofja prin procedee clasice.

3. Solidific irectionala contribuie in mod
direct la atatirea rezistentei la tractiune.
ea limitelor transversale de graunti

Prin enaﬁf
si® @a ea favorabila a directiei dupa care
§o§

s
FORMA DE’
UMPLERE

DIRECTIA
DE RETRAGERE

1 de clasticitate este redus la minimum,
tinut majordri importante ale rezistentei

® reprezintd reducerea completd a numirului de
graunti cristalini, ceea ce duce la formarea
monocristalelor.

Fig.2.6. prezinta procesul de solidificare
directionald iar Fig.2.7 prezintda avantajele  Fjg.2.6 Nustrarea solidificiii directionale: (a)
acesteia la producerea pieselor turnate din  schema de principiu a procedeului; (b)

superaliaj MAR-M 200. diferente intre lamele solidificate
conventional si directional

CONVENTIONAL  SOLIDIFICATA DIRECTIONAL
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

120 DS M M 200 @C)

100— mm 200

»
@ LIMITELE TRANSVERSALE SUNT ELIMINATE )
® REZISTENTA UTILA ESTE MARITA

# DUCTILITATEA ESTE IMBUNATATITA

furnai conventional turnal cu selidificare directionaza
C MM 200 DS MM 200
600 DE CICLURI DE FUNCTIONARE IN MOTOR
@, @ REZISTENTA MAXIMIZATA LA OBOSEALA TERMICA
Fig.2.7 E solidificarii directionale asupra propritatilor fizice ale superaliajului MAR-M 200

Porozit&gguperaliajelor a dus la reducerea rezistentei la oboseald si la fluaj. Pentru
red porozitatii s-a folosit presarea izostaticd la cald care, de asemenea, a dus la
ij@ité‘;irea proprietatilor.
ar€a izostaticd la cald a dat rezultate la producerea pieselor care in mod normal se
tineau prin turnare, din superaliaje pe baza de nichel. Porcedeul s-a dovedit eficace pentru
6 ® toate superaliajele care confin porozitate de turnare, necorelata cu starea suprafetei.
. In domeniul biomedical, utilizarea presarii hidrostatice la cald a produs Tmbunatatiri
\) importante ale rezistentei la oboseald a articulatiilor coxale turnate din Vitallium.
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3. PROPRIETATILE SUPERALIAJELOR

3. PROPRIETATILE SUPERALIAJELOR

Principalele procedee utilizate pentru a controla proprietatile superaliajelor sunt: 1-
solidificarea directionald; 2- prelucrarea termomecanica; 3-metalurgia pulberilor.

3.1 Proprietati fizice

Cele mai importante proprietati fizice ale superaliajelor sunt: &Q)

densitatea Q)
temperatura curbei lichidus (de topire) Q)

temperatura curbei solidus (de solidificare) Q’

caldura specifica

conductivitatea electrica (b‘

rezistivitatea electrica (&&v

permeabilitatea magnetica

temperatura Curie

'DDDDDDDD

Densitatea poate fi

® redusa prin introducerea elementelor de aliere usoare (Al Ti, Cr)@
* madritd priun introducerea elementeleor de aliere grele (W, Ta)

In Tab.3.1 sunt sintetizate valorile celor 8 proprietiti fizice de m: @ pentru principalele

superaliaje, mentionate in Tab.1.1-1.3

Tab.3.1 Valorile celor mai importante propri@zwe

Densitatea| Temperatura | Caldura Conductivis| tivita- | Permeabili- Temperatura

Nr. . lichidus|solidus | g ecificﬁ(a) tate electricﬁ tatea Curie
ert. Aliajul P eleetrica magnetica

3 0 0 0

Superaliaje pe baN
1 | Haynes556 8,23 - - 47 970 - -
2 | Incoloy800 7,94 1385 | 1355 502 1,7 989 1,0092 -
3 | Incoloy801 7,94 1385 | 1355 N 1,7 1012 - -
S liaje’pe baza de cobalt
1 | Haynes25 9,13 1410 | 1 4 - 890 <1,00 -
(L-605)
2 | HaynesI88 | 9,13 | 139 0 423" - - 1,01 -
Ve
3 | Stellite6B | 8,38 [435¢ | 1265 421 - 910 <12 -
4 [ umcoso | 8,05, 4 1395’ 1380 - - 825 - -
N Superaliaje pe baza de nichel
| [HastelloyB-2| 9.21 /) - - 339" - 1380(b) - -
2 [HastelloyC-4|_A8'8¢ - - 426" - 1250 - -
3 | HastelloyCN, 8,90 1371 | 1323 427 - 1330 - -
270y,

4 | Hasgellg | 8.93 - - 419" - 1200(b) - -

Se I@Mys 8,76 | 1380 | 1335 | 457 - - - -

Q\ﬁl telloyW 9,03 1315 - - - - - R

adtelloyX | 823 [ 1290 | 1250 | 486 - 1180 <1,002(c) -

Inconel600 | 8,42 | 1415 | 1354 | 444 1,7 1030 1,010 -124
9 | Inconel617 - - 1333 - - - - -
10 | Inconel625 | 844 | 1350 | 1290 | 456 2,0 869 - -
11 | Nimonic75 - - 1380 - - - - -
12 |Nimonic80A - - 1360 - - - - -
13 | Renédl 825 | 1371 | 1232 | 452 - 1308 1,002 -
14 | Udimet500 | 8,14 | 1345 | 1260 - - 1203 - -
15| Waspaloy | 8,02 | 1355 | 1339 | 53, - 1240 - -

(a) la temperatura ambianti; (b) la 100°C; (c) la 93°C
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

3.2 Proprietiti mecanice
3.2.1 Proprietati la tractiune

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

Tab.3.2 Variatia proprietatilor la tractiune, cu temperatura '&Q)
Temperatura Rezistenta la rupere Rezistenta la curgere Alungirea la rupere Q)Q)
°c MPa MPa %
0 1 2 3 d
Superaliaje pe baza 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

Superaliaje 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
Inconel 600, bara
21 620 250 47
540 580 195 47
650 450 180 39
760 185 115 46
870 105 62 80
Inconel 625, bara
21 855 490 50
540 745 405 50
650 710 420 35
760 505 420 42
870 285 275 12,5
Nimonic 75, bara
21 750 - 41
540 635 - 41
650 538 - 42
760 290 - 70
870 145 - 68
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3. PROPRIETATILE SUPERALIAJELOR

- Tab.3.2 Continuare —

Temperatura Rezistenta la rupere Rezistenta la curgere Alungirea la rupere
‘c MPa MPa %
0 1 2 3
Nimonic 80A, bara
21 1240 620 24 &Q)
540 1100 530 24 Q)
650 1000 550 18 Q
760 760 505 20 bl
870 400 260 34 V
René 95, bara
21 1620 1060 14
540 1540 1010 14
650 1460 1000 14
760 1170 940 11
Udimet 500, bara
21 1310 840 32
540 1240 795 28
650 1210 760 28
760 1040 730 39
870 740 495 20
Waspaloy, bara
21 1280 795 25
540 1170 725 23
650 1120 690 34
760 795 675 28
870 525 515 35

Evolutia rezistentei la rupere cu temp \,)in domeniul temperaturilor inalte, este prezintata
in Tab.3.3, dupa 100 si respecti 0 gle ore, in cazul a patru dintre superaliajele pe baza de

nichel.
~ )
Tab.3.3 Variatia rezistentei la rupere cu temperatura dupi durate indelungate de expunere, pentru patru

superaliaje pe baza de nichel

A N
Temperatura Rezistenta la rupere dupi
0 100 ore 1000 ore
C MPa MPa

Incomel 600

815 55 39

870 37 24
Nimonic 75(b)

815 38 24

870 23 15

925 14 10

980 - 7,6

4 Inconel 625(a)

650 440 370

815 130 93

870 72 48
Nimonic 80A (c)

540 - 825

815 185 115

870 105 -

a) pus in solutie la 1150°C; (b) recopt 1050°C/ 1h; (c) recopt 1080°C/ 8h + 700°C/16h
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Curbele de variatia a rezistentei la rupere cu temperatura, pentru o serie de superaliaje pe baza
de nichel, dupa 1000 de ore de incercare, sunt prezentate n Fig.3.1
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iatia rezistentei la rupere dupa 1000 de ore, cu temperatura, pentru o serie de superaliaje pe
chel

Fig.3.
ba%
>e de mai sus s-a putut constata ca unele superaliaje sunt mai sensibile decat altele la
ferentele de formad ale produsului testat. S-a mai constatat cd, indiferent de superaliaj,
¢ influenta formei este mai puternicd la timpi mari decat 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 considerd ca, atunci cand sunt
testate la cald, ele retin o parte din surplusul de rezistenta la curgere si la rupere imprimat prin
prelucrarea la cald.
Efectul formei asupra proprietatilor superaliajului Haynes 25, pe baza de coblat, sunt ilustrate
in Tab.3.4 pentru durate mici de expunere si in Tab.3.5 pentru durate mari.
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3. PROPRIETATILE SUPERALIAJELOR

Tab.3.4 Dependenta de forma a proprietatilor superaliajului Haynes 25, 1a durate mici de expunere

Temperatura de Rezistenta la Rezistenta la Alungirea la
incercare Forma produsului rupere curgere rupere
MPa MPa %
Bara 750 - 71
5400C Tabla 690 - 68
Teava 710 315 12
Bara 670 - 37
650 C Tabla 515 - >
Teava 620 275 12 A
0 Bara 455 _ 24 (‘ 0
8> ¢ Tabla 345 . Y
Obs. Probele de tip bard au avut diametrul de 13 mm

Probele de tip tabla au avut au avut grosimi de 1-1,8 mm
Probele de tip teava au avut diametrul extern de 9,5 mm si grosimea de 0,7 mm

g

Tab.3.5 Dependenta de forma a proprietitilor superaliajului Haynes 25, la durat&ri de expunere

NG
Temperatura de Rezistenta la rl@e dupa
N Forma produsului 100 h 456 h 1000 h
incercare
MPa Py MPa
0 Bard 255 '\ \) - -
790 € Teava 255 A ;
0 Bari 150 /7 | > - 117
815 C Tabla 1504, % ) ; 121
0 Bara 3 4 - 86
870 C Tabla & % 82 :

3.2.2 Ruperea prin fluaj/ tensiune

In ultima jumitate a secolului XX produs o vizibild imbunatdtire a proprietatilor
superaliajelor. Chiar daca se ur in continuare, atingerea unor performante din ce in ce
mai ridicate, evolutia superald e o durata de 60 de ani, incepand cu aparitia lor in anii
‘40, poate reflecta modu olatare al alijelor si procedeelor lor de prelucrare. Fig.3.2
prezintd evolutia tempgraturtiyde rupere prin fluaj, dupa cel putin 1000 de ore, la o sarcina
statica de 137 MPa. (\@
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Fig.3.2 Evolutia pe parcursul a 60 de ani a temperaturii de rupere prin fluaj, dupa minimum 1000 de ore,
sub o sarcini statica de 137 MPa
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

Se poate constata cd cele mai ridicate temperaturi de fluaj s-au obtinut la superaliajele
monocristaline.
Rezistenta la rupere prin fluaj/ tensiune este foarte importanta la superaliaje, a caror principala
destinatie este utilizarea la temperaturi inalte.
La temperaturi ridicate, durata de viata a unui material metalic supus la sarcini statice sau
dinamice, este in mod previzibil scurta. &Q)
La temperaturi scazute, in absenta mediului coroziv, durata de viata este practic nelimitata in
conditii de solicitare statica, daca nu se depaseste rezistenta la curgere. Tensiunea aplicata la Q)
temperaturi ridicate produce o deformare continud ceea ce duce la fluaj. Q’
Fluajul este definit ca deformarea dependentd de timp care se produce sub tensiungs
temperaturi ridicate. Dupd o anumita perioada, fluajul produce o rupere numita %n
tensiune. Conditiile de temperatura, tensiune si timp la care se produce ruperea prig fluaj/
tensiune 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 temperatika ~n general,
ruperea prin fluaj se produce la o temperatura aflata cu putin deasupra ce ecristalizare.
Rezistenta mecanica la cald nu este determinata de rezistenta la curgere ci'Welfluaj si din acest
motiv comportamentul la temperaturd inaltd trebuie determinat a de caracteristici
individuale. %’
Alte cauze care pot determina ruperea la temperaturi nalte surg@)

o oboseala la numere mici

o oboseala la numere mari de cicluri Q

o oboseala termica

o suprasarcina sau combinatii ale acestor. %2
Evident, majoritatea pieselor care functioneaza la raturi inalte nu sunt proiectate pe baza
comportamentului la tractiune ci pe baza datel itoare la fluaj.
ictatile la temperaturi ridicate, pentru a se face o

comparatie rapida intre diverse tipuri de 1aje.
Analizand locul Ni (care da cea mai dita clasa de superaliaje) in tabelul periodic, se

observa o foarte buna corelatie peratura de topire si numdrul atomic, ca in Fig.3.3.
Analizand pozitia ocupata de,éé;@ de tranzitie se observa ca:

bl i) ool TRLY

Fig.3.3 Corelarea temperaturii de topire cu pozitia din tabelul periodic: (a) variatia temperaturii de topire
in functie de numairul atomic; (b) dependenta dintre structura cristalina si pozitia in tabelul periodic
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U exista maxime ale temperaturii de topire, pentru metalele de tranzitia situate
localizate in apropierea centrului fiecarei linii din tabelul periodic;
U structura cristalind prezinta o puternica corelatie cu poziti ocupata in sistemul
periodic
Temperaturile maxime de topire le ating metalele situate aproape de mijlocul fiecarei
perioade: V, Mo si W.
In cadrul metalelor de tranzitie se poate observa ca:

= metalele hc se regasesc la centru

= metalele cu structura cfc sunt grupate in partea dreapta-jos QS)

Deci daca se doreste in metal cfc (ductil si tenace) atunci cea mai buna alegere est

= metalele cvc sunt plasate n partea dreapta %
(celelalte fiind prea scumpe sau prea dense) care nu are transformari alotropice. &

3.2.3 Rezistenta la oboseala &
ceasta se

S-a estimat ca cca. 90 % dintre structurile ingineresti cedeaza din cauza ob
datoreaza faptului ca:
U solicitarile ciclice din timpul functionarii, mai ales cele pr u@le vibratiile
rezonante, sunt mai dificil de prevazut decat sarcinile statié@.
U comportarea materialelor ingineresti atunci cand sunt s e la solicitari ciclice, este
determinatd de caracteristicile micro si macroscopic t)sgeslterialului.
Ca si cele statice, in functie de traseul ruperii, ruperile la o @lé sunt clasificate in:
% ruperi la temperatura joasa, caracterizate prin inifiere si propagare intragranulard
¢ ruperi la temperatura inalta, caracterizatefrin inifiere si propagare preponderent
intergranulare
¢ ruperi mixte.
Tranzitia de la comportamentul la tempera% sd la cel la temperatura inaltd in vecindtatea
punctului echicoeziv, depinde de tempetaturay tensiune, viteza de deformare si tipul
superaliajului. Cele trei tipuri de rupem oseald sunt ilustrate in Fig.3.4

10° - —
! Obosealala | Zona de Oboseala Ia
‘ temperatura | tranzitie terpperatm*a
| joasa | inalta
10' - |
0 — —_

\|
(B

10° — 1 | | | | :
00 1000 1100 1200 1300 1400

Temperature, °F

N

Nr. de cichmi pana la rupere

Fig.3.4 Comportarea la oboseal a superaliajului L-605, testat la deformatie constanta (0,009) si la
frecventa constanta (0,33 Hz), ilustrind regimurile de rupere la temperatura joasa si la temperatura
inalti si zona de tranzitie

Page 26



&
x).

L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

Oboseala la temperatura joasa este caracterizata printr:
1. un stadiu de inducere, in care sub tensiune se produc benzi de alunecare ce se

dezvolta in microfisuri

2. microfisurile se progaga de-a lungul planelor de alunecare spre interior iar unirea lor
duce la formarea unei macrofisuri

3. urmeaza o perioada de propagare lenta de-a lungul unui plan necristalografic, normal
la directia tensiunii principale aplicate

La superaliajele durificate prin alierea solutiei solide, rezistenta al oboseala la temperat

4. In final se produc propagarea si ruperea rapida. ng)

joasa este ridicata datorita: (b‘
* rezistentei ridicate la alunecare &
* inaltei capacitati de ecruisare
Superaliajele durificate prin precipitare (cu exceptia celor pe baza de nichel dgrificate prin
dispersia de oxid de thoriu) au o rezistentd mai coborata la oboseala la temperaturrscazute din
cauza ca: 6
» fazele precipitate nu sunt uniform distribuite si nici nu sunt stgﬂe la temperaturi

ridicate
* prezenta incluziunilor si a golurile precum si carbbt masive precipitate
intragranular favorizeaza initierea fisurilor )@)
» se produce mai curdnd concentrarea decit dispergia ‘alunecdrilor, ceea ce reduce
raportul rezistentd la oboseala/ rezistenta la rup%@:é, conform Tab.3.6.
Tab.3.6 Valorile rezistentei la oboseali ale siperaliajelor Nimonic la 750°C

\

T - < <
Marca (Aol/ :11)’ Rezistenta la ob(@/}{ Raportul rez:?lte:::: la oboseali/
(1] p: p
Nimonic 75 0,5 < 1@\\' 0,67

Nimonic 90 3.8 \_\7{ 0.61

Nimonic 95 48 A%} 386 0,6
Nimonic 105 6,5 ) 414 0,52

i
Oboseala la tempera@ e este caracterizata drept o repere prin fluajul ciclic. Odata cu
cresterea temperatui rea de-a lungul benzilor de alunecare este inlocuita prin ruperea
intergranulara. ’

O forma particu e oboseala la temperaturi Tnalte este reprezentata prin oboseala termica.
Aceasta cons in cicluri de incalzire sau racire neuniforma, in urma carora iau nastere
tensiuni i .Dupa incalzirea neuniforma aceste tensiuni sunt de compresiune in zonele
mai calde¥sidde intindere in zonele mai reci. Dupa racirea neuniforma tensiunile isi schimba
semn: unci cand tensiunile ating o valoare suficient de ridicata, dupa repetarea lor de un

impul accelerarii, partile din fatd si din spate ale palelor se incdlzesc mai rapid si se dilatd

n %1 ficient de mare, se produce o rupere localizatd numita fisurare la oboseala termica.
e turbine de la motoarele de aeronave sunt componente expuse la oboseala termica.
t

* mai tare decat regiunea centrald a miezului.

La decelerare, partile din fata si din spate se rdcesc mai mai rapid decat partea centrala. Acest
ciclu alternant duce adesea la fisurare prin oboseald termica a marginilor din fata si din spate,
dupa cum s-a ilustrat in Fig.3.5

3.2.4 Rezistenta la coroziune/oxidare

Superaliajele sunt supuse la efectele deterioratoare ale:
* atmosferei de lucru
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e coroziunii la cald

e oxidarii.
Oboseala termica a foitei 1 Tlf‘RNARE
rezultata din incalzire CONVENTIONALA
neuniforma (dupa test)

TURNARE CU
SOLIDIFICARE
DIRECTIONALA

{dhipa test)

-

|
|

i

Fig.3.5 Fisurarea prin oboseald termica a palelor dﬁ tulﬁn"de la motoarele de aeronave, ca urmare a

RACIRE

incilzirii neuniforme

Din punct de vedere al rezistentei la a degradantda a mediului, cel mai important
element de aliere este cromul, prezen joritatea superaliajelor.

Odata cu cresterea temperaturii fulictionare a superaliajelor s-a constat ca cantitatea de
crom nu poate fi majorata p umitd limitd, fird a deteriora rezistenta mecanica. In
aceste situatii s-a recurs la Ipk.

Una dintre cele mai i nte probleme legate de oxidarea superaliajelor este influenta
acesteia asupra durat ctionare a componentei respective, in urma reducerii sectiunii
portante si a introdueesmmcOncentratorilor de 0 -

tensiuni care Iigramtatesc rezistenta la f i
oboseala. % , ODS NiCrAl

Aceste efec@ua
o re
og%are interna
¢ @ schierea
ﬁ vaporizarea oxizilor.
sténta la oxidare este data de formarea
ei pelicule protectoare de oxizi Cr,03 si _1500 A,
C}'A1203. Atunci cand sulful si sarea sunt . \ MA754
introduse in atmosfera de functionare, se 0DS NiCr \

L] s e
V produce o puternica corodare la cald. 2000 I i I I
Peliculele de oxizi pot face fatd acestei 0 40 B0 120 160 200

coroziuni.
In Fig.3.6 sunt prezentate date legate de

oxidarea unor superaliaje durificate prin  Fig.3.6 Rezistenta la oxidare a unor
superaliaje durificate prin dispersie de oxizi

-500

-1000

Variatia de densitate, g/m?

Rezistenta la oxadare, h
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dispersie de oxizi (ODS=oxide-dispersion strengthning). Evident aliajul ODS-NiCrAl este cel
mai rezistent la oxidare.

Fig.3.7 ilustreaza criteriul utilizat pentru evaluarea probelor de laborator si de functionare

— e ——  — ——

Fig.3.7 lustrare schematica a tehnicii metalografice de masurare a pier

ilor | prin coroziune: (A-B)/2 =
pierderea de metal pe fiecare parte; C = penetrarea continua pe fieca

e; D = penetrarea maxima pe
fiecare parte; [(A-B)/2 + D] = cantitatea totala de metal afectata f@' arte
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4. METALURGIA FIZICA A SUPERALIAJELOR PE BAZA DE NICHEL

4. METALURGIA FIZICA A SUPERALIAJELOR PE BAZA DE NICHEL

Nichelul este cel de-al cincilea metal, ca raspandire, de pe Pamant. Proprietati fizice:
* numarul atomic 28
* masa atomica 58,71
« densitatea 8907 kg/ m’ Q)
« temperatura de topire 1455 °C Q)&

* reteaua cristalind cfc, conform Fig.4.1

(a) (b

~
Fig.4.1 Celula elementara a nichelului: (a) atomii care apartin ei@ ; (b) pozitiile ocupate de atomi

in superaliajele pe bazi de nichel un rol crucial il joata fa
4.1 Relatia compozitie-microstructura la supe'@ﬁ pe baza de nichel
In superaliajele pe baza de nichel pot e si mai mult de 10 elemente de aliere,

Fig.4.2:
-2 -zl
1{5{7 ™G
Parcem difference in 2omic
+& diamenar from nickal
Al N,
768 INB ¥B ViB VIIE  =—t—Vli3 -
+3 +5 +3 ] 41 o
Ti v Cr Fa Ca Mi
.66 5.86 466 2.2 1.71 0.65]
w45 «2E 18, - [+ 12 .3
¥ r 1 Nb Mo Au
=
A 568 486 288
'\ +27 +«18 +13 w10 i1
il Ta W Bz Ir
(b 5 G 4 66| Z.66 1.68
I Elemar Eleman Eleman: pamions
paniions iy [ panrkions oy o grain boundary

Flg.4.2 Categorii de elemente importante pentru superaliajele pe baza de nichel

& Cr, Co, Al si Ti (% mari);
: B, Zr, C (%mici);

Re, W, Ta, Hf, Ru, Mo, Nb, Zr
Co, Fe, Cr, Ru, Mo, Re, W —se dizolva in y (Ar mici)
Al, Ti, Nb, Ta —favorizeaza y’ siy”
B, C, Zr —segrega intercristalin (Ar mari
Principalele faze prezente in superaliajele pe baza de nichel sunt:
a) Faza y (cfc) — formeaza o matrice continud care inglobeaza celelalte faze si contine
cantitati diluate mari de Co, Cr, Mo, Ru si Re;
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b) Faza y’ — se formeaza ca un precipitat coerent cu matricea si contine Al, Ti si Ta.
Daca existd mult Nb locul ei este y”;
c) Carburile si borurile (intercristalin).
0,2 %C — MC (M=Ti, Ta, Hf) —» M»3Cs — MCq (Cr, Mo, W)
B — boruri (Cr, Mo)
Dupa imbatranire pot apare faze topologic-compacte p, 6 sau Laves.

4.1.1 Faza CFC

Pentru dezvoltarea unor proprietati stabile la temperaturi Tnalte sunt necesare:

sau ale expunerii la perioade indelungate de functionare; &
o corelarea comportarii termomecanice cu diagramele de echilibru. (S
Pentru estimarea fortei conducdtoare necesara pentru destabilizarea structurii cfesa N1 pur si
transformarea ei intr-alta structura, se exemplifica diagrama de echilibru Ni-CrA 4.3

Waight %Cr
0] 10 20 30 40 &0 60 70 80 50 100
150 1863 °C
1700+ L -
150014585 °C -
o
@ 13004 -
=
E
2 1100 -
E
3
900 B
700 L
590 *C
500 PN SO N S ——
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
i Atomic %Cr Cr

Fig.4.3Di atha de echilibru a sistemului binar Ni-Cr

tOpeste la 1863°C. Ni este cfc si se topeste la 1455°C. Analizind
transformarea Nicg i.vo S€ obtine fortd motrice negativa, stabilitatea fazei cfc fiind mai
mare decat cea a faz&Pe¥c, Fig.4.4.

/\ 15000 T T T T
A"
N,
hY
hY
.
Y
LY

Cr are structura cve si

10000 - ~ b

5000 - , i
~, BCC

ol “\ FCC
° i N
hS
.
.,
x,
L] \\_
-5000 R
Y

_10000 I 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Temperatura (K)
Fig.4.4 Variatia stabilititilor fazei lichide si ale formei cve a Ni fata de forma sa cfc

Gibbs energy (J'mal)
e
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4. METALURGIA FIZICA A SUPERALIAJELOR PE BAZA DE NICHEL

Analizand liniile lichidus si solidus ale diagramelor binare ale sistemelor de aliaje de Ni cu
Re, W, Ru, Co, Al, Mo, Ta si Ti se constata lipsa unei corelatii intre forma liniilor si pozitia

elementului de aliere in tabelul periodic.

Fig.4.5 aratd ca, desi W si Ta sunt vecine in Tabelul periodic, au influente opuse deoarece

cresc si respectiv scad valorile liniei lichidus cu 5 K/ % at.
Pe de alta parte, Re are o influenta pozitivd semnificativa asupra liniei lichidus.

Tamparatuna (*C)

1650

1630

1610

1590

1570

1550

1530

1510

1430

1470

1430

1410

1390

1370

1350

1330

1310

1290

1450 E

16174

- ,-'I ' RAe—paritectic
al
."_l“ll 1610 °C

Iy

50 70
Fa -~
1} || ff

14.7 W—manx. pt

Co—thermodynamically ideal
1495 *C

e

e

100

Atomic % of alloying elemant X

Fig.4.5 Liniile lichidus si solidus ale sistemelor de aliaje binare Ni-X

Dupa cum arata Fig.4.6, s-a constatat ca exista o dependenta intre solubilitatea unui element
in reteaua cfc a nichelului si numarul sau atomic.

o

S
>
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Atomic diamater (A)

0 " i L i II"IV i i
4] 10 20 30 40 a0 T fin a0
Atomic number
Fig.4.6 Variatia diametrului atomic al elementelor 1in fun numirul lor atomic. Sunt date
solubilititile maxime ale fieciarui element X in Ni.. Liniile orizontale prezinta deviatii de £ 15 % fata de
diametrul atomic al Ni \
4.1.2 Fazay’

Desi Ni si Al sunt izomorfe, pe diagranma de ®ehilibru a sistemului Ni-Al din Fig.4.7 apar si
faze cu alte sisteme cristaline decat cfe,

1800 ' '
1600 __ \;II\\ Liguid |
( 51200 - - ,'f |||| x‘., - IIII'I, 2
Q‘ %H:HJE&— / ' I| -
@CD‘Q E - .'Ill | IIII" II'Iu \
. Q& ? G0 - I.'ll | \ I| \/-
%& o -'}II |II| \II. | T

200 T T T |
° 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00
Mole fraction Al
x) ¢ Fig.4.7 Diagrama de echilibru Ni-Al

Aceste faze ordonate sunt caracterizate prin:

U legaturi covalente, directionale — existenta o relatie sto-echiometrica precisa intre
numarul de atomi de Ni si de Al

U sunt preferate legaturile Ni-Al fata de Ni-Ni sau Al-Al.
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Formulele chimice sunt: NizAL, NiAl, NiAl, NiAl; si Ni;Aly. La fiecare compus, deosebit de
importantad este entalpia de ordonare (amestec). Fig.4.8 prezintd o comparatie intre variatia
entalpiei de formare la 25°C a compusilor (linie continui) si cea a fazei cfc dezordonati (linie
intrerupta).

AlMiz ]

AHy kJimal atom))

——— Subragular I/ < )

&0 solution model Al Al Niy
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.2 0.4 0.5 0.8 19
Aramic fraction Al
. o 4o ) Y . . . T A - .
Fig.4.8 Variatia entalpiei de formare pentru compusi intermetalici Nl@(llnle intrerupta: entalpia de
amestec a fazei cfc dezordonata) )\‘

Se observa cd cea mai mare variatie de entalpie ‘%Q:esaré pentru formarea fazei
echiatomice B-NiAl cu structura CsCL

Faza y (Ni3Al) are o buna stabilitate si este prinéy za durificatoare din superaliajele pe
baza de Ni. Structura L1, este caracterizat@ nerea atomilor de Al in colturile celulei

si A atomilor de Ni in centrele fetelor. Cehdla ¢fc @re numarul de coordinatie 12 dar, conform
Fig.4.9, speciile celor mai apropiati vecigi difega’

Orderad,L12

0
i

LA

Disordered

25%Al, 75%Ni

(B}

Fig.4.9 Aranjamentul atomilor de Ni si Al: (a) in faza ordonata Ni;Al; (b) dupa dezordonare
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= Ni: 4 atomi de Al si 8 de Ni

= Al 12 atomi de Ni.
Suprapunand sectiuni din diagramele ternare Ni-Al-X, se constatd, in Fig.4.10, extinderea
domeniului de stabilitate al fazei y’ pe o directie care depinde de solubilitatea elementului X
in faza y’:

-—X
Fig.4.10 Diagrame ternare Ni-Al-X, suprapuse, ilustrind efe elg\lﬁ de-al treilea element asupra
domeniului de stabilitate al fazei y ¢

¢ Co si Pt pot substitui Ni fiindcad produc regiuni paralele cu axa Ni-X (% Al = ct.)

% Tisi Ta pot substitui Al fiindca produc Teégitgi'paralele cu axa Al-X (% Ni = ct.)

+¢ Cr, Fe si Mn au comportamente mixtw
Comportarea unui element de aliere X fa‘;éx s1 Al depinde de marimea relativa a atomilor
acestuia fata de cele 2 elemente.
Parametrul de retea (distanta dintre
mai mare decat parametrul de re
este a/ V2 = 0,2524 nm, atuncj/est
si a Ni cu elemente cu raze i

Aliajele Ni-Al binareg cturd binara y/ y’ contin precipitate y’ cu forma in general

r'de Al) este a,» = 0,357 nm, fiind doar cu 1,5 %
,3517 nm. Cum distanta dintre atomii de Ni si de Al
orizata substitugia Al cu elemente cu raze mari (Ta, Ti)

cuboidala.
Micrografiile TEM,% in Fig.4.11, aratata ca existd o relatie de orientare cub-cub intre y
siy‘ (ca si cum cele 2 retele cubice s-ar suprapune).

H

- ® o

¥ - 9 @
o0o o2

[ ] L]
200 b i
- 9 @

L [ ]

P

ey . ®. .
1ho 130 via

- # L]

(b)

Fig.4.11 Structura fazei y’: (a) micrografie TEM in camp luminos; (b) modele de difractie pe zone
selectate ale domeniilor monofazice si bifazice
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Relatia de orientare arata ca planele {100} si directiile <010> se suprapun: {100},//{100},- si
<010>,//<010>:.

Cum nepotrivirea dintre parametrii retelelor y si y° nu este prea mare, interfata y/y ramane
coerenta iar energia interfaciala raimane scazuta.

Analizand comportarea la Tmbatranire a superaliajului Nimonic 115, pe micrografii TEM ca
cea din Fig.4.12, s-a constatat ca forma precipitatelor se modifica.

Fig.4.12 Micrografie TEM in cﬁm\:@'ﬂustrﬁnd precipitarea fazei y* in aliajul Nimonic 115
imbatranit 24 de ore la 1418 K or unei particule primare, incojurati de o zona lipsita de
precipitate si a unei dispersii de % eroidale formate la racire
Ordinea de dezvoltare a pteeipitatelor este:
1. sfera 6
2. cub %
1

3. sisteme de cu
4. dendrita@tare solidd, ca in schema din
Fi

(c)

O
@
A
<
NE

Increasing
degree of
ageing

L % taliajele Ni-Fe, cum ar fi IN718 si IN706
ontin cantitati sesizabile de Nb, faza
(6)
stoechiometricad aproximativd NizNb. La IN718
V' parametrii retelei cristaline a lui y” sunt a=0,362

O
L
: rificatoare este y”, cu simetrie tetragonald cu S:g
nm si ¢=0,74 nm. Parametrul a este foarte apropiat '
de cel al fazei y’ insd parametrul ¢ este aproape
dublu. 5 0

*volum centrat si retea cristalind D0y, si formula
Fig.4.13 Evolutia precipitatelor de y¢ la imbitranire

Page 36




L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

In celula elementara, Fig.4.14, atomii ocupid un aranjament
apropiat de structura L1, a fazei y’ (din acest motiv faza este
numita tot y). Relatiile de orientare cu matricea sunt similare
celor ale fazei y’: <001>,//<001>,» 51 <100>,//<100>.

Faza y” prezintd o morfologie de tip disc, ca in Fig.4.15, cu
grosimi de cca. 10 nm si diametre de aprox. 50 nm. Particulele
sunt coerente cu matricea y, deformatiile de coerentd fiind de
ordinul a cateva procente. si din acest motiv superaliajele
durificate prin precipitarea de y” (cum ar fi IN718, cu cost
relativ scdzut, utilizat in formd policristalind obtinutd in urma
prelucrarii prin turnare-forjare) prezinta excelente proprietati la
temperaturi inalte (650°C), la care contribuie numirul redus de
sisteme de alunecare, existenet in matrice. Cinetica formarii
fazei y” este relativ greoaie, ca efect al valorilor ridicate ale
deformatiilor de coerenta.

Superaliajele Ni-Fe, durificate prin faza y” sunt predispuse la
formarea fazei ortorombice 9, in stare supraimbatranita.

O ko
O Ni

i
£S5
T
b

Fig.4.14 Celula elementa-
ra a precipitatelor de y”
din superaliajele Ni-Fe

P \>,

Fig.4.15 Micrografii TEM ale fazelor y si y” din superaliajul IN706 imbitranit 16 ore la 732°C: (a)
imagine in cAmp luminos; (b) model de difractie; (c) imagine in cimp intunecat utilizind spotul 1; (d)

imagine in cAmp intunecat utilizind spotul 2
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B. Fazele topologic compacte

Cantitatile de mari de Cr, Mo, W si Re favorizeaza precipitarea unor faze bogate in aceste
elemente, faze care au microstructura caracteristica ilustratd in micrografia din Fig.4.16.

Fig.4.16 Micrografie SEM a superaliajului RR1000 i strzml
fazi y, dupi un tratament de 5000 de ore la 750°

Aceste faze au au urméitoarele caracteriéﬁ%#:\
= 0 densitate ridicata si unifor
un grad de legare directq
structuri cristaline c
hexagoane, penta
Din cauza variatiei co
Fig.4.17, aceste faze s¢

6recipitarea fazei o pe limitele grauntilor de

mpachetare a atomilor;
laynemetalica;

u
= , bazate pe straturi Tn mozaic constand din sisteme de
ptriunghiuri.

tatii pe diverse straturi atomice, de exemplu pe directia z In
sc topologic compacte (compacte din punct de vedere topologic)

o

A0
Co:

Fig.4.17 Celula elementarai a fazei P prezentind straturi atomice situate pe diverse nivele x0y

Formula generala a fazelor topologic compacte este A By (ca in exemplele din Tab.4.1). A si

B sunt metale de tranzitie localizate de o parte si de alta a coloanei VIIB (Mn, Tc, Re) in
tabelul periodic, conform Fig.4.18.
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BCC
\
VB |viB VIS
23 |V 24
v cr

92.906 | 95.04 Q)
73 74 Qv
Ta L . >
138.91 | 176.49 | 180.948] 18385 Lquid @
Fig.4.18 Regiunea metalelor de tranzitie din tabelul periodic b
Tab.4.1 Exemple de faze compacte din punct de vedere topolog@
x A
Tip faza s toelz;:li.(l)lllllllel?ricé Exemple Nr.eilgl.:lcel. ( 52) Tipul retelei
A B W Co_, Mo Co 13 romboedric
s 67 607 6T f&@
o AB CrRu, Cr, Co,, Re Mo, tetragonal
P Cr Mo, Ni ‘Q\ \\" 56 primitiva ortorombici
R Fe, 2MnléMov\ 4 53 rombodric

C. Carburi si boruri V\

Carburi: MC, M6C, M23C6, M7
Boruri: M;B,
Carburile primare MC sunt A al bogate in elementele cel mai puternic carburigene
(Ti, Zr, HY) si precipitd prin liZére primara. Au fost observate sub mai multe morfologii,

ca de exemplu: globularey ocuri, etc. Un exemplu este micrografia SEM din Fig.4.19.

Fig.4.19 Bloc de carbura primarai intr-un monocristal de superaliaj pe baza de nichel
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4. METALURGIA FIZICA A SUPERALIAJELOR PE BAZA DE NICHEL

Carburile primare apar mai ales 1n regiunile interdendritice si nu prezintd relatii de orientare
cu matricea.

Carburile M,3Cs precipiti intercristalin, la temperaturi de cca. 750°C, in timpul expunerilor
indelungate, in special la superaliajele bogate in Cr, prin descompunerea carburilor primare:
MC+y—M23Cety’. Se considera cd rolul carburilor si borurilor este benefic comportarii la
fluaj datorita preci-pitdrii intercristaline care ranforseaza limitele de graunti.

Prezenta a 0,09 %C si 0,01 %B, (necesara numai la superaliajele policristaline sau soli-

dificate directional), a marit rezistenta la fluaj de la 10 la 100 ore, marind caracterul dHCtil’QS)

Fig.4.20

500 nm

fluajului 1a 950°C sub siune aplicatd de 290 MPa: (a) micrografie SEM; (b) micrografie TEM si
model SAD de identifica carburii; (c) suprafatia de rupere la fluaj, cu scobituri, evidentiind caracterul
ductil al ruperii é,

4.2 Defecte chel si superaliajele pe baza de nichel

Fig.4.20 Precipitarea éﬂ ilor My;Cs, intr-un monocristal de superaliaj dopat cu C si B, in urma

Supera pe baza de nichel pot prezenta defecte:
e suprafata (defecte de impachetare);

& liniare (dislocatii);
% punctiforme (vacante, interstitiali).
&

.2.1 Defecte in faza vy

Faza y cu celula elementard cfc are ordinea de Tmpachetare ABC (A, B si C fiind pozitiile
planurilor atomice compacte) in Fig.4.21. Distanta dintre 2 atomi ai aceluiasi plan compact
este a/N2 (a fiind parametrul celulei). Distanta intre 2 proiectii succesive ale atomilor planelor
compacte, pe oricare dintre acestea, este a/\N6. Distanta dintre 2 planuri compate, succesive,
este a/\3.

A. Defectele de Tmpachetare (de suprafatd) constau din intercalarea unor ordini de
impachetare intermediare, n cadrul unui sistem de impachetare initial, Fig.4.22.
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Fig.4.21 impachetarea in straturi compacte; (aMi;ii de impachetare; (b) celula cfc cu ordine ABC; (c)
celula he cu ordine AB

Fig.4.22 Diferite ordini de impachetare: (a) (b) ABC BCA CAB; AB’C A’BC’; (¢c) AB’C B’CA’ CA’B
A’BC’ BC’A C’AB’; (d) AB’A B’CA’ CA’C A’BC’ BC’B C’AB’
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Dac4, in cadrul ordinii de impachetare ABC a celulei cfc se considera ca primele doua straturi
sunt forfecate cu s, urmatoarele doud cu 2s si asa mai departe, structura cfc se transforma in
he prin intermediul defectelor de impachetare, Fig.4.23.

-‘r:.'l‘;l:f i i f";' l.l' $E ] r_IE

u\ - ' b ""'~ q‘ o—@ ‘:;" @
AL . 0O (\- —_Ji:--* b‘) o O kq @&

_ e e
(a) (b)

Fig.4.23 Rolul defectelor de impachetare in transformarea cfc<—hc: (a) ordinea de @betare cfc; (b)
ordinea de impachetare hc

o s FTr
PR A7, O TR | P e L ] .
10 oy bY@

create prin intermediul a 3 vectori de deplasare posibili, cu forma generpla 1/6<112>.
B. Dislocatiile (defecte liniare)

In reteaua cfc sistemul de alunecare este a/2 <110>{111}
care di mirimea deplasirii la alunecare) este a/N2. Totusi
in doud etape care marcheazd discocierea dislooci\e'

\

Pe un plan compact {111} dat, defectele de impa-chetare necesare f@ry structurii he pot fi

incat vectorul Burgers (cel
area nu se poate face direct ci

e alunecare, dupd cum ilustreaza
Fig.4.24. <

@ socierea dlslocatulor de pe un plan {111}y in doua dislocatii partiale Shockley
Dlslo

¢ alunecare disociazd 1n doud dislocatii
Shockley, conform reactiei:

m@@ OMT11} = a/6(211){111} + a/
%121){111}

arimea vectorului Burgers, al fiecdrei dislocatii
Shockley, este a/\/6, Fig.5.25, adicd exact valoarea
x) . deplasdrii simple a unui plan atomic compact.
Crearea fiecarei dislocatii partiale duce la
introducerea cate unui defect de impachetare, care
este Inlaturat prin actiunea defectului de Tmpachetare

Fig.4.25 Alunecare schematici a dislocatiilor partiale
Shockley (a/6[112]) 1a transformation cfc<—hc

hep stacking seguomsse
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urmator, Fig.4.26.

Fig.4.26 Geometria planului atomic compact, ilustriand disocierea in dislocatii partiale S y: sagetile
lungi sunt dislocatii de alunecare, a/2<110> iar cele scurte corespund dislocatiilor a/6<2 ia/6<121>

Se noteaza ysp - energia defectelor de Tmpachetare, reprezentdnd ener@ia@ pe unitatea de
suprafatd a defectului de impachetare dintre doud dislocatii partiale’ %iderﬁnd o dislocatie
marginald, se noteaza cu d distanta dintre dislocatiile par-tiale, de ve Burgers a/\6.
Fiecare dislocatie partiala se descompune intr-o componenta ginald si-ntr-una elicoidala.
Considerdnd 30° unghiul dintre dislocatiile disociate, sj %ﬁ nedisociate, componenta
marginali este a cos30°/\6, conform Fig.4.27.

d

= Stacking
fault

\

Scrow Lﬁ/ Scre-n/-fgg;rfs

2
Figi4.27 Tlustrare schematica a disocierii unei dislocatii marginale in 2 dislocatii partiale Shockley cu

X
&

% ntd marginali si elicoidala
6 n mod analog, componenta elicoidal va fi a sin30°6. Din Fig.4.27 se observi ci cele doua

componente elicoidale ale dislocatiilor partiale sunt de sens opus si exercitd o fortd de atractie
ce contribuie la marirea energiei defectelor de impachetare. Componentele marginale au
acelasi semn deci se resping, si acest efect constituie forta motrice a disocierii. Bilantul de
forte din Fig.4.27 considerd forta de respingere, pe unitatea de lungime, dintre componentele
marginale ale dislocatiilor partiale, forta de atractie, pe unitatea de lungime, dintre
componentelor elicoidale ale dislocatiilor marginale si energia insasi a defectelor de
impachetare:
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ysr + Gby/(2md) = Gb/[2md(1-v)], 4.1)
in care:
be=a c0s30°/N6 — componenta marginala
b= a sin30°/46 — componenta elicoidald
G= modulul de forfecare
v=coeficientul lui Poisson &Q)
Din relatia de mai sus se obtine expresia distantei dintre dislocatiile partiale: Q)

d = Ga’/(48yse) x(2+ v)/(1-v) (4.2) Q)
Se observa ca distanta dintre dislocatiile partiale Shockley, d, este invers propor;ionalé@
energia defectelor de impachetare ysgp.
Pentru aplicatii la temperaturi ridicate, valoarea energiei defectelor de impachetare &%e
importantd. Daca se doresc valori ridicate ale proprietatilor la temperaturi ina{%s a
dintre dislocatii trebuie sd fie mare iar emnergia defectelor de impachetare-mitd
prezintd variatia vitezei normalizate de fluaj in functie de energia defectelor d

i9.4.28
chetare.

4T Q
Db )
10 I,-"f
1 B
fAl
10" pb-/
TFE'/‘Nt
Mi 81 Fa » J:INE'IDEF
102 F PIAE Mi12 Fe
Cu /™ Mi 20 Cr
) Mi 24 Cr
Mi &1 FE- *NNiEﬁ\:FE
Ni 5W _|=ﬂ =]
c ' Mi 30 Cr
#Ni13 Cu
Q: 13 F « Mi 79 Cu
(.&Q ag
° & Cu 10Zn
1 11 e O o 1ot
& .H'_E 10
% "E. Cu2dZn
Cu3nén | | 5
103 102 107 ub

Fig.4.28 Dependenta vitezei normalizate de fluaj de energia defectelor de impachetare

Elementele de aliere re-duc ysr, ca in Fig.4.29.
Fig.4.30 redd o serie de micrografiit HTREM ilustrand formarea defectelor de impachetare
cfc-he-cfe.
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Fig.4.29 Variatia energie defectelor de impachetare cu compozitia la o sWuperaliaje Ni-Co

hecp

ig. Micrografii HTEM ale transformarii cfc-hc: (a) aparitia defectelor he pe grosimi de cca. 0,4 nm,
alungirea cu 4%; (b) identificarea defectelor de impachetare in hc; (c) formarea primelor placi de
artensita hp, in matricea cfc, pe doar aprox. 6 planuri atomice compacte; (d) varful plicii he are o
C} ® ‘grosime de doar 2 planuri atomice compacte

V’ C. Vacantele (defecte punctiforme) apar in superaliajele de bazd de nichel ca urmare a ruperii
legaturilor interatomice din cauza valorii ridicate a entropiei de configuratie. Prezenta
vacantelor poate fi evidentiatd prin difractometrie combinatd cu dilatorimetrie, care permit
determinarea constantei de retea si respectiv a coeficientului de dilatare termica. Acest efect

se datoreaza faptului ca, de fiecare datd cand se formeaza céte o vacanta, apare cate un atom
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nou. Fig.4.31 aratd o intaziere a variatei parametrului retelei cristaline, la cresterea
temperaturii, fatd de dilatarea termica.

T I I I I I I T#

16 P Q@&Q)
S

%, RN
3~
10 - ]
>
8 ot
6 -

] ] ] ] | ] ] ] ]
250 300 350 400 450 500 550 &00 650

Temperatura (*C)
Fig.4.31 intirzierea variatiei parametrului de retea Aa/a la(@rea temperaturii, fati de dilatarea
termici, AL/L. /\ N

102 40 4

Aceasta intarziere este datorata vacantelor. E /3 c ]
1013k .\_\ 3
Vacantele contribuie la urmatoarele fen en% ' 3 //' 0G 3
dependente de curgerea difuzionala: 104 :

: —a— ]
1. fluajul; o5k s:*a / c ]
2. cresterea grauntilor de y ; : '\\x&\/ ] ;
1018 E )
iaje blIlaI'e 107 é 4d series

Din Ni {m®s)

3. oxidarea
Analizand cuplurile de difuz
de Ni cu metale de tranzi i

1/
nYriile 4d si 5d,

11t

ilustrate n Fig.3.3(b), ta in Fig.4.32 ca B

elementele din mijlgCul lfaiflor au coeficienti de T 300 ;
difuzie mai mici decat.restul elementelor. 10°E 9°C 3
Acest rezultat este ca difuzia se produce 7 5l 2 ﬁé
mai lent in re olventului (Ni) atunci cand £ _15§ - 000 =c:5
solvitului | de tranzitie respectiv) este =z -
mai de raza atomica mai mica). = ek
5.2, cte in faza y’ 10'"’%

B cte planare (limitele domeniilor de 107"

= 0.160|
- o . . . . - E
«’Dupa cum aratd Fig.4.33, o limita de antifazd se = .| |
. - ~ w )
formeaza prin deplasarea una fatd de alta a doud é oasol |
regiuni cristaline ordonate. 2 0145
% o014} :
Fig.4.32 Efectele numirului atomic asupra difuziei E 013s L ]
in cuplurile de difuzie Ni/Ni-X: (a) coeficienti de & . i
difuzie in cazul metalelor 4d; (b) coeficienti de 2 0.125 tc1
difuzie 1in cazul metalelor 5d; (c) variatia razei o 72 73 T4 75 T8 77 T8 T
o w 1 1 | 1 1 1 1 1
metalica Atomic number
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domenii de antifaza

/N
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-
\

Limita domeniilor
(a) de antifaza  (b) (C)

Fig.4.33 Domenii de antifaza: (a) retea cristalina ordonatid bidimensionala; (b) crearea unei lithite de
antifaza prin deplasarea unei regiuni; (c) aparitia unei limite de antifaza intr-o retea cri& ordonata,

tridimensionali Q’

Pe limita de antifazi se formeaza “legaturi interzise” intre atomi de acelasi‘tip. In 3D, o limita
de antifaza se obtine prin deplasarea unei anumite regiuni din crista%é;&nat cu vectorul (%4,
%, 2). Daca cele doua tipuri de atomi nu au aspecte diferite, un c cu limita de antifaza
arata ca un cristal perfect.

Daca se considerda doud cristale perfecte de faza y’ dep x cu a/2(101), domeniul de
antifaza (anti-phase boundary=APB) este interfata rd cele doua retele cristaline
perfecte.

In vecinitatea APB, numirul de legituri inte
formarii legaturilor “interzise” Ni-Ni si Al- I,I;%e
APB de diverse sisteme de alunecare. £

Ni-Al este mult redus din cauza
e apar in aceasta zona. Fig.4.34 arata

— :: oo
IR
S0

N
3
¥,

o '&N
LS X
P is

L

Fig.4.34 Structura retelei L1, perfecte si a limitelor de antifazi (APB) produse de pe diferite plane in faza
v’: (a) L12; (b) APB (111)[110]; (¢) (110)[110]; (d) (001)[110]
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Alte defecte planare din faza y’ sunt:

U defectele de impachetare intrinseci de superretea, (SISF=superlattice intrinsic
stacking fault) formate prin forfecarea cu a/3<-211> a stratului atomic de sus, 1n
Fig.4.35(¢c);

U defecte complexe de impachetare, (CSF=complex stacking fault) formate prin
forfecarea cu a/6<-1-12> a stratului atomic de sus, in Fig.4.35(d);

[121]

ic) (d)
Fig.4.35 Diferite wz Eosibile in faza y’ formate prin forfecarea planelor {111}: (a) 3 plane {111}
succesive de susFinNjoS (cercuri mari, medii si mici); (b) formarea unei limite ABP dupi forfecarea
stratului de /2<-101>; (c) formarea unui defect de impachetare intrinsec de superretea (SISF)
dupa forfe% ratului de sus cu a/3<-211>; ; (d) formarea unui defect complex de impachetare (CSF)

prin for]& cu a/6<-1-12>
péel

B tele liniare (dislocatiile) sunt mai lungi decat dislocatiile din faza vy, ca urmare a

observa ca atat formarea unei limite de antifaza (APB) cat si a unui defect de Tmpachetare

%ﬁﬁn&ii atomice. O serie de reactii de disociere a dislocatiilor sunt prezentate in Fig.4.36.

o Intrinsec de superretea (SISF) este insotitd de formarea a cate 2 dislocatii.

C. Defectele punctiforme

Din cauza intervalului de stabilitate relativ ingust (23-27%Al) al fazei y’, deviatia de la relatia
stoechiometricad Niz;Al este foarte mica. Aceste deviatii sunt insotite de formarea defectelor
punctiforme:

1. defectele de anti-locatie (anti-site), apar cand atomii de Al ocupa locurile celor de Ni sau
vice-versa;

2. vacante constitutionale care apar atunci cand lipsesc atomi de Ni sau de Al
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Din cauza defectelor de anti-locatie s-a constatat ca formula stoechiometrica a fazei y’ trebuie
scrisa sub forma Niz+Aljx

] JKX}:KI—/.—’J.-‘KIJZJO:K}(L
CSF APB

(ii}an |—mJ— J_WJH”L
CS5F APB SISF

o

(i)

J—.-’//'/fr’/f//J—
APB

(v = SISF -
! C)Q%
{vi) ) ke 'ég)
WL ".E:F’; )
J_ -

Fig.4.36 Reactii posibile de disoc

i %Iocaﬁilor din faza y’

rametrul de retea variazd monoton atunci

Din cauza defectelor de antilocatie, densitatea
rii stoechiometrice, conform Fig.4.37.

cand concentratia de aluminiu variaza in_juruhya

3.58
TE
<
:E_, E 357 g )
o T5 g
2 & x
) (=1
= i
g 2 358 |
Bt & . \*§
e
-I,r3 I} 1 l 355 1 1 1 1 1
23 24 25 26 27 23 24 25 26 27
Al concentration (at %) Al concantration (at %)
(a) (b

%1.3;/ Influenta defectelor de antilocatie asupra variatiei unor proprietiti odata cu concentratia de Al,

6.

jurul valorii stoechiometrice de 25 %at. Al: (a) densitatii; (b) asupra parametrului de retea

La monocristalele de Ni3(Al,Ta) s-a masurat variatia frecarii interne (IF=internal friction) la
care contribuie si deplasarea defectelor punctiforme, dintr-o locatie intr-alta. Frecarea interna
prezintd un maxim la frecvente din intervalul 0,03-3 Kz. Valoarea maximului variaza odata cu
temperatura cum, de altfel, se Intdmpla si cu coeficientul de difuziune, conform Fig.4.38.

Energia de activare, in jur de 3 eV, este mult mai mare decat valoarea necesard formarii unei
vacante constitutionale dar rezonabild dacad se considerd suma dintre energiile de activare
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pentru formarea vacantei si migratia defectului de antilocatie.

15
1025 K
1000 K @
10 ook 75K {;’H\ 8)

IF 107

0
0.0:01 0.01 0.1 1 10
frequency (Hz)

(a)

In wi

-2

-3
09 0598 1 1.02 1.04 106 1.08 1.1 1.12

\ 1000/ T, (1K)

(4]
Fig.4.38 Efm(hecanice ale defectelor de antilocatie: (a) frecarea interni; (b) curba Arhenius de variatie
a coeﬁci& de difuzie cu temperatura
°

% te durificatoare in superaliajele pe baza de nichel
r

ictatile mecanice ale superaliajelor de baza de nichel depind puternic de microstructura

6 >éare, la randul ei, este controlatd prin compozitia chimica si conditiile de prelucrare.
[ ]

4.3.1 Durificarea prin particule de faza y’

Fig.4.39 aratd ca prin TEM s-au observat dislocatiile de alunecare obisnuite, care se
deplaseaza prin faza y si nu pot traversa precipitatele de vy’ decat in perechi: prima dislocatie
creazd o limitd de antifazd iar cea de-a doua anuleazd aceastd limitd. Pentru forfecarea
particulelor de y’ trebuie depasita bariera energetica yapg reprezentatd de energia limitei de
antifaza care atinge valori ridicate cand se produce durificarea prin ordonare.
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Fig.4.39 Micrografie TEM prezentind migrarea dislocatiilor in perechi pri tructura bifazica y/y’:
(a) micrografie in camp intunecat a particulelor de faza y’, forfecate, din s aliajul Nimonic 105; (b)
pereche de dislocatii in Nimonic PE16, deformat

In functie de distanta dintre ele, cele doua dislocatii ¢ @iuc forfecarea particulelor de
faza y’ pot fi slab sau puternic cuplate, dupa cum s-a il Fig.4.40.

Fig.4.40 ‘kul cuplajului dintre perechea de dislocatii care foarfeca particulele de y’: (a) cuplaj slab;
(b) cu| uternic
°

@Socaﬁile cuplate slab sunt plasate la o distanta mare in comparatie cu diametrul
icfilelor de faza y’ si din acest motiv, in timpul deplasarii, apar particule intre cele 2
slocatii. La forfecarea particulei de faza y’ apar forte de:
C} N o forfecare propriu-zisa sub actiunea solicitarii aplicate;
. o respingere elastica, deoarece dislocatiile sunt de acelasi sens;
V o de fixare, ca efect al energiei limitelor de antifaza
In aceste conditii pentru tensiune sa critica de forfecare s-a obtinut expresia:
TczyApB[Zi’]/),]-zl’g/ﬂ,g] (53)
in care: yapp-energia limitei de antifazd; r;,-razele particulelor de pe straturile atomice
succesive 1 si 2; A »-distantele dintre particulele care intersecteaza cele 2 dislocatii.
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Deci tensiunea critica de forfecare a particulelor de faza y’ de catre o pereche de dislocatii
cuplate slab depinde de dimensiunile particulelor si de distanta dintre acestea.

S-a constatat ca, pentru a initia forfecarea, prima dislocatie se curbeaza atunci cand invinge
fortele de blocare induse de particule iar cea de-a doua dislocatie ramane dreaptd, ca in
Fig.4.41.

(b}

'dislocagiile cuplate slab: (a) desprinderea dislocatiei
rea in Y’ necesita deplasarea peste aria A; (b) echilibrul
locare produsi de durificarea prin ordonare

Fig.4.41 Forfecarea particulelor de faza
conducitoare din punctul de blocare Y si
de forte intre tensiunea dislocatiei si

Prima dislocatie este bloca “%ly tele X, Y si Z. Dupa desprindere, si forfecarea particulei
din Y, dislocatia este di %l catd in punctul Y’ dupa ce a ,,maturat” aria A, de pe planul
de alunecare. Consi %c noua curbare are raza R si unghiul la centru 0, atunci la
echilibru tensiunea dj catie (T) este egald cu forta de blocare (F):

2Tcos(®/2)=F 4.4)

unde ®/2=n/2- GQ
Daca, in rel ? ) se considera ca cea de-a doua dislocatie este liniard, atunci 2r,/A; = f
(ﬁac‘giune lui de precipitat). Pentru particule de precipitat mari, tensiunea critica de
forfeca% este proportionala cu Vfr. Asadar durificarea prin ordonare va fi cu atat mai
inte cat particulele de precipitat vor fi mai mari si vor ocupa o fractiune de volum mai
ezultatele experimentale, obtinute pe monocristale de Ni-Al testate la comprimare la
efatura camerei, dupa ce au fost Tmbatranite, au aratat ca proportionalitatea dintre t. si
este valabila doar la fractiuni mici de precipitat, conform Fig.4.42.
La fractiuni mari distanta dintre dislocatii trebuie sd scada si astfel acestea devin puternic
cuplate.
B. Dislocatiile puternic cuplate sunt plasate la distantate comparabile cu intervalele dintre
particule (din cauza ca particulele de faza y’ au crescut foarte mult ca, de exemplu, dupa
supraimbadtranire). Din acest motiv, particulele cuprind perechi de dislocatii cuplate puternic,
ca in Fig.4.40(b). In acest caz, reactia particulei depinde de forta de respingere elastica care
conditioneaza patrunderea celei de-a doua dislocatii in particula.
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Fig.4.42 Dependenta gradului de durificare pri o@ﬁre (A1), produsd in urma imbatranirii
monocristalelor de Ni-Al incercate la compresiu %eratura camerei, de produsul dintre fractiunea
nsiunea in dislocatie (T)

de precipitat (f) si raza particulelor (r) '1‘mpz“1&12
Considerand x distanta de penetrar 18locatiei in particula de raza r, Fig.4.43, atunci:
1{x}=2V[r*-(r-x)*]=2V2rx-x"). £

Dislocation 2

Dislocation 1

—
—

Ifxz}

x4}

Fig.4.43 Interactiunea dintre o pereche de dislocatii cuplate puternic si o particuld mare, sferica de faza y’.
Zona hasurati este limita de antifaza

Tensiunea de forfecare critica se obtine cand cea de-a doua dislocatie incearcd sd penetreze
particula iar prima dislocatie a ajuns la distanta x,, ca In Fig.4.44.
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F
Fig.4.44 Variatii forta-distanta ale dislocatiilor cuplate puternic care foarfeca a particula de faza y?

fortele de blocare ce actioneaza pe cele 2 dislocatii; (b) forta totala ce actioneaza asupra

dislocatii

S-a constatat cd fensiunea critica de forfecare 7. este proportionali cu INF
nu se mai produce daca particulele de faza y’ sunt prea mari.

Asadar, tensiunea criticd de forfecare a particulelor de faza y’ este proporgi@: :
> Ar in cazul forfecarii produse de dislocatiile cuplate slab,
particulele au dimensiuni reduse;

> 1/r in cazul dislocatiilor cuplate puternic, cand particu
%

Durificarea optima, prin
precipitarea fazei y’ in superaliajele
pe baza de nichel, se produce
atunci cand dimensiunile
particulelor fac tranzitia intre
cuplajul slab si cel puternic al
dislocatiilor. Raza optimd a
particulelor este:
% 26-30 nm la PE16

+* 55-85 nm la Nimonic 10
Conform Fig.4.45, durific

ar
realizeaza prin:
% i

* perechi de
cuplate slab (
» perechi slocatii

cuplate puternid/(2);

*  multiplicatea dislocatiilor
(3), sm Orowan
43.2 D ta durificarii de
tempe Q4 la superaliajele pe
ichel

bazi de)
xraliajele pe bazd de nichel

istenta la curgere nu scade

Q o puternic la cresterea temperaturii,
V' Fig.4.45 Variatiile tensiunii critice de

forfecare impartita la radacina patrata
a fractiunii de volum ocupati de
particule in functie de raza medie a
particulei, la doua superaliaje pe baza
de nichel: (a) Nimonic PE16; (b)
Nimonic 105

ArelF (MPa)

} FisFe
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&
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K%uriﬁcarea

(a)
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au dimensiuni mari
)
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ca in cazul majoritatii aliajelor. Ba mai mult chiar, In unele cazuri se constatd o crestere
usoari pani la cca. 800°C. Fig.4.46 arati ci la o serie de superaliaje pe baza de nichel

rezistenta la curgere atinge un maxim mai mare de 1000 MPa.

1400
1200 ” f!;‘,f-‘ é
.-'ir.-."" "1-. Q
e i
1000 —g: I Sl @
— = ATl (
g 800 - >
= y
E 600 - g
in _h
400 - o CMSXR-10
L CMEN-A
SRRSO
200 AR2000
0 I I I I I I
] 200 400 &0 800 1000 1200 1400

Temoegatyrs (°Cl
Fig.4.46 Variatia tensiunii de curgere cu temper:

Aceata valoare este de aprox. 50 de ori
confirma interventia unui efect sbstantidl de
curgere scade rapid.

Variatia rezistentei la curgere c

a citeva superaliaje monocristaline

aiXmare decat cea obtinuta la Ni pur, ceea ce
ificare metalurgica. Peste 800°C rezistenta la

oZitia si temperatura, in cazul aliajelor Ni-Al binare

este ilustrata in Fig.4.47. Pat
450 :
Mi—14at2:Al
|:| - i s fa
[ =
350 - © o
E
=
— 300 1 :
E 4 M14at%Al
ad 850 "C)
% 260- e
2
¢ %‘ 200 -
Q :E s Ni-14at%:Al (quenched
2 1501 from 1000 "C)
&
o
100 —a .
Nn_—ﬁat%ﬁi
50 4 {sold snlutlnn}-
Pura Mi
0 = = = £l
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Fig.4.47 Variatia cu temperatura si compozitia chimica a rezistentei de curgere a aliajelor Ni-Al
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Din analiza Fig.4.47, se constata ca:
o Ni-8 %Al este insuficient aliat pentru a favoriza precipitarea fazei y’ si de aceea
prezintd doar durificare prin alierea fazei vy, la rezistente de curgere intre 50 si 100
MPa;
o Ni-14 %Al a prezentat durificare prin dispersie intr-o masurd care depinde de
fractiunea, marimea si distributia particulelor de faza y’: &Q)
= cilirea de la 1000°C a produs doar precipitate foarte fine de y’, greu de observat Q)
chiar si cu TEM; Q)

= imbitranirea la 850°C a dus la precipitarea unor particule de vy’ distantate la 2@
250 nm, ceea ca a favorizat durificarea prin multiplicarea dislocatiilor;

» imbitranirea la 700°C a dus la precipitarea unor particule de y’ distanta a*%
nm, ceea ce a favorizat durificarea prin forfecarea dislocatiilor, insotitd de o

variatie aproape constanta a limitei de curgere cu temperatura. %
Atunci cand s-au analizat variatia cu temperatura a limitei de curgere la stalele de
superaliaj MAR-M200, care contine cca. 60 % faza y’ si la monocrista NizAl, care

contin 100 % faza y’, s-a constatat ca aliajul monofazic prezintd o cresterésglard a rezistentei
de curgere cu temperatura, de la temperatura ambiantd pana la cca. 880%C,) conform Fig.4.48.

1000

900 -

800 ¥+ 7" (Mar-M200)

700

G600

50C -

400

0.2% yield strass (MFa)

300 -

200 -

100G

|:| 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 ] T0D0 a00 200 1000

Temperature (*C)

CANY
Fig.4.48 V@ rezistentei la curgere cu temperatura la monocristalele de superaliaj MAR-M200 si la un
aliaj Ni ofazic

°

mnd variatia rezistentei la curgere cu temperatura, la o serie de superaliaje care contin
fluni diferite de faza y’, s-a constatat ca aliajul care continea 100 % faza y’ a prezentat cea
ai clard tendintd de crestere a limitei de curgere cu temperatura, de la temperatura
@ *‘ambianta pani la cca. 800°C. in plus, valoarea maximi a limitei de curgere atinsa la 800°C se
supune regulii amestecurilor, reflectand proportia cantitédtilor de faze y’/ y, pentru 80 si 60 %

V' y’, ca in Fig.4.49. Insa la temperaturi scizute aceasta reguld nu este valabila.

4.3.3 Efecte anormale de curgere la superaliajele pe baza de nichel durificate prin
precipitarea de faza y’

S-a constatat cd la cresterea temperaturii In superaliajele pe bazd de nichel se produce
alunecarea incrucisata (catarare) a dislocatiilor care foarfeca faza y’.
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\hvdiagrama ternara de faza Ni-
Ni;Al si Ni-25%Al; (b) variatia

Fig.4.49 Influenta fazei y’ asupra rezistentei la curgere: (a) sectiun
Cr-Al, la 75 %Ni, ilustrand superaliajele situate pe o linie care
rezistentei la curgere cu temperatura pentru aliajele nominaliza

lanul cubic {001}. Experimentele au

Dislocatiile migreaza de pe planul octaedric {1
[ m@yre la tractiune decdt la compresiune, in

aratat ca tensiunea critica de alunecare este

Fig.4.50, pentru orien-tari apropiate de (004§, t y
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6. ig.4.50 Variatia tensiunii critice de alunecare cu temperatura, pentru alunecarea [-101]{111} la

x).

monocristalele de Ni;(ALNb) avand doui orientari, testate la tractiune si compresiune

Atat cresterea limitei de curgere cu temperatura cat si obtinerea unor valori mai mici la
compresiune decat la Intindere sunt efecte anormale de curgere.

Pentru explicarea acestor efecte a fost enuntat mecanismul Kear-Wilsdorf, de blocare si de
catarare prin disociere a superdislocatiilor elicoidale (superpartiale), de pe planele octaedrice
pe cele cubice.
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4. METALURGIA FIZICA A SUPERALIAJELOR PE BAZA DE NICHEL

Mecanismul KW ia in consideratie activarea complexa,
o prin incdlzire (termica) si
o prin deformare plastica (mecanica) prin intermediul:
% macroingenunchierilor (macrokink=MK),
+¢ a salturilor complexe (complex jogs=ClJ)
si cu formarea unor segmente blocate Kear-Wilsdorf complete sau incomplete (KW, respectiv
IKW), cu contributia limitelor de antifaza (APB) intre cele 2 dislocatii ce foarfeca particula de
faza y’.

planul octaedric se pastreaza segmente blocate incomplete, IKW pe care se gase
portiune a limitei de antifaza. Segmentele blocate incomplete, IKW sunt mecani &
si se formeaza mai ales dupa deformatia la temperaturi scazute.

Prin TEM a fost confirmata blocarea dinamicd a dislocatiilor elicoidale pfin catarare.
Surprinzator, superdislocatiile nu se curbeaza ci raman drepte. ;'&

Blocarea superdislocatiilor se produce pe lungimi semnificative care raima pe liniare. In

timpul disocierii superdislocatiilor pe planele octaedrice, viteza lor este Yedrte ridicatd insa
miscarea este intrerupta, dupa cum s-a ilustrat in Fig.4.51. AL

Fig.4.51 Pasi in transformarea unei superdislocatii elicoidale prin citirare pe un plan cubic, prin
intermediul salturilor complexe (CJ), al macroingenunchierilor (MK) si al segmentelor blocate Kear-
Wilsdorf, complete si incomplete (KW si respectiv IKW)

Dupa deformarea plastica, superdislocatiile disociazd complet pe planul cubic (010) insé@
e
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Pe masura ce superdislocatia conducatoare se catard pe planul cubic, ea se extinde lateral,
prin intermediul unor salturi complexe in directii opuse, ca efect al deplasarii laterale a
macroingenunchierilor pe planul octaedric.

Macroingenunchierile pot fi de doua tipuri, simple si comutate. Dupa cum aratd Fig.4.52,
MK simplu se formeaza pe super-dislocatia conducatoare (L=/eading) in timp ce MK comutat

se formeaza pe dislocatia condusa (T=trailed). Q‘}Q)

Fig.4.52 Banda de superdislocatii catirate cu macroingeninchieri de tip simplusi comutat, dupi cum se
suprapun peste superpartialul conducitor sau peste cel condus I@

Astfel, in urma catararilor multiple, apare o ,,banda” de superdj ti1, care include segmente
blocate prin mecanismul Kear-Wilsdorf (KW) si macr unchieri simple (SK).
Micrografia TEM din Fig.4.53 aratd ca inaltimea macro unchierilor este de ordinul a

zece limite de antifaza.

A

e nf = T

Fig.4.53 Micrografi nei superdislocatii in apérute in urma deformarii fazei y’

S-a observat ca H @ uternica influentd asupra crearii defectelor de impachetare
complexe, formate pmmrdisocierea superdislocatiilor L si T.

La dezvoltarea unyianodel al comportarii la curgerea macroscopica a fazei y’ s-a {inut cont de
influentele pe %&: au atat rezistenta opusd de obstacole cét si distanta dintre obstacole
asupra mod?& deplasare a dislocatiilor. Din acest motiv, dupa cum ilustreaza Fig.4.54, s-
au formu 11 care Incearca sd explice curgerea anormala.

§ T
o5 —

{a) (o)

Fig.4.54 Tlustrare schematici a metodelor prin care poate fi depasit un blocaj KW: (a) prin
macroingenunchiere care se extinde; (b) prin formarea unei configuratii glisile cu dubli ingenunchiere
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Aceste teorii iau in consideratie:

U blocarea-deblocarea dislocatiilor prin intermediul procesului de desprindere, prin
care apar dislocatii mobile (glisile) la nivelul miezurilor superdislocatiilor ceea ce
explica durificarea sub efectele doparii cu Hf, Ta, Ti;

U depasirea obstacolelor prin propagarea macroingenunchierilor.

4.4 Comportarea la fluaj a superaliajelor pe baza de nichel Q}Q)

In practica proiectarii curente se considera cd, in conditii date de sarcina si de temperatura, < )
superaliajele pe baza de nichel suferd o anumita valoare a deformarii plastice acceptabile.
toate acestea, la temperaturi ridicate, deformarea plasticd se acumuleaza in timp, in

aparitiei fenomenului de fluaj. (&&

4.4.1 Comportarea la fluaj a nichelului

Durificarea la fluaj a aliajelor policristaline se datoreaza durificarii solutiei D%% de catre
atomii de solvit si precipitarii fazelor durificatoare cum ar fi y’. In Fig.4. t prezentate
datele de fluaj ale nichelului pur, supus la sarcini constante, intre 1@1 220 MPa, la
temperatura de 371°C. A Q

1 T T T T T T T T

371 °C ]

184 MPa

Engineering creap strain

147 MPa

Q . | : | -
. & 0 500 1000 1500
Q Time (h)
& Fig.4.55 Curbe de fluaj ale nichelului pur testat la 371°C

:;e remarca reducerea timpului pand la rupere si cresterea deformatiei la fluaj odata cu
[ ) . .o .
cresterea tensiunii aplicate.

. Curbele de fluaj din Fig.4.55 sunt Tmpartite In 3 stadii:
x) » fluaj primar, care cuprinde regiunea initiald tranzitorie, cu deformatie rapida;
» fluaj secundar, care cuprinde regiunea de mijloc, pe care viteza de fluaj este
aproximativ constantd;
» fluaj tertiar, care include initierea ruperii si cresterea vitezei de deformare.
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Fig.4.56 prezinta curbele de fluaj ale nichelului dopat cu ThO; si ilustreaza timpul pana la
rupere sub o sarcind de 28 MPa, la diverse temperaturi.

T T T T T T T T T T T
.= 128h i |

0.020 | ;' { t=560h

0.015

0.010 E

Trua craap strain

0.005 F

L | | | | | | |
o 20 40 60 80 100 120 140 150 180 200 220 240

Time (h)
Fig.4.56 Curbe de fluaj ale nichelului policristalin dopat cu particule de Th rezentand timpul pana la
rupere la diverse temperaturi sub efectul unei sarcini de 28 MPa Q)

Se observa o crestere puternicd a vitezei de fluaj la cregt emperaturii cu doar 25°C :
practic viteza de fluaj se dubleazd la cres-terea temy "de la 725°C la 750°C. Viteza
fluajului secundar este data da:

és = Ad" exp(~€Q/ RT) 4.5)
in care:

A-constanta; Y"

o-tensiunea aplicata; A x

Q-energia de activare a fluajului, CRC e s
(energia de activare a auto- 108

difuziei), n-coeficient de fluaj.
Datele experimentale de flu ‘ * Al{a) ©AlD) ®AlC)

o C n . w07 m Ml(&) OMID) B M)
aratat ca in relat . G Cu(a) ®Cun) +Cuic _
. . ; « Af(2) & AQ(D) & AQIC) & AD(T)
coeficientul de fluaj este n *Al  VPL eFD
Dependenta  vitezg fluaj 10

secundar (stabilizat) de puterea a

cincea a tensiu%{aplicate s-a ilh
observat la tea metalelor
pure, dupé($ se observa in ;
Fig.4.5 Q) in coordonate ¢kt 0
logari Z&e
Vi constantd de fluaj din 1071
tabilizatd a fost explicata
in compensarea modului de
inmuire (anihilarea dislocatiilor)
de catre modul de durificare
(multiplicarea dislocatiilor) astfel 10
incat densitatea de dislocatii
ramane constanta. 14

Fig.4.57 Efectul tensiunii
aplicate asupra vitezelor de fluaj 105l I _ .
in etapa curgerii stabilizate 210 : 2410
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La temperaturi suficient de mari, fluajul se produce printr-un mecanism combinat de catarare
si alunecare (atunci cand o dislocatie devine blocata, intervine catirarea si blocajul este
indepartat.

In regim stationar, prin TEM, au fost observate substructuri de dislocatii bine stabilite, cu
sublimite asociate, formate prin fluaj. In general, formarea subgrauntilor apare ca rezultat al
poligonizarii, In urma catararii dislocatiilor marginale prin difuzie intergranulara, ilustrata
schematic in Fig.4.58.

ey QS
by climb %
»

Fig.4.58 Ilustrare schematica a formarii celu%iﬁxﬁgﬁrare in timpul fluajului

a in timpul fluajului primar, marimea
ea aplicatd. In faza fluajului stabilizat se

Subgrauntii si dezorientarea ating o valoare gons
t de starile anterioare de ecruisare si de pre-

subgrauntilor fiind invers proportionala cugte
dezvoltd aceeasi marime de subgraunti 'n‘cllhy
fluaj. *\)
In continuare se cauti un mod de
o°. Se obisnuieste si se expri
dislocatii, p, sub forma:

are a dependentei vitezei de fluaj stabilizat, €, de
siunea unei dislocatii, A, in functie de densitatea de

1
1= (4.6)

in care A si p sunt vapiabile de stare, ce caracterizeaza defectele din material.
Densitatea de disloc%umulate este proportionald cu viteza de fluaj, sub forma:

4 p=Mé (4.7)
unde M este o % nta de multiplicare a dioslocatiilor.

Consideran: esterea structurii cu celule de dislocatii, care este cauza inmuierii prin fluaj,
este anal esterii tridimensionale a grauntilor, atunci se poate presupune ca dimensiunea
dislocatilof*va varia in timp, de la o dimensiune initiald Ay, dupa:

°

A3 — 2% = KDt (4.8)

viteza constantd de fluaj necesita o structura de subgraunti constantd astfel incat A si p sa fie

varianti in timp. In aceste conditii variatiile elementare ale densititii de dislocatii,
dPhardening $1 dPsofiening, produse de variatii elementare ale deformatiei, de si respectiv ale
marimii subgrauntilor, dA, se pot scrie:

Q X—coeﬁcient de difuzie si K-constanta cinetica.

dptotar = dpsoftening + dphardening =0 4.9)
Considerand dppgrgening = Mde, conform ecuatiei (4.7), se exprima:
2p,[pKD
dpsoftening = _Zp\/ﬁdﬂ- = _;/_Tdt (4.10)

atunci ecuatia (4.9) devine:
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de _2p\/pKD _ 2 1 _ KD
@~ aem 37BN (@.11)

unde s-a considerat pVp=1/A", conform relatiei (4.6). Relatia (4.11) arati ca viteza de fluaj

stabilizat este proportionald cu puterea a cincea a marimii subgrauntilor.

Tensiunea care creaza aceastd vitezd de fluaj trebuie sd depaseasca obstacole dispuse la

distanta ) si este aproximativ egal cu tensiunea de generare a dislocatiilor 6=Gb/A. Inlocuind Q)

valoarea lui A, astfel exprimata, rezulta: @&

5
=) RN
Exprimand coeficientul de difuzie D=Doe'(QmT) si substituind A=2KD0/(3Mb5 ), rezulta:

5
de o -
“=a(%) ew 44%)
dt G
in care se considerda ca factorul constant A depinde de energia normalizatd a defecteglor de

inpachetare: %
Ao a (%)3 C)Q% (4.14)
de _ 40 (yi)?’ (g)5 o h@ (4.15)

at 6b) \c
Viteza normalizata a fluajului secundar €,,kT/DGb e propor ilej‘a cu energia normalizata a
defectelor de Tmpachetare ysp/Gb, in coordonate logaritmice.
Qtale pure.

Fig.4.59 ilustreaza aceasta proportionalitate pentru o serie

Rezulta:

10710
1071 e
= {012 =
=
101 s
Ag
S
{0 ; .
< 103 102 10

N
N

: .4.59 Variatia vitezei normalizate a fluajului secundar in functie de energia normalizat:i a defectelor de

1=F'Gh

o Tmpachetare, pentru citeva metale pure

. Desi exista o oarecare Imprastiere a datelor obtinute de la metalele pure, vitezele de fluaj
x) stabilizat ale metalelor cvc sunt cu pana la doud ordine de marime mai mari decat cele ale
metalelor cfc, dupa cum ilustreaza Fig.4.60
In Fig.4.60 se observa ci, la metalele hc, vitezele normalizate de fluaj stabilizat sunt mai mici
decat la metalele cvc si cfc, din cauza numarului mai redus de sisteme de alunecare.
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Fig.4.60 Evidentierea efectului sistemului de cristalizare asupra

stabilizat

solutiei solide

S-au analizat efectele aditiilor a 0,1 %

medie de 80 um, asupra timpului d%

timpii de rupere pentru Ni pur sip€htru\cele 4 aliaje binare.

riatiei vitezei normalizate de fluaj

4.4.2 Durificarea la fluaj a superaliajelor%bgz/{: de nichel durificate prin alierea

‘&? Au, Pd, Rh, Ir) la pulberea de Ni cu granulatia
c¥é la 500°C, la tensiune constanti. Fig.4.61 aratd

200 T T TTTTT = T T T TTTTT] T T TTTTT
5
i \\v
:35 \‘o \ O Ni
A B Ni-Rh
W y o Ni-Ir
o s < Ni-Pd
\-.\i Y v Ni-Au
4 180 \ \ b —
N & v
Q \P? b "v.
= Y \
i L
7'E W
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& g lh‘ 1?\2&\\ ) .
° -] \ .
O 4 AN
N g o
% 100 = R \ T a
N Y é\ '\‘ Y
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\ "“h_‘ Y
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Time to fracture (s)

Fig.4.61 Relatia dintre tensiunea aplicati si timpul pani la rupere, la 500°C, al nichelul policristalin dopat

cu diverse elemente in cantitate de 0,1 %at.
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Se constata ca solvitul cu cel mai puternic efect de durificare este aurul iar solvitul cu cel mai

slab efect este rhodiul.

Valoarea deformatiei din faza fluajului primar a crescut in ordinea: 1.Ni (2 %) — 2.Rh (4 %)

— 3.Ir (5 %) — 4.Pd (6 %) — 5.Au (6 %).

Cumuland efectele alierii separate a nichelului cu cobalt, iridiu, aur, siliciu, rhodiu, paladiu si

staniu, Fig.4.62 prezinta corelatia dintre cresterea durificarii la fluaj si diferen-ta pro-centuala &Q)
dintre diametre-le atomi-ce ale solventu-lui (Ni) si solvitilor Q)

350 | | | ' ' Qg)
¢ Mi-Co 4 Mi-Rh %
300+ o Ni-r ¢ Ni-Pd W
v m?_ﬂp m Ni-5n o ts (&{b
il
250 | 1
—F"'-F'—FF p
-.E" v _,_,.,-'-""FFFFF. g O
i s ]
s e
= N
% i ;’/’/"/ . __-F'”F_F.- 4
= * T 1.7x10°%%
A0 i
as) 'f__f_:ﬂ"ﬁ__ff |
'_'__,_o—'_
50
] ] 1 ’
a 5 10 15 20 25 30

Percantage difference in atomic size

Fig.4.62 Variatia rezistentei la fluaj (definiti\ca chisiunea de atingere a unei viteze constante de fluaj
stabilizat) in functie de diferenta procent re diametrele atomilor de solvit si solvent, pentru mai
multe aliaje pe bazi de nichel la 500°

In Fig.4.63 se observa e 1= T T
durificarii  la  fluaj ti de
scaderea vitezei de } undar)
odati cu cresterea canitititii de solvit. 10
Pentru materialele ificate prin = __
alierea solutiei &w s-a introdus un ;—;m
sistem de asificare care E 10-2
interpreteaz ele alierii: o
Aliajele sa | — sunt aliajele care &
a diferit fatd de metalele E 106
\ >
\y de clasa II — sunt aliajele care -E
se comportd diferit fata de E 1077
etalele pure. 7
Aliajele de clasa II:
= prezintd o dependentd de 108
gradul 5 a exponentului
tensiunii in expresia vitezei
. 4. o e . . . 1|:|—E| l l l l l l
sceundar, 12 SO0C, al alisjelor G 16 0. 50 A0 B en

nichelului cu crom si cobalt Weight% alloying element
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de fluaj secundar,

= au valori ridicate ale deformatiei fluajului primar

= sunt influentate de energia defectelor de impachetare
Aliajele de clasd I au n=3, valori mici ale deformatiei fluajului primar si nu sunt influentate de
energia defectelor de impachetare
Fig.4.64 aratd ca, in cazul aliajului Au-Ni, cu solubilitate totald, exponentul tensiunii din
expresia vitezei de fluaj stabilizat variaza (scade) de la 5, in cazul componentelor pure, la
aprox. 3 pentru majoritatea aliajelor.

0T T T T T T @

5.0 o Steady-state creep rate | Q

I
= Minimum creep rate |

\\N | J// : )c}\’&%

3.0 —&
\ / :

0 20 44] E-EI E-EI 100
Ay At3aNi Mi

Fig.4.64 Variatia exponentului tensiunii in func@ﬂoziﬁa aliajelor Ni-Au, in timpul fluajului prin

Siess exponent, o

comprimare sub tensiune constanti, la 860°C

erdetfunea dintre atomii de solvit si dislocatii induce o
catiilor. Comportarea de clasa I apare atunci cand
olvent si de solviti sunt mari, din cauza ca in acest caz
cu dislocatiile.

sunt favorizate interactiuni
La aliajele de clasa I di %e e raza atomica sunt mari iar modululul de elasticitate este
mic, dupa cum aratad Fig.4

Se considera ca, la aliajele de clasa I 1
miscare de tip ,,vascos-liniard” i
diferenta dintre diametrele ato

80 T T T T T T
-] AIID}-E exhibiting Class | croep behaviour
0 = Alloys exhibiting Class Il creep behaviour h_f,_ﬂ—
Nta
G0 - " -
3
'@) ol Class | ]
° E e
— 40 TS T -
30 - -
Clazs Il
B . Cu-Al 7]
F’h;,_,// i e Ki-Cr
10 o . (=T Wit —, @ -
+ - : =I:'T-"“"" - i
"l-S.n i i i IFn'J- Cr F“"'l‘li 1 M Co o
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Young's modulus (GN2/m®)

Fig.4.65 impirtirea in clase de comportament la fluaj, in functie de relatia dintre valoarea diferentei Q,
dintre atomii solventului si ai solvitului si modulul de elasticitate
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Expresia generala a vitezei de fluaj este:
— KA"o5
net ™ g3(KE244"g2)

Daci KE’<<A”¢’, aliajele sunt de clasa I:

. __Ka®
Enet - E3
- 2 2 . .
Daca KE“>>A"c", aliajele sunt de clasa II:
Ko5

€Enet = £5

(4.16)

(4.17)

4.18)

Din Fig.4.65 se observa ca superaliajele comerciale au modulul de elasticitate in jur de 1

module relativ mari si din acest motiv de aceea apartin clasei II.

4.4.3 Durificarea la fluaj a superaliajelor pe baza de nichel durificate prin(c%ea de

punere in solutie urmata de precipitare

Prezenta fazei y’, favorizatd prin alierea cu Al, Ti si Ta, are puternican

rezistentei la fluaj a superaliajelor pe baza de nichel. La superaliajele Nim
cantitdti de Al si T1, s-au obtinut fractiuni diferite de faza y’,conforn& 4.2.

Tab.4.2 Compozitiile superaliajelor Nimm}i’c

entd asupra
01, cu diverse

NY

Fig.4.66 arata ca, daca tensiunea apligata

produce o substantiald marire a rezistent€de rupere la fluaj.

Denumirea C Cr Ti Al 1C0 ﬁ\,‘fn& Ni v
Nimonic 80A 0,07 19,5 2,4 1,4 ,A\) - Rest 17 %
Nimonic 90 0,08 19,5 2,4 . \7 - Rest 18 %
Nimonic 105 0,13 15,0 4,7 = &) 20 5,0 Rest 32 %
Nimonic 115 0,15 14,5 Q %T)’ 13 33 Rest 62 %
14

ste prea ridicata, cresterea proportiei de fazad y’

1000

o 2%y
a 18.9%y
v 14.3%y P Sy
o EE%y e B
¢ A%y —':-:FE_:'::—E_-_‘_‘:__E__—_—_—_-‘E_ ——————————— —--a .
—— e e
—H__ T 5
— — T
L1000 1 1
E 1 10 100 1000 10 000
2 - .
= Minimum creep rate = 108 (1/h)
& (a)
= 1000
‘ ‘ “ o 4%y
Q a 180%y
Q’ — v 143%y
B, o BE%T
R — . _:—-:'_:_::"q_;_:_:__-___________ 0 3%y
R
i =
100 ! ! A
1 10 100 1000 10 000
Life to rupture (h)
(b)

Fig.4.66 Variatia rezistentei la fluaj, a unor superaliaje cu diferite fractiuni de faza y’ in functie de: (a)

viteza minima de fluaj; (b) durata pana la rupere
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Q« monocristaline.
% comportament  similar  s-a
6 » constatat si la superaliajul

x).

4. METALURGIA FIZICA A SUPERALIAJELOR PE BAZA DE NICHEL

Acest puternic efect de durificare prin precipitare a fost fructificat de superaliajele Nimonic in
anii ‘40-’50.

La superaliajele Nimonic s-a masurat rezistenta la fluaj sub forma temperaturii de rupere dupa
cel putin 1000 ore de functionare, sub efectul unei tesiuni aplicate de 137 MPa. S-a constatat
ca intre Nimonic 80A (cu cea mai micd cantitate de faza y’ si Nimonic 115 (cu cea mai mare
cantitate de fazd y’) s-a produs o crestere a temperaturii de rupere cu cca. 120°C, dupi cum &Q)
arata Fig.3.2. In plus, Fig.4.67 arata ca efectul durificator al fazei y* este cu atat mai puternic Q)

cu cat grauntii acestei faze sunt mai mari (cand viteza minima de fluaj este mai mica.

e S

0.3 mm (b

sy B[ )
=
‘é’ 0.08 mm
g 20t . »&3
] N\
N
'E 15 F # )
2
D
=
E 10 b
—
5

5 i

'D 1 1

0 1 10 100

Minimum creep rate = 107 (1/h)

Fig.4.67 Relatia dintre fractiunea de volum de cii@g si viteza minimi de fluaj, la 800°C si 150MPa,
pentru superaliaje cu granulatii fine si grosoldne

La limita, cele mai bune rezultate
superaliajelor monocristaline d
¢ nu exista etapa de ]
s exponentul te
n>8 iar energia tivare _ _
este de 3 oprmaipiare decat aik ﬁ:fr;fnﬁi;ilast'?
cea a autodiflizigi in Ni; |

)
& se gata cresterea | ,."I ]
contiptd densitdtii de
dis i ;
R .
o -t€nsionarea reduce

. Q istenta la  fluaj a
superaliajelor

tin la monocristale. Comportamentul la fluaj al
ste foarte diferit de cel al policristalelor:
ilizat ci o crestere progresiva a vitezei de fluaj,

15% pror plastic
deformation

Effectve creep strain e (%)

policristalin  Nimonic 80A, care ,“I

contine cca. 17 % faza y’, conform 10 ;
Fig.4.68. /

Fig.4.68 Date obtinute prin fluaj la # e

torsiune al pieselor goale de superaliaj 2 L L : L " i
policristalin Nimonic 80A, testate la o 500 1000
750°C, sub o tensiune de 234 MPa Croep time (h)

Page 68



file:///D:/18%20Didactic/Masterat/MATAE/Superaliaje/CURS/Fig3.2.jpg

L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

Deoarece superaliajele mono-cristaline pe baza de nichel,, sunt puternic anizotrope, rigiditatea
aliajului (care da valoarea tensiunii atunci cand trebuie mentinutd o anumita valoare a
deformatiei) depinde de orientarea cristalografica in raport cu axa tensiunii aplicate.

Din acest motiv, probele prelucrate in mod intdmplator, din monocristale pot avea proprietati
diferite. In practici lamele turbinelor au adesea structuri monocristaline sau columnare,
conform Fig.4.69, cu texturi dupa <100>.

Cube
AEES [a} “}:l ['::|

Fig.4.69 Ilustrare schematica a structurilor izat }'entru lame de turbine: (a) policristalin echiaxial; (b)
columnar; (¢) monocristal

Considerand rigiditatea ca inve ului 10ng1tud1nal de elasticitate, se obtine:

E(o0) = 74 = o~ (4.19)
11 11
Considerand pe direc 1a%9> S11=0, 799x107 MPa se obtine E<jp0-=125 GPa, pentru
nichelul monoscristali xtura dupa directia <100>. Cum pentru nichelul policristalin s-a
obtinut un modul de icitate de cca. 207 GPa, rezultd in mod clar cad nichelul texturat dupa
<100> este este anat putin rigid decat cel policristalin. Acest aspect este valabil pentru
majoritatea cel ﬁ metalele cubice.
Din cauza Qfopiei cristaline, se obtin valori diferite ale modulului de elasticitate al
nichelului a directii diferite:
E<i00-2 GPa; E<i10- =220 GPa; E<{11> = 294 GPa;
Va modulului de elasticitate  diferd in functie de directia cristalografica si la
iajele comer-ciale, dupa cum aratd Fig.4.70, in cazul marcilor Thymonel si AM1.

% el se intampla si cu modulul de forfecare:
Ni<100>= 73 GPa;

GN1 policristalin™ 82 GPa

Anizotropia elasticd este datd de:
2C44

(5.20)
C11—Cy2
In care C;;, Ci2 si Cus sunt constantele de rigiditate. In urma determindrilor experimentale s-
au obtinut urmatoarele valori ale anizotropiei elastice:
Ani=2,44; Aci=3,19; Axg=2,97; Ar=2,9; Ace=1,65; Asi=1,57; Aai=1,22
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350
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Fig.4.70 Variatia modulului elastic al monocristalelof%Mraliaj Thymonel (linie continua) si AM1
(linie punctati) in functie de orientarea cristalografi¢isi de'temperatura
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5. SUPERALIAJE MONOCRISTALINE PENTRU LAME DE TURBINE

In componenta turbinei, lamele sunt de cea mai mare importanti deoarece multe caracteristici
ale agregatului (ca de exemplu economia de carburant, forta de propulsie, etc.) depind de
conditiile de lucru pe care acestea le pot suporta. De fapt, materialul lamelor de turbina este
supus la temperaturi si tensiuni extreme, foarte apropiate de limita sa de rezistentd. Un caz
aparte il reprezintd lamele de turbind de inaltd presiune, care sunt plasate foarte aproape de
gazele incandescente care ies din camera de ardere.

Aceste lame au functia de a extrage energia din curentul de gaz si de a o transforma in lucr: @

mecanic, transmis la un arbore rotitor, care actioneaza un compresor de inalta presiune.
Un exemplu il ofera lamele de turbind de inaltd presiune de la motoarele de av Bg'
Royce la care temperatura de iesire este de 1750 K, depdsind temperatura d;%
superaliajelor din care sunt ficute lamele. Arborele turbinei dezvoltd o putere
fiecare dintre cele /00 de lame extrage cate 500 kW, ceea ce ar satisface cerer aﬁéanergle a
cca. 500 de locuinte. Fiecare rand de lame trebuie sa functioneze 3 ani @21 ceea ce
echivaleazd cu aprox. 5 milioane de mile, adicad cca. 500 de ocoluri ale antului. Cum
lamele au peste 10.000 rot./min varful lor se roteste cu vitezd mai ma 200 km/ h.
Tensiunea suportata de lamele de turbina este produsa de forta centr‘éu Considerand drept
uniforma sectiunea transversald a lamei, tensiunea la baza acestK fi:

2

o= f;”;rfpa) rdr = —( Zrf (5.1)

Considerand densitatea superaliajului p=9000 kg/m’, vi ghiulard o=2nr (unde =10 cm
este lungimea lamelor), ry,=0,55 m §1 rpaz=0,45 m, g€ @btine 6=180 MPa.

Pentru prelucrarea lamelor de turbind se obisnui Q52 utilizeze turnarea cu model fuzibil,
uneori chiar si sub forma de monocristale.

Pentru imbunatatirea performantelor lamelor@ﬁna s-au actionat In urmatoarele directii:

= optimizarea compozitiei chimi
= proiectarea optima a formei lagei.

5.1 Prelucrarea lamelor de turbi

turnare cu model fuzibil

Primele lame de turbine au f Mute prin extrudare si forjare insa in anii *70 a devenit
evident ca aceasta abordar 1tata din doud motive:

o greutatea lame@ utut fi redusa prin obtinerea unor forme goale;

o era favoriza ea si topirea incipienta.
Din aceste motive, in 1 a de fata, lamele de turbina se obtin intotdeauna prin turnare cu
model fuzibil, cifrade afaceri In domeniu atingdnd 3 miliarde de dolari pe an. Avantajele

turndrii cu mo@fuzibil: 1-permite obtinerea unor aerofolii goale, cu canale interne care
asigura racir er; 2- elimind limitelor de graunti, permitand marirea rezistentei la fluaj.

5.1.1 Pr turnarii cu model fuzibil: solidificarea directionala

urnarii cu model fuzibil ("cu ceard pierdutd”) implica urmatorii pasi, Fig.5.1:

ceramicd, constand din agenti de legdturd si amestecuri de silicat de zirconiu
(ZrSi04), alumina (Al,O3) si silice (Si0,), urmata de stucarea cu particule mai mari
din aceleasi materiale (de 3-4 ori);

U coacerea formei pentru marirea rezistentei: 1-indepartarea cerii in aer cald; 2-arderea

Q turnarea in vid la cca. 1550°C

U indepartarea invelisului fuzibil dupa terminarea solidificarii si dizolvarea miezului
prin mijloace chimice.

U finisarea (unele etape sunt surprinse in Fig.5.2).

pregatirea modelului prin injectarea cerii intr-o forma metalica;
%Ql obtinerea unui invelis fuzibil prin inmuierea modelului de ceara intr-o zgura

6.
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5. SUPERALIAJE MONOCRISTALINE PENTRU LAME DE TURBINE

Assembly Investing

e

Fig.5.2 L (¥ turbini Trent 800 in diferite stagii de productie prin turnare cu model fuzibil: (a) model
de ce miez ceramic, pregitit sa primeasca invelisul fuzibil; (b) piesd turnati, cu retasura
inde@ a; (c) lama finisata, dupa prelucrare

iceputurile aplicarii turnarii cu model fuzibil, se obtineau piese turnate cu graunti
chiaxiali prin tehnica ,,power-down” care implica oprirea cuptorului dupa turnarea metalului
lichid. Ulterior s-a constatat ca pentru Tmbunatatirea substantiald a proprietatilor de fluaj
trebuie sd se utilizeze tehnica solidificirii directionale, dezvoltata in anii ‘70 de catre
Versnyder et al. la compania Pratt & Whitney. Prin aceastd tehnicd s-au obtinut lame de
turbinad solidificate directional din superaliajul PWA1422, in anii ‘80.
Dupa turnare, piesa este retrasd din cuptor, cu vitezd controlata de ordinul catorva cn/h, astfel
incat interfata solid/ lichid se deplaseaza treptat, de-a lungul piesei, incepand de la baza
acesteia. In felul acesta se obtin griunti columnari mari, alungiti pe directia tragerii, astfel
incat limitele transversale ale grauntilor sunt absente. Intr-o varianti de solidificare
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directionald limitele de graunti dispar complet. Aceasta variantd implica introducerea unui
»selector de graunti”, Fig.5.3, la baza formei din ceara, avand configuratia unei spirale tip
coada de porc (pig tail).

_ )

Fig.5.3 Diferite modele de selectoare de graunti, pentru producerea ple urifite cu model fuzibil sub
forma de monocristale

Cum sectiunea selectorului are marimea unui graunt la turnare doar un singur
graunte poate trece prin aceastd cavitate si din acegtmoty dupa solidificare, se obtine un
monocristal. O altd variantd a solidificarii unidicgctdnaje cu cristal port-amorsa presupune
introducerea acestuia sub forma unei ,,seminte” Ja ba 1esel turnate.

Conditiile de turnare trebuiesc astfel alese ingdt: stalul port amorsa sa nu fie complet topit
iar 2-orientarea sa sa fie reprodusa de cregtere no-cristalului. Douad configuratii de turnare
la care cristalul port-amorsa este intr dM

sunt redate in Fig.5.4. %&

-

~ _——— Ingate
g — Shell mould Retea de
I- Porma de turnare turnare

F
T I
RN
.3
-.:'-:;*.._'”'1".J
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_— Blade cavity
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Cavitatea lamei

§
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-
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% turnare

Ingate -1 (.-

6. g o
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P R e

\
)\ Samanta
v ecue I __— Seed
T :
I y — s —*‘—P l ‘
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Fig.5.4 Doua configuratii prin care pot fi crescute lamele de turbina sub forma de monocristale, folosind
tehnica prin insimintare la baza formei: (a) metalul topit intra dintr-o lingotiera, prin reteaua de
turnare, in partea inferioard a formei; (b) lingotiera in partea superioara in asa-numita configuratie
»top-pouring”

| S
SIS
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Fig.5.5 reda o lama de turbind de inaltd pre-siune in care se mai poate vedea selectorul de
graunti, cu forma sa tipica de coada de porc.

observa

grauntilor
Fig.5.5(b).
In cuptorul de produces¢ a lamelor de
turbind la Rols-Koyce, forma este
14 cm, de racire, din
tinerea simultand a 5
de inaltd presiune pentru
un m avion civil sau a 20 de lame

........

S

‘Water-cooled
HF malting coll

. .

Graphile resiglance
heating slament

|

! i@ de motor de elicopter, conform 3o

K.éﬁ Umplerea formei se face de jos 2
% , fiind utilizate de filtre ceramice
ntegrale ce impiedica aspirarea = | —nHRiE=—ed ||| BP0
particulelor ceramice 1in cavitdtile o
lamelor, care sunt umplute in mod kel g
controlat. Wt coolad

H assembly
Fig.5.6 Ilustrare schematica a cuptorului de 7 - RESRCSP S

turnare cu model fuzibil utilizat de Rols
Royce pentru obtinerea de lame de turbina
monocristaline ‘H!lv
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Sarja are 5 kg fiind topita in 2 minute intr-un cuptor de inductie de inaltd frecventa cu creuzet

de unica folosinta, din fibre refractare. Cuptorul are o camera superioard de topire, o camera

centrala care contine forma si o camera inferioara de retragere, izolate prin supape si vidate in

mod individual. Dupa atingerea vidului corespunzator, forma este ridicatd in camera centrala

care este mentinutd deasupra temperaturii lichidus cu ajutorul unei rezistente din grafit. Q)
Imediat dupa turnare forma este retrasa cu viteza controlata. &
In practica se obtine un gradient de 4000 K/m, ceea ce este suficient pentru a produce Q)Q)
mirostructuri de forma dendritica, cu distante intre bratele primare de ordinul a 100-500 p

ilustrate 1n Fig.5.7.

cuptor Bridgman conventional; (b) 2,5mm/

<)

Timpul de racire intre
temperaturile critice de 14005
si 1000°C este de cc

minute.
Prin aceasta metoda §g t
turna lame de turby cu

modele complicfte ale
canalelor de %e, care au

putut e in  mod
semnifi e-a lungul tim-

p #.5.8(a) ilustreaza

ului.&
o @r tiile initiale de racire
,%%}nguré trecere utilizate la

efe de turbind, extrudate si

orjate echiaxial, ale motoa-
relor Rolls-Royce din anii ‘70.

Fig.5.8 Ilustrare schematicd a
configuratiilor de ricire, cu
giauri pentru ricirea filmului,
utilizatd pentru lamele de
turbina: (a) ricire cu o singura
trecere; (b) ricire cu serpentini
cu treceri multiple




5. SUPERALIAJE MONOCRISTALINE PENTRU LAME DE TURBINE

In interiorul lamei, aerul parcurgea un traseu relativ scurt, ceea ce limita potentialul sau de
absorbtie a caldurii la contactul cu metalul. Ultima generatie de lame de turbina utilizeaza o
configuratie de racire cu serpentind, cu treceri multiple, la care traseul aerului este
considerabil marit, ca in Fig.5.8(b). In felul acesta, temperatura jetului de gaz de la intrarea in
turbina a putut fi mérita cu cca, 250°C.

Imbunitatirea proprietatilor de fluaj prin utilizarea structurilor columnare sugereazi ca
limitele de graunti sunt o sursa de deteriorare a proprietatilor. Fig.5.9 ilustreaza un experiment
efectuat pe superaliajul CMSX-4 monocristalin.

f=2°
700 4 o Creep &
H““‘xﬂ specimen
600 o,
= - S
@ 500 7 T
s . Y
@ 400 11%-13° .
5 300 \\1& T
T - --\-\-\_\-‘_" -
""'-\-.g___\_ e e
EDD T L _H"ﬂ-\_,_\_\_\___ A -
100 4 I
D T T T
1 10 100 1000 10 000
Life {h)

cu o singura limitad de griunte de dezorientare introdu Se remarcd sciderea foarte puternica a

Nag

@ monocristale care au crescut pe baza unor
a de fluaj avea, prin urmare, o dezorientare
nocristaline diferite ale sale. S-a constatd ca
0 supus la o tensiune de 300 MPa la 850°C rezista
7° reduce limita de rupere la fluaj la 100 de ore. Atunci
, atunci limita de fluaj scade la cateva ore. Deci este
in fluaj depinde foarte mult de dezorientare. Din acest motiv
au aparut superaliaje tstaline ,.tolerante la limita de graunti”.

Superaliaje monocristaligd ,.tolerante la limita de graunti” contin elemente de durificatoare ale
limitelor de grauntitum ar fi carbonul si borul. Fig.5.10 redad influenta modului de turnare

Fig.5.9 Variatia proprietitilor de rupere la fluaj ale supwi ‘CMSX-4 la 850°C, misurate pe probe

rezistentei din cauza limitei de graunti

S-au turnat piese cu o singura limita i d
cristale port-amorsa cu orientari difew
stabilita, O, Intre cele doua regigni
monocristalul perfect cu dezori
peste 10.000 de ore. O dezor]
cand dezorientarea creste
evident ca rezistenta la

N
S

asupra limitei
obtinute sub

istenta la fluaj in cazul marcii Mar-M200, unul dintre primele superaliaje

de monocristale.

Q) 30 T T T T T
° Q‘& Directionally Single
) idlifi crystal
8 o0l— solidified ry
=
z
W
[=8
(a7
i
2 10— -
Conventionally
casi
a | I l
] 20 40 [=]n} jzln} 100

Time (h)

Fig.5.10 Evolutia in timp a deformatiei de fluaj a superaliajului Ma-M200 solicitat cu 206 MPa la 982°C,
in stirile turnati conventional (cu graunti echiaxiali), solidificata directional si respectiv monocristalina
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Se observi ci, sub efectul unei sarcini aplicate de 206 MPa la 982°C, trecerea de la turnarea
conventionala la solidificarea directionald (inso-titd de formarea grauntilor columnari, fara
limite trans-versale) mareste deformatia de fluaj de la mai putin de 5 % la peste 25 %.

Pe de altd parte, la trecerea de la solidificarea direc tionala la monocristale, nu se constata
cresteri ale deformatiei de fluaj insa durata de viata la fluaj creste de la cca. 70 la peste 100 de

ore.
Prezenta limitelor de graunti duce la aparitia golurilor si a cavitatiei in urma fluajului, dupa

cum se observa in micrografiile SEM din Fig.5.11. ;z Qg)

ml Micrografii SEM ale limitelor de graunti la superaliajul RR2072 solidificat directional, modificat
%C si 0,005 %B: (a) dezorientare 18,8°, dupia un fluaj de 64 ore (80 % din limita de fluaj); (b)
ezorientare 10,5’ dupi un fluaj de 100 ore (50 % din limita de fluaj)

Atunci cand s-au addugat durificatori ai limitelor de graunti se produce in mod obisnuit
fisurarea preci-pitatelor sub forma de carburi si desprinderea acestora de pe limitele de
graunti.

Disparitia limitelor de graunti, ca urmare a utilizarii unui selector de graunti sau a unui cristal
port-amorsa, exemplificatd in Fig.5.12, face deosebit de importanta orientarea cristalografica

a monocristalelor.
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2 mm (a} (B}

Fig.5.12 Structura de griaunte a unui cristal port
monocristalina din CMSX-4, blocul de racire est

rsg) (starter block) al unei lame de turbind
pYrtéa de jos iar directia de crestere este in sus: (a)
rezultatele calculelor teoretice bazate pe tegria t formarilor de fazd; (b) analizd experimentala
utilizind modelele de difractie cu imprais 'e%si (back scattered) ale cristalului port-amorsa din
Fig.5.5(b), confirmand textura <001>

Directia preferentiala de creste ului si a superaliajelor pe baza de nichel (ca de altfel
in acest motiv, lamele de turbind au axa longitudinala

a tuturor aliajelor cfc) este .
apropiatd de directia <00 Kextlira apare ca urmare a cresterii competitive a dendritelor in

selectorul de graunti.
Germenii care se fo% in vecinatatea blocului de racire au orientdri intamplatoare dar
dupd o crestere de numd¥’ mm apare o puternica texturd <001>. Acest efect apare din cauza
ci dendritele crege & o vitezi controlatd de difuzia solventului deoarece faza solida creste din
cea lichida c gympozitie chimicd diferitd de aceasta. Din aceastd cauza subracirea de la
varful den%’ Tip, variaza in acelasi fel cu viteza de crestere a dendritei, v, mdsurata de-a
lungul tului de temperaturd. Din acest motiv, dendritele care sunt dezorientate cu
unghi\ Oatd de cele perfect aliniate, trebuie s
ck @ a o suprardcire mai mare si din acest
raman in urma frontului de crestere. Aceasta  §
rZiere oferd ocazia bratelor secundare sau
ertiare ale dendritelor corect aliniate sd suprime
cresterea bratelor principale care sunt mai putin
corect aliniate, conform Fig.5.13.

Fig.5.13 TIlustrarea procesului competitiv de
crestere prin care dendritele nealiniate sunt blocate
de catre bratele secundare ale celor bine aliniate. G
— gradient de temperatura
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Rezultatul este o reducere a numarului limitelor de graunti si aparitia unei puternice texturi
orientate dupa <001>.

5.1.2 Analiza transferului de cildura in timpul solidificarii directionale

In practica, solidificarea directionald necesitd un control atent al vitezei cu care este
indepartata caldura din piesa turnatd. Estimarea vitezei maxime de retragere porneste de la
ipoteza ca piesa turnatd este o bard infinita care se deplaseaza cu viteza v, de la temperatura

unidirectional de-a lungul directiei axiale, notata x, ca in Fig.5.14.

)
o

cuptorului T; pana intr-un mediu aflat la temperatura ambiantd Ty, fluxul de caldura ﬁir@Q

&
S{O

)

S f Liguid

|
Heating |
|
|

¢
Zone !

!

Distanoa, x

.'ll.

Cooling |
zone

|
|
|
|

L _ 0 _L o . |_ .
| |
| |
|
|
|
|

T, T T,

Temperature

Fig.5.14 Solidificare directionala a ghai infinite care se creste dintr-un cuptor semi-infinit intr-o cuva
semi-infinita, la o vitezi in cong ta ku temperatura de la iesirea cuptorului egald cu temperatura de

interiorul zonei lichide af[ytd in miscare:
’ PT 4w 40 =
Q, kax2 tve-+ Q=0 (5.2)
unde Q - vé\g? olumetrica localda de producere sau de indepartare a caldurii, c-caldura

topire
Campul de temperatt%@ atinge a stare stabild ce satisface ecuatia fluxului de caldura in

specifica tricad si k-conductivitatea termica
La te ajfra de topire, cand T=T,, (de retinut ca T>T>Ty) Incepe sa fie degajata caldura
Igte re trebuie indepartatd. Pentru aceasta trebuie satisfacute conditiile de limitd pe
%’ ¢a solid/ lichid:
aT aT
ksah:klah"‘lﬂ’ (5.3)

nde L este cdldura latentd volumetricd de topire indicii referindu-se la solid si respectiv
lichid. Pe de alta parte, caldura incepe sd fie indepartatd cu viteza q=hem(T-To), prin transfer
de cildura pe interfetele care ies din cuptor, hes fiind coeficientul de transfer termic. In aceste
conditii campul de temperatura este dat de:

T{x} =Ty + (T, — T)efs¥} x <0 (5.4)
si de:

T{x} =T, + (T, = T, )elf},x > 0 (5.5)
unde:
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| 2Zhesr ve |2 ve
b= G+ (o) | -5 (5:6)
si
B == (5.7)
ky

Se considera ca tranzitia de la mediul de incalzire la cel de racire se produce brusc la x=0, &Q)
conform Fig.5.14. @

Pe baza ipotezelor de mai sus se poate determina viteza la care o piesa turnatd poate fi C)
indepartatd din cuptor. Prin inlocuirea expresiilor gradientilor de temperaturd pe interfat QV

solid/ lichid in ecuatia conditiilor de limita (6.3) se obtine:

22 (-0 K
_ L+c(T1—Tp) &% (5.9)

L+c(Ty—Tm) Q
Trebuie retinut ca, daca viteza de turnare este chiar si cu putin mai mare dec astd valoare,
solidificarea nu va fi completa inainte ca piesa turnatd sa pérﬁsea@ptorul Daca acest

unde:

lucru se intdmpla, totusi, va apare un gradient de temperaturd pe di radiala care va da
nastere unor defecte de turnare cum ar fi pistruii, prezentati in sec

in practica, Ti=1800K; T¢=300K; T,=1650K; L= 2><109J/m @Xloéﬂ(m K) In aceste
conditii, Z=3 iar termenul din cea de-a doua paranteza di (5.8) devine 2/\3=1. Alte
valori intalnite in practica sunt heg=50W/(m°K), la atin%aru stationare, k=15W/(mK) si
r=0,02m. Rezultd o viteza maxima estimativa de cc 1 s si un gradient de temperatura
de aprox. 75 K/cm. In analiza de mai sus s-a conﬁ% a nu existd pierderi de caldura de la
cuptor spre zona de racire ceea ce este imposibide oBtinut in practica.

Echilibrul dintre viteza de extragere a ca pTin conductie, pe directia axiala a piesei
turnate si viteza de piedere a cialdurk pe 8irectie radiala, prin suprafetele cilindrice
curbe (reprezentate prin bratele dend Meprezmta conditia de bazd pentru atingerea
ns obtine imediat, in momentul in care piesa turnata

starii stabilizate. Cum acest echilibg

N

grauntilor, dezvoltarea te i s¥lectia grauntilor.
La inceputul solidificidn d¥edt
portiunea solidificata@ lin™e4lui la piesa de racire. Odata cu cresterea lungimii solidificate X,
predominantd devine piggderea prin radiatie. Fluxul de cdldura q este dat de:

4 q = hepe(T —Tp) = (he + hg)(T —Tp) (5.10)
unde hesr este Q@pus din 2 termeni h. si hy, corespunzatori coeficientilor de transfer prin

conductie %@gl respectiv prin radiatia transversald, dati de:
ks

@ he = " (5.11)
_ o(eT*~ary)
Q he == (5.12)
% are o-constanta Stefan, e-emisivitatea lingoului si a-absorbtia mediului.
entru determinarea lungimii lingoului care se solidificd inaintea atingerii starii stabilizate, se

C} * considerd e=0=0,45, 6=5,67x10"J/(m*sK"), k=16 W/(m°K), T=1500K si To=400K.
o Cu aceste valori se obtine hg=120 W/(m’K) si hc=1600 W/(m’K) iar cu ajutorul ecuatiei
V (5.11) rezulta X=ky/hc=10?m=1 cm. Deci pand cand lingoul solidificat atinge o lungime de 10
mm hc>hgr si starea stabilizata nu se poate atinge. Cu toate acestea, la X=130 mm cei doi
coeficienti de transfer devin egali si starea stabilizatd este instalata, eliminarea caldurii prin
radiatie, spre peretii raciti ai formei, devenind predominantd.
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Efectele ricirii metalului lichid pot fi observate din ecuatia (5.8) unde v ~ (r)"% Asta
inseamna ca la turnarea pieselor cu sectiuni mari vor fi necesare viteze de solidificare foarte
mici deci timpi de solidificare foarte mari. Utilizarea unor viteze foarte mici de extragere a
piesei turnate nu este beneficd din cauzd cd nu este economicd si favorizeazd formarea
defectelor ducand, in extremis, la aparitia limitelor de graunti. Q)
Astfel de probleme apar la turnarea lamelor de turbine de gaz industriale, utilizate la &
generarea electricitatii, care pot atinge pand la 0,5 m lungime si mase peste 5 kg. Pentru Q)Q)
situatii de acest gen au fost concepute metode mai eficiente de racire a formei, pe masura Q
este extrasa din cuptor. %
Se porneste de la ecuatia (6.8) care arata cad un coeficient mai mare de transfer de caldyra
duce la obtinerea unei viteze mai mari de deplasare a formei, v si implicit la un g&l e
temperatura, G, mai mare. Pentru marirea coeficientului de transfer de caldura s-a recwrs la
diverse tehnici: %

1. pulverizarea de jeturi de apa; &

2. racirea in pat fluidizat; C)

3. racirea cu amestecuri de Ar/ He Q)

4. racirea cu metal lichid.
Dintre aceste tehnici de racire, utilizarea metalului lichid (LMC™¥quid metal cooling),
ilustrata in Fig.5.15 s-a dovedit a fi cea mai eficace.

FZZ? Oadiation =27 Heating
-~ alements

Moltan
"~ matal

Baffie
Solidified
metal

Water-cooled Radiation
chill plate cooling

{}

Withdrawal
direction

{a) (b)

Fig.5.1 Mwstrare schematici a doui dintre procesele de solidificare utilizate la turnare: (a) proces
Buri de solidificare conventionali cu mare viteza (HRS-high rate solidification); (b) proces de ricire
lui lichid (LMC-liquid metal cooling)

%orma este imersata intr-o baie de metal lichid pentru a mari viteza de transfer de cédldura.
6 o Conditii impuse agentului de ricire sub forma de metal lichid:
o temperaturd scazutd de topire;
. presiune de vapori scazutd;

V conductivitate termica ridicata;

vascozitate redusa;

lipsa toxicitdtii

cost scazut

O O O O O
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Metalele care indeplinesc cel mai bine conditiile de mai sus sunt Al si Sn, ale caror proprietati
sunt prezentate in Tab.5.1.

Tab.5.1 Proprietati fizice ale aluminiului si staniului, utile pentru procesul LMC

Proprietatea Unitate de masura | Aluminiu Staniu

Temperatura de topire OC 660 232

Caldur specifici KJ/(m K) 2597 1857

Conductivitate termica W/(mK) 104 33,5 (&&

Difuzivitate termica m /s 40x10° 18x10°

Cilduri latentd K/m 922000 | 419000 «'§

2

. . . -7
Vascozitate cinematica m /s 6,3x10 &5@': 0

Pentru a compara avantajele racirii in aluminiu si respectiv in stan t& in cadrul procesului
LMC, trebuie analizate rezistentele pe care le are de invins de caldura atunci cand
forma este imersata in metal lichid.

La metoda Bridgman conventionald, Fig.5.15(a), se ¢ a coeficientii de transfer sus-
amintiti: hg=120 W/(m’K) si hc=1600 W/(m’K). Dci se Parni lame de turbine industriale
mari, trebuie luat in consideratie si un coeficien sfer al golului, hg,p, dintre metal si
invelisul formei (cochilei). Se considera hg, Z% m’K) iar coeficientul de transfer prin

cochila este hghe=125 W/(mzK). Coeﬁcientu% ansfer efectiv va fi:
-1
1 1 1

+ + —
hgap  hsheu hr

hBridgman A
eff

cu care se obtine valoarea hes=50
La metoda LMC coeficientul Ay
y

(5.13)

ai are sens fiind inlocuit prin hyyc care corespunde
coeficientului de transfer al n metal lichid. Indiferent daca este vorba despre Al sau
Sn, vom avea hpyc>>hg 7 Q«M are o contributie neglijabila la rezistena opusa fluxului de
caldura: 6

-1

1 1 1
heff = |—+—+ (5.14)
) , ] ] hc hgap hshzell
ceea ce duce la oftinerea unei valori de he=80 W/(m“K).
In aceste copdMQ vitezele de transfer termic sunt: 60 W/(m*K) pentru aluminiu si 90
W/(m’K) Staniu, ceea ce confirma superioritatea Sn ca metal lichid de racire.
Fig.5.1 ntd o comparatie intre vitezele 100
de crgNeY ale procesului LMC si cele ale
pr. lui de retragere a topiturii prin metoda itk
1 an conventionald si prin metoda de
ire a cuptorului (power down). £ I LMC
i o "
Fig.5.16 Intervale de gradienti termici si de viteze de & 1
crestere pentru cele trei procese de solidificare :5 40+
utilizate la turnarea lamelor de turbine: 1) procesul « %,
de oprire a cuptorului; 2) procesul de extractie; prin i D Withdrawal
metoda Birdgman conventionald; (c) procesul de i 1 ) »
riacire a metalului lichid (Sn). Sagetile indica D\ﬂu-m;r-anm
directiile in care se pot realiza usor modificari ale o L L ' : .
"0 20 40 &0 80 100 120

conditiilor de prelucrare =
: Thermal gradient ("Clem)

Densitate ke/m’ 2382 6980 ;E Q,
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Se observa ca, in comparatie cu metoda Bridgman conventionald, metoda LMC permite o
crestere a gradientului termic de cca. 3 ori si 0 marire a vitezei de crestere de aprox. 2 ori.

5.1.3 Formarea defectelor in timpul solidificérii directionale

Pentru acceptarea unei piese turnate monocristaline trebuiesc respectate conditii foarte severe. Q
Nu pot fi tolerate nici limitele de graunti la unghiuri mari si nici abateri mai mari de 15° de la &
orientarea axei piesei fatd de directia cristalograficd dupa <001>. In acest scop trebuie evitata Q)

si recristalizarea, produsa sub efectul deformarii plastice, in timpul tratamentului de punere Q

solutie. Alte defecte se refera la tolerantele stranse pe care trebuie sd le respecte for %'

lamelor si grosimea peretilor acesteia.

Nici prezenta particulelor ceramice (detectatd cu metode radiografice), antrenate @%‘

lichid de pe forma de turnare, nu este toleratd din cauzd ca diminueazad limta de rezist la

oboseala. Tab.5.2 prezinta o statisticd a defectelor pe 6 luni. &l

Tab.5.2 Statistica defectelor pieselor turnate bi-cristaline intr-o turnatorie co e

Lama insamantata turnata din superaliaje din cea de-a Lama turnata din s wa]e din cea de-a
doua generatie tr @raﬁe

Prezenta dupa 6

Defectul Prezenta dupa 6 luni De e Luni
uni
Orientarea &% Q
iuni 4,7 %
Limitele de graunti la unghiuri 5.8 %
mari d Al
1m1te e graun1 a 4.6 %
unghiuri mari
Miez blocat 3,1 %\E Y
Spargerea miezului 3,5%

Recristalizare @
A \ Radacina peretelui 3,4%
Incluziuni Q% 2,3%

Q) y Pistrui 2,2%
Forma de aerofoh% 2,3%
7 Forma de aerofolie 2,1 %
Peretele@liei 2.2 %
D Fucntionarea preasta a 2.0%
z }; cuptorului
Functi %proasta a cuptorului 1,1 %
A Miez blocat 1,4 %

[ ]
\add Recristalizare 1,1 %
l& Total defecte 69 %

Total defecte 67 %

Fig.5.17 prezinta macrografii ale unor piese turnate cu defecte.

Pistruii (segregatii de tip canal) reprezintd un defect de turnare frecvent intdlnit la
superaliajele din cea de-a treia si din cea de-a patra generatie, care contin Re, defect care
depinde de compozitia chimica a materialului turnat. Pistruii sunt canale de graunti echiaxiali,
asociati cu eterogenitati localizate ale compozitiei chimice, care sunt caracteristici pieselor
turnate monocristaline. Localizarea pistruilor este intotdeauna in regiunile interdendritice de
la nivelul distantelor dintre bratele dendritice primare.
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Fig.5.17 Fotografii ale sectiunilor lamelor turnate ilustrand prez t@tﬁlor: (a) limite de graunti la
unghiuri mari; (b) lanturilor tip pistrui

A

Analiza chimica a aratat ca pistruii sunt bogati i elemefite care partitioneaza in lichidul
interdendritic, cum ar fi Al, T1, Ta si Nb. Fig. 5.18%f jAta a statistica a formarii lanturilor de
pistrui, intocmita in scopul identificarii factorilRagarafavorizeaza aparitia acestui defect.

30
- [142.7 mm diameter bars
C 4.44 ] 15.9 mm diameter bars
r 7.2W B 19.0 mm diameter bars
w 29[ 4 4Ra
2 B.7TAl
- S
2 Fasa 7.3W | With carbon
o og [ 2aw 1.4Re 4 gAl
B [ 46Rs 2 4W
g [ 4.7Re
lE -
5 150 6.5Al
2 I 7.0W
2 [ 4.8A1 4.4Re
o 10 2.5W
g [ 7AW TAAl
,\“ g [ foRe 1.4Ra 2.4W
z f 1.5Re
» i
'6& 1 2 3 45 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16

X Alloy number
.5.98 Statistica formarii lanturilor de pistrui in barele turnate de diverse diametre, din superaliaje de
iverse compozitii care au in comun aprox. 6,1 % Ta si 0,14 % Hf

Fig.5.18 a fost obtinuta prin analiza a peste 16 superaliaje diferite turnate In probe cilindrice
cu diametrele de 12,7; 15,9 si 19,0 mm. Unele dintre superaliaje au fost dopate intentionat cu
carbon. Figura reprezintd numarul minim de lanturi de pistrui care apar la suprafata probelor.
S-au formulat urmatoarele observatii:

U lanturile devin mai frecvente, odata cu cresterea diametrului barelor turnate;

U numarul lanturilor de pistrui creste odata cu cantitatea de W-+Re;
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U aditia de carbon reduce tendinta de formare a lanturilor de pistrui;
U exista o distanta criticd minima, intre bratele primare dendritice, sub care nu apar
pistrui, conform Fig.5.19.
25

20 -

Fradkla chains
=)
T
-

0 T + .— T . T @

100 200 300 400 500 600
Primary dendrita arm spacing (wmj

Fig.5.19 Dependenta numaérului de lanturi de pistrui de distanta dintre K‘@z dendritice. Distanta critica

minima este ~300pm Q

Se considera ca elementele de aliere pot partition: ﬁ%egiunile interdendritice fie in
dendritele propriu-zise.

Cu ajutorul microanalizei cu sonda electronica (
observat ca Re si W segregd in miezul dendrit
interdendritice, conform Fig.5.20. K

= electron probe micro-analysis) s-a
Al, Ti si Ta partitioneaza in regiunile

| E——
04 06 08 1.0 1.2 14 16 30 30 70 90 110
Fig.5.20 Imagini de micro-analizi cu sonda electronicd a sectiunii transversale a structurii turnate a
super-aliajului CMSX-4, care con-firma distribuirea W si Re in miezul dendritic si a Ti si Ta in regiunile
interdendritice
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Alte elemente, ca Cr, Co si Ru, s-au dovedit a fi neutre din punct de vedere al partitionarii.
Concluziile sunt ca probabilitatea de formare a pistruilor este maxima atunci cand lichidul din
regiunea interdendriticd devine sdrac in elemente grele (cum ar fi Re si W) si este minima
atunci cand distanta dintre bratele dendritice primare este redusd. O comparatie intre variatia
reald si cea teoreticd a densitatii fazei lichida in functie de temperaturd, cum ar fi cea din Q
Fig.5.21, aratd de diferentd clara peste 1650 K. Deci peste 1650 K probabilitatea formarii &
pistruilor este maxima. Q)

Tl34 ¥ r ¥ 7 'I' T ¥ ¥ T 'I' L A B l LA LI 'I_' LA A A t g

7.B2 &
©

7.80

7.78

7.76

.74

772 -

7.70

Liguid density{gfcm:':l

F.G8

7.66 |-

?’_Ed PO T R N T T T T [N T W U N T T T T
1550 1600 1650 1700 1750 1800
Temperature (K}

Fig.5.21 Variatia densititii cu temperatura a supe 'a‘)ului CMSX-4 lichid. Datele de peste 1650 K sunt
din literatura, linia punctata fiind o extrapola@ inia lichidus.

5.1.4 Influenta conditiilor de prejagraXe asupra dimensiunii structurii dendritice

S-a aratat ca gradientul de te atwa, G si viteza de retragere a probei, v, sunt parametrii
care influenteaza in mod di S ura dendritica formata la solidificarea directionala.

In continuare se estimea; éﬂ% enta distantei dintre bratele dendritice, L, si parametrii G si
v, conform Fig.5.22. A

Ly

o 3
NN/
\\ 2 | ||I'I || |
B I b | I

\ 4 bh

‘&Q v '.I '."I gi I".I'. IIII i ATy /G, where AT, = solidfication range

N AN

[} 'Illl II|. ||
& Vo o

% Parabola A
. modal

6 Fig.5.22 Tlustrare schematica a geometriei structurii dendritice in stare stabili: distanta dintre bratele
primare este L, iar axele majore si minore ale paraboloidului de revolutie care aproximeaza bratele
dendritice sunt AT/ G si respectiv A=1L,/2

Fie ATy-intervalul termic de solidificare.
Daci se considera o diagrama de faza binara, cu o curba lichidus de pantd m si un coeficient
de partitionare lichid/ solid %, se poate demonstra cd ATy=mcy(k-1), unde ¢, este compozitia
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chimica a aliajului luat in consideratie. Geometria structurii dendritice ilustratd in Fig.5.22
presupune ci dendritele au la varf o raza de curburd R si sunt distantate cu L,. Inaltimea
medie a trunchiurilor dendritice este AT/G iar grosimea la radacina este 2A= L,

La atingerea stdrii de echilibru dendrita suferd o miscare de translatie cu viteza v, timp 1n care
forma sa este invarianta. Intr-o prima aproximatie, forma dendritei este asociatd cu o paraboli
si raza la varf este RZXZ/(ATO/G). Gradul de subracire AT are 2 termeni: AT goa-provenit din
partitionarea solvitului $i ATqyrvaure-datorat reducerii energiei libere Gibbs. Considerand ca,
pentru o suprasaturare € foarte mica, ATuwi~mc,Q2(1-k) se obtine:

26
AT = ATsoiear + AT curvature = mcoQ(1 — k) + Y (5,
unde 0 este coeficientul Gibbs. Considerand cresterea unei dendrite izolate drept

unui cilindru cu varf semisferic, suprasaturarea este data de Q=Rv/D, unde D este ¢
de difuzie al solvitului in lichidul din fata frontului de solidificare. Substituind

se obtine:
AT = mey(1 — k) ( ) (Az ) 4 20T &

AT, 2c (5.16)
care reprezintd dependenta gradului de subracire de 3 Varlabile-kzw st v. Considerand
el

conditia de limitd conform careia cresterea se produce pentru ac dendritice A care
minimizeazd AT sau care maximizeaza v, rezulta )@

vG2A* = 40Dmcy(1 — k) Q
(5.18)

Considerand A=L,/2, rezulta:
a dreapta sd fie invariant, pentru

vG2Ly, = 6460Dmcy(1 <
Trebuie remarcat cd este de asteptat ca termenul

ci L, este proportional cu G'Av,
supra dlstantel dintre bratele dendrltlce

(5.17)

orice sistem de aliaje. Asta inseamna ca vG? L =

ceea ce inseamna cd G are o influentd mai pyt
decat v, ca in Fig.5.23.

(3" 'IEL'”' 174 [rn““ E.1-'-‘-I,-|..;

Fig.5.23 Variatia distantei dintre bratele dendritice in functie de G'*v'"* pentru mai multe superaliaje

comerciale. G-gradient de temperatura; v-viteza de retragere a formei
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5. SUPERALIAJE MONOCRISTALINE PENTRU LAME DE TURBINE

Concordata dintre datele experimentale si teorie confirma ipoteza conditiilor de limita care s-a
bazat aceasta teorie.

5.2 Optimizarea chimiei superaliajelor monocristaline

Timp de peste 20 de ani, de cand au aparut primele superaliaje monocristaline, compozitia Q
chimica a acestora a fost optimizatd pentru Imbundtdtirea proprietatilor. Astfel s-a format o &
imagine clara asupra rolului jucat de diverse elemente de aliere asupra anumitor proprietati ale C)@
superaliajelor. Astfel au rezultat patru generatii de superaliaje monocristaline, cu compozitii Q'
chimice date in Tab.5.3-5.6.

Tab. 5.3 Compozitii chimice ale unor superaliaje monocristaline din prima generatie (%2; ((b

{ b4
. . . Densi%a,
Aliaj Cr | Co | Mo W Al Ti Ta | Nb | V | Hf Ni 3
m
Nasair 100 | 9 | - L[ 105|575 |12] 33| - | -] - | Res q 58,54
CMSX-2 | 8 [46] 06 | 8 | 56 | 1 6 N ,,R&) 8,60
A V
CMSX-6 | 98 | 5 3 - | 48 |47 2 - - %S’ est 7,98
PWA1480 | 10 | 5 - 4 5 1,5 12 | - Sb Rest 8,7
SRR99 8 | 5 - 1055 |22] 3 | - | Rest 8,56
RR2000 | 10 | 15 | 3 - ss 4| "@ 1| - | Rest 7,87
Yy
ReneN4 | 9 | 8 | 2 | 6 | 3,7 | 42 &Q 05 | - | - | Rest 8,56
AMl [ 78] 65| 2 | 57 |52 |l Y| - | - | - | Rest 8.6
AM3 8 | s5]225| s | 6 NG 35| - |- - | Re 8,25
™s6 |92 - | - | 87 T 1104 | - | - | - | Rest 8,9
TMS-12 | 6,6 | - -1 77 | - | - | - | Rest 9,07
Tab. 5.4 Compozitii chimice or)superaliaje monocristaline din cea de-a doua generatie (%m)
7
Densitatea
Aliaj Cr «éﬂ Re | W | Al | Ti | Ta | Nb | Hf | Ni 3
g/cm
CMSX-4 | 65| NS 06 | 3 | 56| 6 | 1 |65]| - |01 | Rest 8,70
PWA 1484 ﬂ_' 10 2 | 3] 5] 6] -187] - |01/ Rest 8,95
-
ReneNsSONY | 8 | 2 [ 3 [37] s | - | 7] - [02]Res 8.70
N
O s | s 2| -1Is2lslis] 6] -] - |Rest 8.63
. 82+ | 49| 78| 19|24 (52(87]05| 6 | - | 01| Rest 8,93

N/
&b' 5.5 Compozitii chimice ale unor superaliaje monocristaline din cea de-a treia generatie (%om)

Aliaj | Cr | Co |Mo|Re|W| Al [Ti|Ta|Nb| Hf | Alteeclemente | Ni De'g‘::zgea’
CcMSX-10 | 2 | 3 |o04|6|5] 57 [02] 8 |0,1]003 - Rest 9,05
ReneN5 | 42 | 125 |14 [54|6|575| - [72] - |0.15 0’055;0(}3(04]3; Rest 8,97
™s-75 | 3 | 12 | 2]5]6| 6 |-]6]|-]01 - Rest 8,89
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Tab. 5.6 Compozitii chimice ale unor superaliaje monocristaline din cea de-a patra generatie (%m)

Aliaj Cr| Co (Mo| Re |Ru| W | Al | Ti | Ta | Hf | Alte elemente | Ni | Densitatea, g/cm3
MC-NG 4 1<0,2| 1 4 415160]05| 5 0,1 - Rest 8,75
MX4/PW1497 | 2 |16,5]2,0|595| 3 | 6 |555| - |8,25]0,15|0,03C;0,004B | Rest 9,20
TMS-138 2815812951 (19]61| 58| - | 560,05 - Rest 8,95

de Re si s-au diminuat continuturile de Ti, si Mo. In timpul dezvoltirii superaliajeloga
in consideratie 4 linii directoare:
* sa se utilizeze cantitati de Al, Ti si Ta care sd asigure proportii de cca. 7 aza y’;
* compozitia chimica trebuie sa reduca nepotrivirea retelelor y/y’, ast at energia
de pe interfata y/y’ sa fie minimizata si crestrea fazei y’ sa fie limitaf¥;
gﬂ) nu trebuie sa

Odata cu evolutia superaliajelor, prin aparitia generatiilor de rang superior, a crescut can%
u\at

-

* concentratiile de Re, W, Ta si Ru, care induc rezistent. la@u
favorizeze precipitarea fazelor topologic-compacte; 3
* compozitia chimica trebuie sa asigure rezistenta la expupgre®ta caldura si la gazele
de ardere ){g}

A. Obtinerea unei cantititi de cca. 70 % faza y’ consti 'e@ intd impusa de necesitatea
madririi rezistentei la fluaj. Aceasta se intampla deoare ul se produce cu precadere in
canalele de faza vy, aflate intre precipitatele de faza y/Teci dantitatea de faza y trebuie redusa.
Microstructura optima a unui superaliaj monocristili sta din multe particule fine de faza
v’ separate de straturi foarte fine de matrice vy, % 24,

| f . {
i
l
[ } :
-+ - -
4 :
1 #
l '
E | ¢ s
o 1 21
' 2 b
] L } !

Q)& v ‘u' - - g

. k- ._- *‘.l e : .
A e e

Fig.5.24 Micrografie SEM a microstructurii y/y’ a superaliajului monocris-talin CMSX-4 de cea de-a doua
generatie

TMS-162 29158 (39|49 6 [58] 58| - | 560,09 - Rest 9,04 ‘i AQQ
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5. SUPERALIAJE MONOCRISTALINE PENTRU LAME DE TURBINE

Datele experimentale au aratat ca proprietatile de rezistenta la fluaj nu cresc continuu odata cu
cresterea cantitdtii de faza y’. Fig.5.25 prezintd atingereea duratei maxime de rezistenta la
fluaj pentru a fractiune de faza y’ de 70 %.

10000 g |
1000 F
= 100k
o :
E L
= 10 F
oL -
= :
oL i
4 k)
§ K —8— TMS-75/300 °C
I S —m— [MS-75M1100 *C
0.1 J = 0=« TMS-824/300 °C
& - - TMS-82+/1100 °C
':":'1 | 1 1 | I | 1 1 |
0 20 40 B0 80 100

Designed amount of v volume fraction (%)

Fig.5.25 Variatia duratelorde rezistenta la fluaj a superaliajelor TMS-75 si TMS-82+ monocristaline, in
functie de cantitatea d€fazi v’. Durata cea mai mare s-a obtinut atunci cind fractiunea de y’ este de cca.
70 % é

Trebuie reﬁ@ci desi rezistenta la fluaj a fazei y’ este superioara celei prezentate de faza v,
microsw¥CYTile care contin amestecuri de y siy’ se comporta cel mai bine la fluaj.
Rect rtul dintre elemetele formatoare de faza y si cele formatoare de faza y’ trebuie foarte

tala, AT, in care sd nu existe decit faza y. Daca aceastd conditie nu este respectatd,
o’ tratamentul de punere in solutie nu va fi Insotit de dizolvarea microsegregatiilor reziduale si a
amestecurilor eutectice.

VO De exemplu, punerea in solutie a superaliajului CMSX-4 implica incdlzirea timp de 8 ore la
1314OC, o Tmbétranire primara, timp de 4 ore, la 11400C, urmata de Tmbatranire secundara,
timp de 16 ore la 870°C.

Fig.5.26 prezintd o simulare a stabilitatii superaliajului CMSX-4 intr-un interval termic din
vecinitatea temperaturii de topire. Intervalul d solubilitate este de cca. 50°C.

1 s, astfel Incat fractiunea da faza y’ s fie optima.
%@ punerea in solutie, Thaintea formarii fazei y’, trebuie sa existe un interval de solubilitate
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Fig.5.26 Variatia fractiunii de lichid si de faza vy si y’, oda
i1350°C

monocristalin. Intervalul de punere in solutie este intr

e de asteptat ca intervalul de solubilitate sa

Cum, odata cu cresterea fractiunii de fazZqyy’,
Generatiile trei si patru, care contin cantitati mai

scada, tratamentul termic al superaliaj
mari de Re, dureaza mult mai mult s

B. Minimizarea nepotrivirii ret data de:
a r—a
% =2x J—M: (5.19)
Y

unde parametrii retelelo§celgrXoud faze sunt:
xho + 0,444x), 4+ 0,441x}, + 0,179x), + 0,422x}, + 0,700x),, A (5.20)

a, = 3,524 + 0,110x )
si

3

a,, = 3,570 — €004x) + 0,208x],, + 0,194x], + 0,262x}, + 0,258} + 0,500x},, A (5.21)
unde Xij sunt
S-a constat,
faza y’,

ile molare de element i in faza j.
aloarea nepotrivirii de retea are un efect semnificativ asupra precipitatelor de

MC520
f=0.793% f=-0.310%

Fig.5.27 Microstructuri y/y’ pentru patru superaliaje monocristaline cu compozitii chimice diferite. Se
remarca corelatia dintre morfologia fazei y’ si valorile estimate ale nepotrivirii retelei, o

i =-0.665%
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5. SUPERALIAJE MONOCRISTALINE PENTRU LAME DE TURBINE

Daca nepotrivirea este mica, de exemplu sub 0,5 %, atunci particulele de faza y’ sunt
cuboidale cu colturi ascutite caracteristice coerentei elastice. Pe masura ce nepotrivirea retelei
creste, precipitatele devin sferice si coerenta dispare.

S-a constatat ca faza y’ are un coeficient de dilatare termicad mult mai mic decat faza vy, dup[
cum arata Fig.5.28, 1n cazul a patru superaliaje comerciale.

3.66 3.66
= - TMSES = - TMS12
= ggel g B = aml Q,
1] - A L= @ - ﬂ >
g aef w B g E aszt s ®
0 I A - o E | & o )
2 360} 4 2 360} 2 ,
g2k o1 | 8L o
§ 3s58r it § 358f o ¥

3_5& 1 1 1 1 1 3_56 1 1 1 1 1

] 200 400 G600 8OO 1000 ] 200 400 &00 800 1000
Tempearatura (“C) Temperature (*C)

3.66 366
= T TMS19 = [ CMZX-4
< 3l . = 3sa}
% ; 5 o 3 3 g

3.62 - o Oy B E 362 7
E - o &y E
2 360t o a ® o 360 2 .
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atricii y si al precipitatelor y’ la mai multe superaliaje
tjdate utilizind difractia de raze X

Fig.5.28 Variatia parametrului de
monocristaline pe baza de niche

Prin urmare, la superaliggele
odata cu cresterea terngper. 1.

C. Cresterea cantitiatilor)de Re, W, Ta, Mo si Ru, pentru imbunatitirea proprietatilor de
fluaj dar fara a pyeduce precipitarea fazelor topologic compacte (cum ar fi faza P, cu
prezentata 1n Fig.4.17) se bazeazd pe evolutia cvasi-liniara a
caracteristici 1g2.3.2) acestor materiale odatd cu dezvoltarea lor tehnologica in timp si
trecerea eratie mai avansata.
Anah %}).5 2-5.5 indica aparitia Re incepand cu superaliajele de cea de-a doua generatie,
e in proportie de cca. 3 %. Cea de-a treia generatie contine cca. 5-6 %. Cercetarile
t cd rezistenta la fluaj creste in ordinea: Co — Cr — Ta — W — Re. Asta dovedeste

ocristaline nepotrivirea retelei devine si mai negativa (a,<a,)

ate acestea, prezenta unor cantitati mari de Cr, Mo, W si Re favorizeaza fomarea fazelor
topologic-compacte, insotitd de piederea stabilitatii aliajului, ddundtoare din punct de vedere
al rezistentei la flaj.
Se defineste parametrul Larson-Miller sub forma:

T[E+logot,]=P (5.22)
in care E este constanta Larson-Miller, cu o valoare medie E=20logh. Cu ajutorul acestui
parametru se traseazd diagramele Larson-Miller care prezinta variatia ¢ = f(P), obtinuta in
urma testelor de fluaj. Cateva exemple sunt prezentate in Fig.5.29.

%@“ mai bune durificatoare la fluaj sunt elementele care difuzeaza cel mai greu in Ni. Cu
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8O0 T ' . . T

S0G

400

Siress (MPa)

100 : :
3 3.1 3.2 3.3 34 a5 36

Larson—Miller parameter, P = T (log #, + C}=10*

Fig.5.29 Variatia tensiunii de rupere la fluaj in functie de parametrul\mjn-Miller, pentru mai multe
superaliaje de cea de-a doua generatie. S-a considerat ca aliajele ta@, , D, F si I sunt susceptibile la

formarea fazelor topologic-compacte
a, tensiunea variaza foarte putin,
dupd compozitia aliajului astfel incat, practic, toate Wiyele se comporta la fel. Peste 950°C, la

tensiuni de 150 MPa se constata despér;ir& pe: la aliajele B,C,D,F si I, unde se
1

La temperaturi joase de cca. 800°C si tensiuni d

formeaza faze topologic compacte, rezistent uaj scade brusc. In astfel de cazuri s-a
constatat, de exemplu, precipitarea unor Cgtit§tf mari de faza o si P. Un exemplu de astfel de
micrografie tipica este ilustrat in Fig.5Na_

|II

o phase plates »
o/ mietastably

AN T phase needle v

. Q&Q)‘ W I . H{r | i

Fig.5.30 Micrografie SEM a unui superaliaj experimental de cea de-a doua generatie, RR2071, imbétranit
500 ore la 900°C, prezentind formarea excesivi a fazelor TCP o si P
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Formarea fazelor TCP este insotitd de reducerea procentuald a structurii y/y’, ceea ce cauzeaza
reducerea rezistentei la flua;.

D. Evitarea degradarii superficiale in urma expunerii la gazele arse fierbinti poate fi
realizati prin mai multe metode, cum ar fi oxidarea. In acest scop se analizeazi formarea
oxizilor NiO, Cr,03 si ALOs. S-a constatat cd cel mai stabil este Al,O3 iar cel mai instabil
NiO. NiO contine o concentratie ridicatd de vacante de Ni si din acest motiv se formeaza
foarte rapid, cu goluri si microfisuri.
Cr;03 este mai stabil 1nsd la temperaturi mari se transforma in CrOs gazos si din acest moti
superaliajele, cu peste 12 % Cr, in care se formeazi acest oxid nu pot fi folosite peste 900"
Formarea Al O; este cea mai lenta si din acest motiv superaliajele monocristaline din pri i
din cea de-a doua generatie, cu cca. 6 % Al, erau proiectate sa permitd formarea acq&&

fi

é ormarca

Fig.5.31 prezinta variatii tipice ale constantelor de ingrosare parabolica

straturilor de oxid.

107 =
g

10! CoO on pure Co e
a
e 102 "
= “E:; ~—__NiO on pure Ni
= - e
o = ; = e
o 107 S e N
g B Cr,0y on NI=30Cr  ————__|
8 E 10" S |
8k Sz

nl AOson N-28Al T~

<
“J_—‘. 3 o i i = 1'"‘&
B 6.25 65 675 7 728 1B 775 a8

Inverse temperature (107K}
Fig.5.31 Variatia constantelor de ingx0 abolici la formarea oxidului in functie de temperaturi. Se

observa ca formarea Al,O; este le

5.3 Comportarea mecani€a\superaliajelor monocristaline

Comportarea mecani pgraliajelor monocristaline este dictata de valoarea foarte ridicata
a tensiunilor interne %ate in timpul functiondrii motoarelor de tip turbini. In continuare
se analizeaza compoytartle la fluaj si la oboseala ale superaliajelor monocristaline supuse la
incarcare uniax%cu tensiunea orientata de —a lungul axei cristalografice <001>.

5.3.1 Com o@

Tensiun curgere a superaliajelor monocristaline, orientate dupa directia <001>, raméne
aproagda\cPfistantd pana la 700°C, dupi care scade puternic la cresterea temperaturii, dupa cum
a Fig.5.32 si Tab.5.7, in cazul superaliajului monocristalin CMSX-4, de a doua

a la fluaj

Tab.5.7 Comportarea la fluaj a CMSX-4

if
2 &;ie.

Temperatura, Tensiunea de Fluaj
'c curgere, MPa Tensiunea, MPa Deformatia, % Durata, b
750 900 750 5 5
950 600 200 5 1800
1150 - 100 1 200

>
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Fig.5.32 Variatia tensiunii uniaxiale de curgere 0,5% a monocristalelor de s@i Z'g’\/l SX-4, orientate

dupa directiile <001> prezentind (in regiunea hasurati) conditiile observari} iputernice deformatii
prin fluaj anelastic

Mecanismul deformatiei prin fluaj al monocristalelor orient t@p& directia <001> este foarte
sensibil la conditiile de temperatura si tensiune. S-a ob existd mai multe regimuri de
fluaj, fiecare cu mecanismul sau distinct de degradare Iicrostructurald. Acest aspect este
ilustrat in Fig.5.33-5.35, in cazul monocristalelq péraliaj CMSX-4, prin intermediul
variatiilor deformatiei de fluaj in functie de timp (Wa®amele din stdnga) si prin intermediul
variatiilor vitezei de deformare prin fluaj tie de deformatia prin fluaj (dreapta).
Curbele viteza-deformatie de fluaj permit ide area perioadelor de durificare prin fluaj, in
timpul carora viteza de deformare prin ] 9cade la cresterea deformatiei. La temperaturi
relativ scdzute si tensiuni aplicate sufi e ridicate, ca In Fig.5.33, se observa o perioada
de fluaj primar, care cuprinde initiala de tranzitie, cu deformatie rapida, fiind
caracterizat prin cresterea ini‘;ia@ yriggta de des-cresterea vitezei de flua;.

10 =
750°C, 750 MPa 3 750 °C. 750 MPa

(125 -

Strain
Strain rate (/3)
3

Time (h) Strain
Fig.5.33 Comportare la fluaj, la 750°C, sub o sarcini constanti de 750 MPa, a monocristalelor de
superaliaj CMSX-4, orientate dupa directia <001>

Urmeaza o scurtd perioada de fluaj secundar in care viteza de fluaj este aproape invariantd. In
. . . . 7 -1 . o .

Fig.5.33 viteza fluajului secundar este de 10™ s™. Trebuie remarcat ca fluajul secundar nu a

fost observat niciodatd la Inceputul solicitdrii, el producdndu-se numai dupd o perioada
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substantiald de deformare primara.
Comportamentul ilustrat in Fig.5.34, prezentind comportarea la fluaj la 950°C, sub o sarcini
de 185 MPa, este tipic deformatiei tertiare prin fluaj.

0.06 1077
1 950 °C, 185 MPa If- ] 950 °C, 185 MPa Q)
0.05 ] Q)&
0.0 10-® = Qv
e ] >
N E "__", LR 1] )

§ 00,043 § 'E
E - .E E R 1]

0.02 7 107 o "

107" 3 ey
nnl- ::I.'.il II:'I] IILI-I [N #
Strain
I e gt 7
] 500 1000 | 500 2000 000 001 002 003 004 005 006
Time (h) Straim

Fig.5.34 Comportare la fluaj, la 950°C, sub o sarcini constanti deWVlPa, a monocristalelor de
superaliaj CMSX-4, orientate dupa directia <001>

Caracteristica acestui regim este cresterea monot vigezei de fluaj la cresterea deformatiei
de fluaj.
La temperaturi peste 1050°C, curba de fluaj

Acest comportament apare in conditii intermedig%di mperaturd si tensiune aplicata.

un palier dupd care deformatia de fluaj

creste catastrofal, fiind urmat imediat de gparit iperii.
Dupa cum arata Fig.5.35, inaintea apggiti lierului, exista un mic efect de durificare prin
fluaj, caracterizat prin scaderea locgld a ei de fluaj.
15 Tim
_' 1130 2C, 100 MPa VIS0, 100 MPa
3 1or?
0,10 T
5 1 o |
z 1 2
i E 107
.05 E
1 J 10*
Aﬁ_ut]....lr.. T —r—r—r—r |1r"’|-;-|-|-|-|-|
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Fig.5.35 Comportare la fluaj, la 1150°C, sub o sarcini constanti de 100 MPa, a monocristalelor de
superaliaj CMSX-4, orientate dupa directia <001>

La aceste temperaturi ridicate comportarea la fluaj este afectata de degradarea microstructurii
v/y’ceea ce da nastere asa numitei morfologii de rafting. Aceasta da si numele regimului care
se deosebeste de fluajul primar si tertiar, care sunt caracteristice temperaturilor scazute si
tensiunilor mai ridicate.
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Fig.5.36 rezuma conditiile de tensiune si temperatura in care apar regimurile de fluaj primar,
tertiar si de rafting, pentru superaliajul CMSX-4.

1200 44+ (001 Q)
1 41+ Rafting Q@&
g S
5 1000 L5 v Tertiary &fb
E- e & w omw # &
E S @ B & %
@
£3 ] e il Primary 'Q"&
El:l'l} - K Q
TII} 1 1 1 1 1 1 1 | 1
a 200 400 600 2 BOZ 1000
Stress (MPa)

Fig.5.36 Diagramai tensiune-temperatura ilustrind conditjfe’de ahri;ie a modurilor de deformare prin

fluaj primar, tertiar si de rafting, in cazul superaliajului

In continuare sunt discutate micromecanismK

A. Regimul fluajului tertiar

Fig.5.37 prezinta o micrografie TEM t

tertiar.

N

ormare ale diferitelor regimuri de fluaj.

'Meraliajului CMSX-4, dupa producerea fluajului

Fig.5.37 Mircografie TEM a superaliajului monocristalin CMSX-4, deformat cu 0.04% dupa 1890 de ore
la temperatura de 750°C si tensiunea de 450MPa. Se remarca localizarea prezentei dislocatiilor <110>
{111} la un numaér limitat de canale de faza y

S-a constatat ci dislocatiile sunt de tip a/2(110){111} fiind restrAnse la canalele din
matricea de faza vy, localizate intre particulele de faza y’. Deoarece canalele de faza y sunt
foarte subtiri dislocatiile nu pot patrunde in particulele de fazad y’, ceea ce impiedica aparitia
fenomenelor de degradare structurala.
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Segmentele conducdtoare ale buclelor de dislocatii au caracter elicoidal, pentru a putea
indeplini conditia de catarare. Insa pe masura ce dislocatiile se extind 1n canalele de faza vy, pe

interfetele y/y’ apar dislocatii de tip marginal.

Pentru interpretarea cantitativa a datelor de fluaj tertiar, ilustrat in Fig.5.34, se porneste de la
ipoteza ca viteza de fluaj este proportionald cu deformatia. Atunci densitatea de dilocatii
mobile, pm, care caracterizeaza distrugerea provocatd prin fluaj, variazd in functie de

deformatia de fluaj € conform:

Pm =

Po + Me
unde po este densitatea initiald de dislocatii iar M este o constantd ce descrie viteza d
multiplicare a dislocatiilor. Viteza de deformatie macroscopica prin fluaj, €, este data de:

(5.2

€ = ppbv
unde b este vectorul Burgers iar v este viteza de propagare a dislocatiilor. Daca Weste
constanta proportionalitatea dintre € si € devine:

é=T;+ Qe \\! (5.25)
unde I} este viteza initiald de fluaj. Calculele arata ca atat Q cat si I deplnd ¢ témperatura:

QO =exp {ba — & (5.26)

[[=c exp do — — (5.27)

unde a, b, ¢ si d precum si Q; si Q, sunt constante. R este
Ecuatiile (5.23)-(5.27) reprezinta modelul macroscopic d
Fig.5.38 compara modelul cu rezultatele experlment le 1

ta universald a gazelor.
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Fig.5.38 Comparatie intre datele de fluaj ale superaliajului monocristalin CMSX-4 si modelul

macroscopic descris prin ecuatiile (5.23)—(5.27). Se observa o buni concordanti intre model si experiment,
cu exceptia cazul temperaturilor ridicate si a tensiunilor scazute

Se observa cd s-a obtinut o foarte buna corespondenta, la temperaturi mici si moderate. La
temperaturi mari si tensiuni aplicate mici, se observa cd modelul da valori mai mici decat
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experimentul. Astfel, patratele goale aratd valori masurate mai mari decat cele obtinute prin
simulare matematici, la 950°C si 1000°C.

Dupa cum se va ardta ulterior, aceastd discordantd poate fi pusd in legaturd cu efectul de
rafting. Concluzia este cd, la temperaturd si tensiune constantd, deformatia de fluaj creste
exponential 1n timp, deoarece este proportionald cu exp{kt}, unde k este o constanta iar t este
timpul.

Modelul matematic al regimului de fluaj tertiar nu tine cont de perioada de incubatie cand

actioneaza ca surse de dislocatii. La temperaturi scazute, in mod special, viteza de fluaj es
foarte micd iar deformatia prin fluaj este mult mai micd decat rezultd din extr
>
in¥mod

dislocatiile a/2 (110){111} se multiplici, pornind din limitele de griunti la unghiuri mici (@,
t
e

comportarii de la temperaturd inaltd, pe baza modelului de mai sus. In timpul pe
incubatie micrografille TEM au ardtat ca alunecarea dislocatiilor se produﬁe

diferential in canalele orizontale de faza vy, dispuse perpendicular pe directia tens;& plicate.

B. Regimul fluajului primar

La temperaturi scdzute, daca tensiunea aplicata este destul de ridica&monocristalele
orientate dupa directia <001> sufera deformatii apreciabile.

Fig.5.39 prezintd curbele de fluaj, la 750°C si 850°C, ale probelor SX-4 cu orientare
cristalografica iden-tica, in intervalul a catorva grade in jurul dixgeq@®j <001>.

10 7 10
750 MPa 750 MPa
s—/ R

£ o I s
E &850 MFPa o ey =
5 4 (,--—————_ £ ssOMPa
i EO0 MPa | .
2] e 24 550 MFa
A e .
0 100 200 300 400 500 o 5 10 15 20
Time (h) Time(h)
1al b}
Fig.5.39 Date de fluaj sub sarci ¥inti pentru superaliajul CMSX-4 la temperaturi scizute si

tensiuni ridicate, tipice fluajul mMa: (a) 750°C; (b) 850°C

de cel secundar dupa erea unei tensiuni de prag, in Fig.5.39. Aceasta tensiune de prag
este in jur de 500 + 5}) a, dupd cum se observa si din Fig.5.40.

>

Deformatia prin ﬂuaj% ar Jereste odatd cu tensiunea aplicata, fluajul primar fiind succedat

)
Primary creep strain (%)
P

300 400 500 00 00 800
Stress (MPa)

Fig.5.40 Variatia deformatiei procentuale prin fluaj in functie de tensiunea aplicata, confirmand tensiunea

de prag, de ~500 MPa, piana la care opereazi mecanismul fluajului primar

Trecerea de la fluaj primar la fluaj secundar se produce in perioade timp care sunt din ce in ce
mai scurte, pe masurd ce tensiunea aplicatd creste. In plus, deformatia produsa prin fluaj
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secundar creste proportional cu cea produsa prin fluaj primar.
O caracteristica a fluajului primar este eterogenitatea alunecarii. Daca proba de fluaj este
cilindrica, dupa fluaj sectiunea devine eliptica, ca in Fig.5.41.

Fig.5.41 Sectiune tgansversald a unei probe monocristaline de fluaj, deformata in urma fluajului primar
prezentind elipti®iga¥e cauzati de deformatia neuniforma severa

O anal¢ ai aprofundata aratd cd modificarea de forma macroscopica poate fi asociatd cu
defof™¥a dupi sistemul (112){111}.

| alunecdrii dupa acest sistem se bazeazd pe micrografille TEM care arata ca

atia de fluaj se produce prin deplasarea unor ,benzi” de dislocatii care au vectorul

(112). Aceste benzi pot forfeca precipitatele de faza y’. Deoarece vectorul Burgers al benzii

¢ de dislocatii este mare, banda poate acumula cantitati mari de deformatie de flua;.

Cand tensiunea aplicata este sub pragul de producere a fluajului primar, observatiile
microscopice au aritat ci existd doar dislocatiile de forma a/2 (110){111} si numai in cadrul
fazeiy.

Dovada ci benzile de dislocatii a({112) sunt responsabile pentru producerea fluajului primar,
poate fi observata in Fig.5.42, sunb forma unei micrografii TEM a unui superaliaj TMS-82
monocristalin.
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o : s il

Fig.5.42 Micrografie TEM a unei benzi a(112) intr-o probi de superalijj Rfogocristalin TMS-82, normali
pe planele {111}, deformat prin fluaj la 750°C, sub efectul unei ten 'ur@ 0 MPa si a unei deformatii de
11%

Pentru modelarea mecanismului de formare a benal e Adislocatii a{112) se considera ca
dislocatiile din sistemul a/2(110){111} disociaz'% tslocatii partiale de tip Shockley prin
reactia:

a/2[110] +a/2[10 [112] + a/6[112] (5.28)
Daci tensiunea aplicatd este suficient déNgdig¥4, atunci dislocatia a/3[112] poate intra in
faza y’, lasand in urma un defect intw de superretea (SISF), dupa cum s-a ilustrat in

Fig.5.43. N
a2[112]

S
o

Fig.5, rarea mecanismului de forfecare a fazei y’ de ciitre o bandi de dislocatie a(112) in timpul

i primar: (a) pitrunderea unei dislocatii @/3 [112] in faza y’, 1isdnd in urmi un defect intrinsec

‘%rretea (SISF) si o dislocatie partiali a/6[112], pe interfata y/ y’; (b) pitrunderea in faza y’ a
atvarei dislocatii de tip a/3 [112] duce la formarea unui defect extrinsec de superretea (SESF)

In Fig.5.43(a) se observa cum patrunderea dislocatiei a/3 [112] in faza v’ a dus la formarea
unui defect intrinsec de superretea (SISF) si a unei dislocatii a/6[112] pe interfata v/ y’.
Dupi pitrunderea celei de-a doua dislocatii a/3[112] in faza y°, Fig.5.43(b) aratd cum s-a
format o limitd de antifazi (APB) intre cele doud dislocatii de tip a/6[112]si un defect
extrinsec de superretea (SESF).

Dupa ce s-a format, banda de dislocatii poate aluneca prin precipitatele de faza y’, fara
pierderea coerentei (de manierd glisild). Benzile care intersecteaza un precipitat de y’ induc in
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acesta defecte de impachetare. Fluajul primar inceteaza atunci cdnd benzile de dislocatii
a{112) nu mai pot glisa prin structura y/ y’, din cauza absorbtiei segmentelor a/2 (110){111}
pe interfetele y/ y’.

O consecinta a mecanismului prin care se produce fluajul primar in monocristale este aparitia
unei considerabile anizotropii. Din acest motiv, durata de viatd este puternic afectatd de mici
variatii de orientare fatd de axa cristalografica <001>. Fig.5.44 prezinta evolutia duratei de
viatd a monocristalelor de superaliaj Mar-M247, deformate la 760°C. Durata de viata creste in

ordinea directiilor: <011> — <001> — <I11>. 2

[61] (o132 [o1t]
Fig.5.44 Variatia duratei de viati , in functie de orientape; la hg,superaliaj monocristalin Mar-M247
deformat prin fluaj primar la 760°C. Se observi ci cele e durate de viata s-au obtinut la probele

orientate dupa <011> iar cele mai lungi la probele orienthge Ydpa <111>; orientarea dupa <001> avand
durata de viata intermediara

C. Regimul fluajului de rafting

Fig.5.45 Structuri y/y’ de rafting a unui superaliaj CMSX-4, deformat la 1150°C si 100MPa pani la o
deformatie de 0.39%, pe parcursul a 10 ore

Page

102



L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

Deoarece axa de Incarcare este pe directie verticald, in planul micrografiei, normalele la fetele
late ale ,raft-urilor” (care au forme alungite asemanatoare plutelor) sunt perpendiculare pe
axa de solicitare. La schimbarea sensului tensiunii aplicate, din Intindere in compresiune, se
produce o schimbare de morfologie, astfel incat ,raft-urile” se modificd din platiforme in
aciculare. Retelele de dislocatii interfaciale provin din dislocatiile de fluaj a2 (11 0){111}
formate in faza y. Acestea sunt captate de interfetele y/y’ retelele fiind formate in urma unei
serii de reactii. La inceput, dislocatiile au caracter marginal cu semiplane suplimentare in faza

)
>

Fig.5.46 reprezinta interpre-tarea unei micrografii TEM a unei retele de dislocatii forma
intr-un superaliaj deformate cu 0,5 %, timp de 20 de ore, la 1093°C.

o a Bl
o [001] ¥

=]

Fig.5.46 (a) Micrografie TEM si (b) interpretare gche i% asociati unui superaliaj monocristalin
deformat cu 0.5%, timp de 20 de ore la 1093°C. S@regele de dislocatii pe interfetele y/y’, marcate

prin sigeti in (a) si prin pozitii echivalente in % la la proba este {001}, echivalenta cu directia de
incércare

Se remarca forma aproape perfectagtrafa 7a catorva dintre dislocatii care au vector Burgers
a/2{(011). Formarea acestora & at prin modelul ilustrat in Fig.5.47.

Fig.5.47 Reprezentare schematici a reactiilor dintre dislocatii care au dus la formarea retelelor de
dislocatii pe interfetele (001) y/y’, in timpul fluajului.
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Initial, pe interfata y/y’, care are normala dupa directia [001], se formeaza 2 seturi de
dislocatii perpendiculare, Fig.5.47(i). Acestea pot reactiona, formand un singur set de
dislocatii pe directia [100]//[200], Fig.5.47(ii). In urma proceselor de alunecare, apar alte
dislocatii de tip a/2(011), Fig.5.47(iii). Aceste dislocatii pot interactiona, ca in Fig.5.47(iv),
(V) si (vi), sub forma:

a/2[101] —a/2[011] - a/2[110] (5.29)
sau:

precum si:

a/2[101] —a/2[101] = a/2[100] (,&
Prin ,impletirea” retelelor de dislocatii rezultd sisteme stabile , de echlllb(&
Fig.5.47(vii) si (viii).

Retele de dislocatii, aflate in stare de echilibru, se formeaza numai dupa ce a nastere
suficiente dislocatii de fluaj, pe fiecare dintre cele patru plane octaedrice ale f@l {111}.
Hiroshi Harada et al., de la High Temperature Materials Center, din cadrul@ onal Institute
of Materials Science, Tsukuba, Japonia, au evidentiat existenta unei ice corelatii intre
densitatea de dislocatii a retelei aflate in stare de echilibru , la@rlaliaje cu diverse
compozitii chimice si deformatia de fluaj a acestora la 1100°C si }87MPa, conform Fig.5.48.
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Fig.5.48 Curbe de fluaj(Qemg N aliajelor TMS-75, TMS-75(+Ru), TMS-75(+Mo), TMS-138 si TMS-162
testate la 11000C si 137M
V4

Pe baza acest ect s-a dezvoltat TMS-162, care este unul dintre cele mai rezistente
superaliaje ristaline deoarece au cele mai mici distante dintre dislocatii conform
Fig.5.49
Acestq@ tate sugereaza ca aditiile de Mo sunt critice pentru performante superioare la
ﬂuagjl lus, se considerd cd efectul de rafting apare numai dupd ce s-au format retelele de
& tii aflate in stare de echilibru.
lizeaza in continuare micromecanismul de deformare prin fluaj, in regim de rafting, al
uperaliajului monocristalin CMSX-4, deformat la 9500C. Pentru aceasta, dislocatiile trebuie
sa se multiplice mai intai in faza vy, pe canalele orizontale. Relaxarea se produce In mod
preferential pe acele interfete y/y’ dispuse paralel cu directia de Incarcare. Aparitia efectului
de rafting necesita difuzia unor elemente care partitioneaza in faza y, cum ar fi Cr sau Re care
pot iesi din canalele verticale sau a unor elemente care partitioneaza in faza y’ cum ar fi Al
sau Ta . S-a constatat cad un transport de masa atomicad de o asemenea amploare se poate
produce numai dupa ce s-a atins un anumit grad de relaxare care sa favorizeze producerea
migratiei atomice.
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1 ale distantelor dintre dislocatiile unei retele aflate la echilibru, la: (a) TMS-75(+Ru),
MS-75(+Mo), (d) TMS-138 and (¢) TMS-162 testate la 1100°C si 137MPa.Efectul de
fluaj apare atunci cind distantele dintre dislocatii sunt mici

duriﬁc&
[ ]
portant pe care il joaca difuzia solvitilor prin intermediul retelelor de dislocatii este
ehtiat si de faptul cd, la monocristalele care au suferit un fluaj partial, s-a observat
ontinuarea fenomenului de rafting chiar si dupd indepartarea solicitdrii externe aplicate.

A

o’ In plus, cinetica de producere a fenomenului de rafting nu este incetinitd in nici un fel de

indepartarea tensiunii aplicate. De exemplu, Fig.5.50 aratda cd, dupd acumularea unei
deformatii sub 0,1 % la 9500C sub efectul unei sarcini de 185MPa, fluajul prin rafting se
produce in continuare, chiar si dupd indepartarea sarcinii.

Analiza structurilor de rafting a aratat ca peste 100 de precipitate de fazd y’, cu o sectiune
transversala totald de cateva sute de micrometri patrati, sunt necesare pentru a se forma un sir
(raft) caracteristic .
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Fig.5.50 MicrografiiSEM ale superaliajului CMSX-4 deformat la 950°C. (a) microstr
de ore (deformatie 0.07%) si dupa 550 de ore (deformatie 0.27%), cu o tensiune apl

b

=

77y’ dupi 280
de 185MPa. (b)

microstructuri obtinute dupa tratament termic ulterior timp de 100, 300 s 6®e ore, fara tensiune
aplicati %

Fluajul excesiv, prin rafting , poate produce eventual o inver l%tre fazele y si y’, astfel
incat aceasta din urma capatd rol de matrice, nu de precigit aceste conditii activitatea
dislocatiilor a/2 (110){111}, in faza vy, este redusa substasngi 3 motive:

1. Extrapolarea legilor de fluaj tertiar la domeniile desapatyie a raftingului duce la obtinerea
unor valori mai mici ale deformatiei de fluaj, in s&' tensiuni mici , ca in Fig.6.38(c) si

(d);

2. Inregim de rafting, sirurile complet dez l%au format Tnaintea palierelor de tensiune
care insotesc durificarea prin fluaj din F& , ceea ce demonstreazd ca raftingul este
responsabil de efectul de durificare prig fludyg
3. Desi existda o imprastiere substantia
dupa cum arata Fig.5.51, pali

uratelor de viata la fluaj, la temperaturi ridicate,
uaj este reproductibil. Ruperea finald la aceste
temperaturi este asociata cu a unui fenomen de cavitatie prin fluaj. Acesta duce la
aparitia unei porozitati, fie \% regiunilor interdendritice fie la nivelul fazelor topologic
compacte care precipita la%@ temperaturi ridicate.
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Fig.5.51 Rezultatele intreruperii fluajului la o proba de superaliaj CMSX-4, deformatie de 2.2% produsa
dupi 200 de ore, la 1150°C si 100 MPa, conform curbei F din partea stingi. (a) probi gituiti in
momentul care precede ruperea; (b) micrografia zonei poroase, produse de cavitatia de fluaj, in zona
gatuita; (c) variatia fractiunii de pori produsi prin cavitatie in functie de distanta de-a lungul probei,
care arata limitarea fenomenului de cavitatie la regiunea gatuita
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Cavitatia este restransa la acei pori, care sunt prezenti in vecindtatea suprafetei de rupere (v.
Fig.5.51) si a caror formare este controlata prin deformatie.

S-a observat ca presarea izostaticd la cald contribuie la cresterea valorii medii a duratei de
viatd. Cauzele accelerdrii rapide a deformatiei de rupere prin fluaj care duc la rupere si
modurile de deformare micromecanica care duc la forfecarea structurilor de rafting nu sunt

incd complet elucidate. Q’)&Q)
5.3.2 Comportarea la oboseala

)
Ca majoritatea materialelor metalice, superaliajele monocristaline sunt predispuse rupere @
oboseala din cauza sarcinilor oscilante, la tensiuni din domeniul elastic. Acest lucru
produce deoarece deformatia plastica este foarte localizata, in esenta langa concent fb
tensiuni. (%
Ruperea la oboseala este adesea sub forma unei alunecéri localizate, foarte putgmnice,” care
are densitati mari de dislocatii pe un numar mic de plane reticulare. %
Fenomenul respectiv este cunoscut sub denumirea de ,,localizare ciclica a rii” care se
produce in special la temperaturi in jur de 700°C si tensiuni suficient de\glicate pentru a
incuraja formarea unor ,benzi de alunecare persistente” (PSBs) ca @ecé particulele de
faza y’, ca in Fig.5.52. l‘b'

T i
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o=(111)

2 um

°
i

clat 1a 700°C, in care particulele de fazi y> au fost forfecate

@}2 Benzi de alunecare persistente intr-un superaliaj monocristalin, orientat dupa directia [001] si

Initierea fenomenului de oboseala poate fi urmaritd pana la concentratorii de tensiuni cum ar
fi, de exemplu, porii de turnare sau urmele de prelucrare.

La temperaturi mai ridicate si tensiuni scazute, activitatea este restransa la canalele de faza y
iar localizarea alunecarii ciclice este mai putin intensd. Prin urmare, deformatia este mai
omogena dar totusi limitata la planele {111} care sunt cel mai puternic tensionate. Dupa cum
arata Fig.5.53.
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Fig.5.53 Microstructuri de dislocatii intr-un superaliajul AN mowgcristalin, deformat la 9500C, cu Agotal
=1.27% si R = 0. P este proiectia de-a lungul axei de ilx Dislocatiile sunt localizate pe interfetele
U

{001} marcate prin sagetile 1. Canalele {010} si {100}, mar in sagetile 2, sunt lipsite de dislocatii

In aceste conditii, initierea oboselii incepe dfypoXii Sau fisurile supeficiale, prezente in filmele
de oxizi — si rezistenta la oboseald estequult ¥mbunatatitd daca sunt utilizate invelisuri de
protectie (cum ar fi aluminidele).

In practica, mediul de functionar, lor de turbind este foarte dificil de replicat, cu

precizie, in laborator. Din acpst v¢, caracterizarea comportarii la oboseala se face in

conditii care pot fi usor co m ar fi incercari izoterme sub incdrcare uniaxiald sau

control al deformarii. I %l ciclic al tensiunii este AG=0max —Omin, diferenta dintre
m‘EIE

tensiunile maxima si ] din timpul ciclului iar tensiunea medie este Gmean=1/2(Cmax +
Omin). Raportul R=c, »efatd cd daca R = —1 atunci incarcarea este aplicatd in sens invers
astfel incat omax = —Omime’€ de altd parte, R = 0 aratd ca ciclarea s-a produs intre o valoare
maxima si Gmin = 0.4A fost identificate doud forme distincte de rupere la oboseald: LCF (low
ala la numar mic de cicluri si HCF(high cycle fatigue)-oboseala la numar
MLCF apare atunci cdnd amplitudinea tensiunii plaseaza tensiunile nominale
elasticitate. Ruperea se produce pe parcursul a 10° cicluri, in timpul carora
rezistentei la oboseala este reprezentata prin etapa de propagare a ruperii (si nu

<
S
c
@
=
=,
.09
[
o
Y

la la numere mari de cicluri (HCF) provine din amplitudini mai mici ale tensiunii

plicate, tipice celor impuse lamelor de turbina prin vibratii sau prin rezonanta. In acest caz,
tensiunile nominale sunt intotdeauna mentinute in regimul elastic si majoritatea duratei de
viatd la oboseald este consumata in etapa de initiere. Ruperea prin HCF se produce dupd mai
mult de 10° cicluri.
A. Oboseala la numere mici de cicluri
In conditii de testare LCF, care sunt in general obtinute prin control total al deformatiei, s-a
observat ca rezistenta la oboseala depinde puternic de orientarea axei de solicitare in raport cu
orientarea cristalografica. Rezulta ca existd o puternica anizo-tropie.

majortﬂE
pr'n@t re). In practica, forta motrice a ruperii prin LCF a lamelor de turbind provine din
ari bruste ale sarcinii aplicate din cauza pornirii si opririi motoarelor. Pe de alta parte,
24 ﬁs&
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

Fig.5.54 prezintd, in coordonate logarit-mice, date de rezistenta LCF obtinute pe o serie de
probe netede, lustruite, de aliaj experi-mental Ni-6.8A1-13.8Mo—6W (%m.), la 980°C, sub
control total al deformatiei si avand R = 0.

1.

na

= oo (=3}
T
i

RN -1

g ~—-Om__ o TG g
e i R R Qv
& Oar X & I'-"’"‘---_\__\_\E::uq_\_
5 W G — O i1 (b
E e = §
s e 112

2

T 10 105 i C)

N, {cycles) 4

Fig.5.54 Dependenta de orientare a rezistentei LCF controlatd prin def%&, a unui superaliaj
monocristalin la 980°C, pentru diferite valri ale intervalului total de defQrm®it Actotal = 0,6. Sarcina
axiald: KT = 1.0; frecventa = 0.33 Hz \‘

Logaritmul intervalului total al deformatiei, Agiotal, €sig 1 \Q proportional cu logaritmul
rezistentei la oboseald, Ny, pentru orice orientare datd, Disfre cele trei orientari ale colturilor
triunghiului stereografic standard, <001>, <011>,4 1>, (Fig.5.44) orientarea <001> a
prezentat cea mai bund rezistentd la oboseald ia > cea mai proastd. Toate celelalte
orientari s-au Incadrat intre aceste limite. Rgzi a oboseald se coreleazd cu modulul de
elasticitate pe directia de solicitare — ast el/isétz directie cum ar fi <001> care este moale,
gtepta la oboseald mult mai bund decat o directie
ate arata ca, daca se traseaza variatia produsului
ezistentei la oboseald se dispun dupd o linie dreapta
ului dat, dupd directia axei de solicitare).

Observatiile pot fi rationalj elul urmator. Presupunand ca tensiunile de curgere pe
directiile <001> si <111>SuM egale, deformatia elastica la curgere este mai micd pentru o
proba testatd dupa dir% <)l 1> din cauza rigiditatii sale mai ridicate. Astfel, sub un control

din punct de vedere elastic, prezintd o re
care este durd, cum ar fi <I111>. De fap
AgaiEnki In functie de Ny, atunci i
(Enk este modulul de elasticitagg’a

total al deformatiei, matia plastica disponibild pentru a conduce procesul de oboseala
este, in mod coresp or, mai ridicatd, astfel incat se obtin proprietati de rezistentd la
oboseala mai scagute. De fapt, tensiunea de curgere prezintd un grad mare de anizotropie. Un
exemplu este tat In Fig.5.55, pentru un superaliaj PWA1480 monocristalin.

>
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e oY
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Fig.5.55 Curbe tensiune deformatie ale probelor monocristaline de superaliaj PWA1480, pentru diferite

orientéri, luate din triunghiul stereografic
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Astfel de experimente arata ca tensiunea de curgere de-a lungul directiei <001> este mai mare
decat cea dupa directia <l111>, cresterea Ac, putdnd depasi 200MPa. Sub control total al
deformatiei, deformatia plastica de-a lungul directiei <001> este redusa prin factorul Acy/Eo:
din cauza efectului de mai sus. Sub control al sarcinii aplicate, situatia este mai complicata.
Modulul scézut, de-a lungul directiei <001> ar trebui sd ducad, in primul rand, la aparitia unor
deformatii mari si o rezistenta la oboseala redusa insd acest lucru nu se observa in practicé

In conditii tipice LCF, buclele de histerezis ciclic, tensiune-deformatie, prezintd mai multe

1. latimea buclelor este mai mare atunci cand se impun deformatii anelastice mari, ceea ¢

&@

caracteristici interesante: E Q

apare la orientarile mai rigide, cum este exemplul d1n Fig.5.56, pentru cazul R = 0.

o (MPa)

-550- E (D0} =303 GPa -660+ E{113; =1206GPa

o MPa)

—

5501 £ (001~ 169.6 GPa -550L E(112) - 188.8 GFa 5501 E{111) - 2281 GPa
Fig.5.56 Efectul orientirii cristalografice asupra b elmﬁey histerezis la oboseald ale unui superaliaj
monocristalin, la 980°C cu At =0,6 i R=0

d considerabil de asimetrie a tensiunii de
nd mai ridicata decat cea la compresiune. De
lori ale tensiunii de curgere la 760°C de 956MPa la

2. Pentru orientarile <001> se observa
intindere-compresiune, limita la intin
exemplu, pentru Rene N4, s-au o

B00 T

Trebuie retinut cd, dupa
curgere la compresiune
tractiune, adica 905
parte, dupa directia <

i ryspectiv 748MPa. Pe de alta :mc----———-ﬁ,E % 1000 °C
i iei 1050.°C
aloarea anizotropiei este foarte \\

redusa, valorile core}p atoare fiind de 842 si respectiv. 7 1100°C

817 MPa. = 7

3. Curbele cj tensiune-deformatie prezinta un efect

considerabg hmuiere prin deformare. Valorile Guax $1 ) —

omin Sca@iwlimpul solicitarii , fapt ce poate fi atribuit P

dist ™Mmaterialului prin fluaj. Fig.5.57 prezintad efectul

deaiNg)itere prin deformatie la un superaliaj CMSX-6. Se ~ —5%° TET—
@é cum inmuierea prin deformare este cea mai Fig.5.57 Rezultate de oboseals

% nuntatd la temperaturi inalte, unde structura Y/Y’  jzotermi obtinute prin
e

6.

volueaza spre configuratia de rafting. deformarea ciclici a unui
S-a demonstrat cd pre-tensionarea prin tractiune, care superaliaj CMSX-6, prezentind
induce formarea sirurilor de rafting aliniate perpendicular ~ Yriatia palierelor tensiunii de

. o - . . Intindere si de comprimare in
pe axa tensiunii, produce o slabire a rezistentei functie de numirul de cicluri.
materialului.  In  mod reciproc, pre-tensionare la  Intervalul total a deformatiei
compresiune mareste rezistenta materialului. Atom = 107 conditiile de
Asa cum era de asteptat, rezistenta LCF scade rapid la  solicitare au fost inversate

cresterea temperaturii. Fig.5.58 arata rezultatele LCF complet, de la intindere la
comprimare
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

pentru CMSX-4 mono-cristalin suspus la Incercari cu controlul sarcinii aplicate, cu R = 0.

1400

1200 |
. B
Brom}
= . —
= ook ——— T— 7w
= R
5 — —5- B50°C
E 800} e N ( )
E g e 50 T E@
g 400 - T m—
= T

200} %> 10s0°C Cb

10? 1o 10f of

Cycles to fadlure
Fig.5.58 Rezultate LCF cu control al sarcinii, pentru superaliajul CMSX-4 de a
neprotejat, la diferite temperaturi, cu R=10

&%generatle,

Se poate vedea nu existd nici o limita distincta de rezistenta. Fig.5.5Q a a rmarea benzilor
intense de forfecare si a benzilor partiale de forfecare (PSB) in veSatea suprafetei de
rupere. ~

M de forfecare ti a unor benzi persistente de alunecare lingi suprafata
4, ciclat sub control al sarcinii aplicate la 8500C, R =0 si 61pax = 760MPa

Fig.5.59 Formarea unei bengi i
de rupere a unei probe

B. Oboseala la numerevnari de cicluri

Frecventele nat ale/de vibratie la rezonantd ale lamelor monocristaline de turbine sunt de la
cativaHz la s Hz. Dacé frecventele de excitatie produse de curgerea turbulenta din jurul
aerofoliei acest domeniu, atunci se va produce ruperea prin oboseala la numere mari
de ciclug ). Sarcinile HCF se suprapun peste tensiunile medii din stare stabild, provenite
din sa% centrifugale ale lamelor si din sarcinile termice provenite de la gradientii termici
st rin actiunea gazului cald si a aerului rece care trece prin lame. In mod clar, este de
at ca parametrii caracteristici ai HCF sa depinda de raportul R si s existe o interactiune

rR—1.

S-au efectuat teste, la 1038°C, cu controlul sarcinii aplicate, pe probe monocristaline de
superaliaj PWA1484, orientate dupa directia <001> si protejate cu un invelis de aluminida de
platind. Primul set de teste s-au efectuat la 59 Hz pentru rapoartele R de —1,0; —0,33; 0,1; 0,5;
0,8 si 1,0. In mod evident, atunci cAnd R = 1,0 nu exista componentd alternativa, asa ca testul
aplicat in acest caz este o incercare la fluaj cu sarcind constanta. Cel de-al doilea set de teste
au fost efectuate cu rapoartele R = —1,0 si R = 0,1 si un interval de frecvente de la 59 Hz la
900 Hz.

% siderabilad intre mecanismele de oboseald si de fluaj, atunci cand temperatura este ridicata
a

6.
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5. SUPERALIAJE MONOCRISTALINE PENTRU LAME DE TURBINE

Variatia numarului de cicluri panad la rupere la oboseala, Ny, este trasatd in functie de
intervalul de tensiune Ac, pe o diagrama conventionald 6—N, in Fig.5.60(a), pentru fiecare

dintre cele cinci rapoarte R.

1000
é T e 8 g |
® R T ‘h" Ry
; 100 &A= — : 1 ]
E B F=-0.33 ' :
E 4 R=01 _ @
5 A=05 T
A=08
10 ! %
107 1P 107 108 &
Cycles 1o fallure Q
ia) < )
1000 @
Fae - .
.-E [ — | I ST i -‘l - Y
£ L.
% 100 _ e
& e s
% aR=041
= A=05
> H=08
e =10
|ﬂ_: = B ! L 5= 8 S S
1 0 1
Time o failure (1)
(b)
Fig.5.60 Rezultate HCF pentr 48 protejat, solicitat la 1038°C si 59 Hz, prezentind efectul

raportului R: (a) curba ¢-N niy¢hala; (b) variatiile tensiunii medii in functie de timpul pina la
rupere
Nu se observa nici o@a existentei unei limite de rupere. In plus, rezistenta la rupere
scade iar panta curb;i vine mai brusca, pe masura ce R — 1. In Fig.5.60(b), sunt trasate
variatiile lui omagn 1n functie de durata pand la rupere. In acest caz, valorile obtinute pentru
rapoarte mai J0,5; 0,8 s11,0) se aglomereaza intr-o singura limita definita prin rezistenta
la rupere gy aj. Rezultd ca rezistenta la rupere este independenta de tensiunea alternativa
Ac si m pé&ominan‘[ de rupere este fluajul. Valorile obtinute la rapoarte R mai scazute sunt
depl re durate mai mici ceea ce aratd cd in acest regim opereaza un mod de oboseala.
obtinute la frecvente variabile permit determinarea componentelor de oboseald si de

V
%&?mci cand R = — 1 rezultatele au fost independente de frecventd, in intervalul examinat,

N

conform Fig.5.61(a). Asta sugereaza cd un proces de oboseald independent de timp se
produce la tensiuni medii scazute. La tensiuni medii mai ridicate, corespunzatoare raportului
R = 0,1, rezistenta la oboseald este mai mare la frecventele mai ridicate, pentru orice Ac dat,
conform Fig.5.61(b). Acest fapt se datoreazd dependentei mai puternice a ruperii de
componenta de fluaj, care este dependenta de timp, decat de componenta de oboseald care
este dependentd de numdrul de cicluri. Caracteristicile suprafetelor de rupere au fost in
concordantd cu aceasta interpretare. La tensiuni medii mici, corespunzatoare raportului R =
—1, ruperea a fost initiatd din interiorul materialului, pornind de la pori, carburi sau 7y’
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eutectic, astfel incat au putut fi identificate fatete cristalografice care indicau un mod de
producere a ruperii la oboseala prin acumularea distrugerii de material.

1000
il
[+
=
“
£ . L
i A L]
E'.\ 1l
= ¢ 06Hz &
=
g 59 Hz &
I
4180 Hz Q.V
® 870 Hz &

100 ! ! ! Q
10 104 10° 10f il 10®

Cyeles 1o falure
e

“C

1000
| oe0BHe

L m59Hz
L 250 Hz
370400 Hz
+ 870 Hz

Allernating strase (MFa)

10* 0% 1P 10
Cycles to failura
|:|:|||
Fig.5.61 Rezultate HCF WWHM protejatat, solicitat 1a 1038°C, prezentand efectul frecventei: (a)
R=-1si(b) R=0.1 %

La ropoarte R mai Micate, aspectul suprafetei de rupere semina cu cel al ruperii prin fluaj.
Era neregulat, Itiple fisuri supeficiale si se observa o gatuire evidenta.

Wright si ¢ atorii si-au prezentat rezultatele sub forma asa-numitei diagrame Goodman
diagram re se traseazad variatiile intervalului de tensiune Ac, in functie de tensiunea
medie an, pentru o capacitate constantd de rezistentd la HCF. Fig.5.62 prezintd o

o tipica pentru rupere dupa 10’ cicluri.

\Srele reprezinta procentul distrugerii prin fluaj, determinate dintr-un model al distrugerii
il Muaj-oboseald. Se observa ca modul de fluaj devine semnificativ pentru R > 0.

.4 Proiectarea marimii si formei lamelor de turbina

Panad acum, au fost ignorati factorii care influenteaza forma si geometria lamelor de turbina.
Factorii care vor fi luati in consideratie vor fi aerodinamica, mecanica fluidelor si

termodinamica.
5.4.1 Estimarea lungimii lamelor de turbina

Pe masura ce gazul fierbinte se extinde prin regiunea cu turbine a motorului, presiunea sa
scade. Rezultd ca, pentru a mentine viteza axiald la o valoare acceptabild, trebuie majorata
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5. SUPERALIAJE MONOCRISTALINE PENTRU LAME DE TURBINE

400

La3
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Alternafing stress (MFa)
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u || . Br ' n 1 ]
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Mean slress (MPa)
Fig.5.62 Diagrama Goodman a PW1484 protejat, la
1038°C si 59 Hz, dupi 10" cicluri. Procentele

estimeazd fractiunea distrugerii de material
atribuita modului de rupere prin fluaj

cand gazul este in repaus, fird a efecua nici lucru megglyic s

AT

aria A, a gatului sau inelului prin care
curge gazul, care este data prin:

A = 2nry,l (5.32)
unde | este lungimea lamei de la rddacina
la varf iar r,, este raza sa medie, masurata
pe directie radiala, de la axd spre motor.
Rezultd ca, daca rm nu se modifica

)
>

substantial, pe masurd ce sca@b
i

presiunea, atunci | trebuie sa creasca.

caz contrar se va obtine o viteza yje
mare a jetului de gaz. Deci eldyde

turbina de inalta presiune (HP) trebWie sa
fie mai scurte decat ce‘lgro e joasa
presiune (LP). Acest luc% bserva si

'm €ste putin

din Fig.5.63. Se obser\%é

mai mare pentruzopsle dC presiune joasa
decat pentru cel@esiune ridicata. La
considerarea reMinii si temperaturii
curentului &Q%&, se face distinctie intre
parj%gn ici, p and T si valorile de
rep and Ty (care se obtin atunci
ici transfer de caldura)

Fig.5.63 Ilustrarea motorului cu tubina de tipRolls-Royce’s Trent 800 engine, care propulseazi avioanele

Boeing 777
Distinctia intre cele doud tipuri de parametri se realizeaza prin intermediul relatiilor
To/T =1+ (%) M? (5.33)
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(5.34)

si
y—1 v/(r-1)
po/p =1+ (557) M?]
unde M este numarul Mach (dupa fizicianul austriac Ernst Mach) local, definit ca raportul
dintre viteza de deplasarea a unui obiect si viteza sunetului intr-o substanta, in conditii date de &

presiune si temperaturd, datd de ,/yRT. y este raportul dintre caldurile specifice la presiune si
temperaturd constantd, R este constanta gazelor iar T temperatura absolutd. Pentru a
determina transportul de masa, m , printr-o sectiune A, se considera:
m/A = pV (5.3
ca K
Q.%)

unde p si V sunt densitatea si viteza curentului de gaz. Din conditia de conservar
“@ unde C

R
(5.37)

mc,T +mV?/2 = 1mc,T,
2¢,(Ty —T). Considerand p = CT?,
p

rezulta:
din care, dupa rearanjare, rezulta V =
m/A = CTYO=D [2¢,(T, -
O c,T,/Ap, poate fi

este o constantd datd de C = p} 1/ T, ! rezulta:
Fluxul adimensional al transportului de masa pe unitatea de suprafat
-(v+1)/[2(r-1]
+ (5.38)
stant pentru orice valori date ale

exprimat ca:
m [c,TO v _

~ =L mM|1

Q Apo Jy-1

Din termenul din partea dreapta se poate vedea ca te C
ncy aria A trebuie sa se modifice daca

ratuNi,”p0 si TO. Variatia lui Q in functie de

lui y s1 M. Se observa si cd, daca Q este consta
1y=1,4.

variaza valorile de repaos ale presiunii si tem
numarul Mach este prezentata in Fig.5.64, paut
-~ '“-a\

f \

R S
* “, o1
i e
g I|' Y e
' f] X N g
! L e \‘\. H'\-.._\_
\ T
™,

[}

2

S
>

1
Mach number

&
0s
Fig.5.64 Variatia fluxului adimensional de masi m,/c,T,/Ap, in functie de numirul Mach, M, pentru un
gaz perfect cu y = 1,4, care curge printr-un orificiu uniform. Sunt prezentate si rapoartele valorilor statice

[ ]

si de repaus ale presiunii, densititii si temperaturii
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5. SUPERALIAJE MONOCRISTALINE PENTRU LAME DE TURBINE

Se observa ca fluxul de gaz atinge valoarea maxima, Q = 1.281, la M=1. La aceasta valoare,
se spune ca sectiunea transversald a duzei este ,,inecatd”. Se poate arita ca, la viteze ale jetului
de gaz (care se considera unidimensional si adibatic) apropiate de viteza sunetului, variatii
foarte mici ale secsiunii A produc variatii mari ale numarului Mach si ale presiunii. Fig.5.63
poate fi utilizata pentru a determina lamelor de turbind daca se cunosc ceilalti parametru din
formula fluxului de masa, Q. Se observa ca, daca p0 scade, atunci A trebuie sa creasca, deci
lamele devin mai lungi.

In continuare se prezinti un exemplu de calcul al lungimii lamelor de turbini de inalhEQ~

presiune (HP). Se considera ca:
* debitul de gaz este =200 kg/s, (b
* presura si temperatura de repaus sunt po=1800 kPa si respectiv To=1450 K, &&
* numarul Mach este M=1

* raza medie este r,=0,5 m Q‘&%

 caldura specificd la presiune constanta este ¢,=1000 J/(kgK).
Atunci se determina flujul relativ de gaz: Q =

=1,281. Q)
Rezulta ca aria lamelei devine: 4 = 200 1000X1453 0,1044m? é
1,281x1800x%x10

In final, lungimea lamelei rezulta 1=33mm.

v 0
m CpT

5.4.2 Alegerea razei medii a lamelor de turbina

Functia lamei de turbind este de a extrage lucrulamedgnic d1n curentul de gaz, cu un
randament cat mai mare posibil. Cu o buna apr tig, fluxul de gaz poate fi considerat
axial dupa iesirea din duzele turbinei insa d actiunea cu lamele turbinei apare o
componentd tangentiald semnificativa a flugul supunand ca fluxul intrd pe o zona de
raza r (care se mentine neschimbata) si nentd tangentiald initiala Vg, si finald (la
iesire) Vgo. Cuplul T, necesar ca acest_lucN\ s 'se intdmple, esate egal cu viteza de variatia a
momentului unghiular iar puterea extra /7 este momentul inmultit cu viteza unghiulara, Q,
astfel:

= mQry, (Vo — V1) = mUp (Vo — Vo1) (5.39)

unde U, este viteza p a lamei iar produsul Uy, (Vg2 — Vg1) este cunoscut ca
entalpia de repaus, ﬁmd@[ Ah,.

Ecuatia (5.39) reprez ma de ecuatie Euler si poate fi scrisa sub formad adimensionala

astfel:
/ Ay _Ver _ Ver _ ©AT (5.40)
% Uz, Upn Un Uz '
unde AT est rea de temperaturd pe care o sufera jetul de gaz. Experimentele efectuate
de experti aerodinamicd, asupra sistemelor de turbine, au demonstrat cd c,AT/Ug,
coeficj adimensional al lucrului mecanic, nu trebuie sa depaseasca valoarea ~2, pentru o

rf¢ ta satisfacatoare a lamelor de turbina.
| \%;nuare se prezintd un exemplu de determinare a razei medii la care trebuie plasate
%(e de turbind. Se considera un sir de lame de turbind care se rotesc cu 6000 rot./min
Q=100 rot./s), scaderea de temperatura a jetului de gaz fiind AT=250 K iar cdldura specifica
la presiune constanta cp=1000 J/(kgK). Lucrul mecanic adimensional efectau de miezul

=350

turbinei, este Ahy~c,

m/s. Considerand r,=U,/(2Q2), rezultd r,,~0,56 m.
Daca viteza unghiulara Q scade la jumatate (€2,=50 rot./min) atunci r,, se dubleaza, atingand
1,1 m. In mod analog, daca scdderea de temperatura se reduce la AT=125 K , atunci r, este

diminuati cu V2 atingand valoarea 0,4 m.

m

Page

116

)
Q}



L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

5.4.3 Estimarea unghiului de iesire din sectiunea transversala a lamelor de turbina

Turbina constd din randuri alternative de aripi de ghidare stationare (statoare) si de lame
rotative (rotoare), conform Fig.5.65. Lamele se deplaseaza in directie tangentiala la viteza Um
care, cu o bund aproximare, nu este foarte diferitd de viteza locala a sunetuluii. Functia
aripilor de ghidare este sa indeparteze componenta tangentiald a jetului de gaz, pe care o
introduc lamele ca o consecintd a extragerii lucrului mecanic din curentul de gaz. Deoarece nu
este eficient sd se permitd gazului de 1naltd presiune, care existd in camera de combustie, sa

supere o singurd detenta intr-un sector al turbinei, randurile alternative de aripi stationare ? Q

lame alternative faciliteaza o serie de detente mai mici care contribuie la creste&&

randamentului turbinei. Q&

Fig.5.65 Fotografii ale componentelor turbinei de la motorul CFM-56: (a) aripi de ghidare (statoare) din
sectorul de joasa presiune al turbinei; (b) arbolere lamelor de turbini de inalti presiune

In practica, curgerea in jurul lamelor turbinei este instabila si modelarea ei matematica
completa este foarte complicata. Totusi, este util sa se considere un sistem local de referinta
relativa in raport cu lamele rotoare si un sistem de referintd absolutd in raport cu aripile
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5. SUPERALIAJE MONOCRISTALINE PENTRU LAME DE TURBINE

stationare. In sistemul relativ de referintd s-a observat ca fluxul de gaz este destul de stabil
pentru a permite efectuarea unor calcule destul de precise pentru scopuri practice. Situatia
este ilustrata in Fig.5.66.

Absolute velocity |, Felative velocity
into rotor imio rotor
l_..ld
u 2

L b’ Raotar %
D N S
angenial e N Q’
u LAt
epead e
"\.'5\1 )
g
xt Relative veloczty
Axial aut of rotor out of rodor

v

Fig.5.66 Etapele unei turbine cu curgere axiali, prezentand aripi d Nd)re (statoare) si lame (rotoare) in
sectiune transversala

x - Gazul se apropie de primul rand

Se presupune ca gazul are o componenta axiala de4g
ao1.t) fata de axa. Componenta sa tangentiala

de statoare cu o vitezd absolutd V,** la un unghy
este Vytgo, ™.

Dupi ce iese din aripa de ghidare, vitezagabsoWd, V,™, a crescut si are acum o componenta
tangentiald data de Vitgon™. Este de sgtin viteza absolutd a gazului care iese din aripile
de ghidare este mai mare in siste roferintd absolut decat in cel relativ. Reciproca este
valabild pentru gazul care iese dj rotoare—unghiul ;"™ este putin mai mare decét a;™™
Aceste consideratii ale asa-n riunghuri ale vitezei permit o prima estimare a formei

In continuare se prezi emplu de determinare a unghiului de iesire din sectiunea
transversald a lamel eNabind. Se considerd un rand de lame de turbind HP, de nalta
presiune. Se estimeaza_directia de curgere a gazului la iesirea din ansamblul de lame,
considerand viteza medie Unm, ca fiind dublul vitezei axiale a gazului (Up,=2Vy).
in acest caz, e de stagnare, Ah,, este data de

Qho = UnVi (tg{a®} — tgfa;®}) = UnVi(tglas™} — tglag™})  (6.41)
Presupucésbt a viteza gazului gazului, in raport cu turbina, este orientatd perfect axial, la
lesire turbina, rezulta tg{azrel} = (. Considerand Aho/Um = 2 s1 Uy = 2V4, rezulta

%& 4 deci 0™ = 76°.
&

\).
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6. APLICATIILE SUPERALIAJELOR
6.1 Aplicatii tip disc de turbina pentru temperaturi ridicate

Discurile de turbind sunt printre componentele motoarelor de avioane care functioneaza in
cele mai critice conditii. Ponderea lor reprezinta:
* cca. 20 % din masa totald si 10 % din costul motorului, la avioanele moderne civile;
* cca. 5 % din masa totala si 25 din costul motorului, la avioanele militare.

in fluxul de gaz, de la care este extrasa energia mecanica.

o

Functia primara a discurilor de turbind este de a asigura fixarea lamelor de turbind, localizatng)

Ansamblul discurilor cu lamele de turbind transmite puterea la ventilator si compresor,
intermediul arborilor care se extind pe aproape intreaga lungime a motorului.
In stagiile de proiectare ale discurilor de turbind, geometria acestora trebuie optl&%rm
realizarea unui compromis intre trei conditii contradictorii:

O minimizarea masei

o stabilitatea dimensionala Q«

o integritatea mecanica
Distrugerea metalurgicd din cauza oboselii la functionare si a oxidrfr si coroziunii trebuie
cuantificata si anticipata astfel incat fiecare disc sa fie scos din fufictienare dupd un anumit
numar de cicluri de decolare-aterizare, denumit durata de ﬁmc&io&@e sigura.
6.1.1 Prelucrarea discurilor de turbina Q

Discurile de turbina se produc prin prelucrarea mecanlc
metalurgie clasicd (turnare-forjare) si prin me
pulberilor se utilizeaza numai atunci cand exista
costuri suplimentare. Un exemplu de utiliza
aliate (Rene 95, RR 1000).

Indiferent de metoda de producere a ser%? tului pentru discuri de turbina, materialul brut
este obtinut prin topire prin inductie VIM=vacuum induction melting). VIM dateaza
din anii 40’ din sec. XIX si s-a d

eraliajelor forjate, obtinute prin
ulberilor. in general, metalurgia
fficare serioasa pentru introducerea de
il ofera superaliajele Tnalt si complex

Prima aplicatie comerciald a

lingouri de cate 5 kg de %y din care a fost forjata cate o lama de turbind. Datorita
succesului industrial, pr: ondiald a crescut de la cca. 4 t/an in 1923 (in cea mai mare
parte in Germania) la
Materia prima (inc r vechi) este Incarcatd intr-un creuzet din material refractar (in
general ceramic, ZrQ g0 sau ALO; sau combinatii cum ar fi 90% MgO-10% ALO3)

inconjurat de updpductor de cupru, racit cu apa.
Creuzetul es(@n‘ginut in vid, la 10™atm iar curentul de inductie este de 50-60 Hz, in functie

de mod care se realizeazd compensarea vitezei de incdlzire si amestecare
electro ticd cu erodarea captuselii creuzetului, Fig.6.1.

n't procesului VIM 1in sau din superaliaj se adaugd sau se indeparteaza cca. 30 de

%te In final, metalul lichid este decantat in creuzet si turnat in forme sub presiune
de Ar. Fenomene produse in timpul prelucrarii VIM:

b e reducerea substantiald a concentratiilor de N, si O, (prin vid, reducind oxidarea Al,

Ti, Zr, Hf);

e volatilizarea incluziunilor usor fuzibile de Pb, Bi, etc;

e desulfurarea topiturii prin addugarea de CaO si a agentilor de flux;

e indepartarea zgurii (provenitd din erodarea captuselii si oxidarea topiturii)
Prelucrarea discurilor de turbina prin turnare-forjare include: 1.VIM-2.retopirea electro-
zgurii (ESR=electro-slag remelting)-3.retopirea in arc electric (VAR=vacuum arc
remelting)-4.recoacerea-5.refularea si 6.tragerea-forjarea, Fig.6.2
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Fig.6.1 Ilustrare schematica a instalatiei de topire prinj d@in vid a superaliajelor

Vacuum induction melt

[

Anneal

>

ﬁ:

JLY|

Electro-slag refine

Upset and draw
Fig.6.2 Fluxul tehnologic de producere a discurilor de turbini prin metalurgie clasica

Forge

Dupa VIM lingoul nu poate fi prelucrat din cauza:
* nivelului ridicat de segregatii;
* retasurii, fisurilor si porozitatii

Vacuum arc remelt
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cantitatii ridicate de particule ceramice (din captuseald).
Atunci cand se urmareste atingerea unui grad ridicat de puritate se poate ajunge pand la
topirea tripla (VIM-ESR-VAR)

VAR=topirea in vid a unui electrod consumabil (care a fost turnat in urma prelucrarii prin
VIM sau ESR) intr-un creuzet de cupru racit. Enegia topirii este furnizata de un arc electric in
curent continuu (10 kA, 20-50 V) format intre electrod (catodul) si topiturd, in partea de sus a
lingoului care se solidifica (anodul). Se pot obtine lingouri de cativa metri cantarind pana la
20 t, Fig.6.3.

ia)
Ram
(e}
=;-. r
Cructle
Bupply wall
Vacuum AT
Elactrod
T LEtagar Spiash :
4 BEBs
Metal drips Torus
Vapor
s
ard crown
Water aut == [~ Eleatmde o
[} Q wmter guide —] ™ Copper crudble 2
Irgat
Elzctrode
Wit poiel —J shrinkags ?‘
Q\ ar gap s EE% ] Stelf on
g rimary I
Maltten pogl Ingot  dendrites| Em
t— Sk ingot -
S8~ Copper sinal Iﬂ:ﬂiqur%n:;;m
sEondiary
dandrites

()] {c)

Fig.6.3 Retropirea cu arc electric in vid: (a) cuptor la scara industriald; (b) schema de principiu; (c)
detaliu al fenomenelor la interfata solid/ lichid

Pe electrod se formeaza un film topit subtire care curge gravitational formand mici picaturi.
Acestea scurt-circuiteazd arcul electric, cand se depun pe lingou, a carui calitate depind
esential de eficienta racirii si precizia ridicarii electrodului.
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Prin control computerizat al procesului s-a reusit monitorizarea vitezei de topire mentinuta

intre 2-6 kg/ min. La curent constant, grosimea topiturii este constanta.

Unul dintre defectele frecvente dupda VAR sunt petele albe=regiuni lipsite de fazele
durificatoare y’ si y” si de elementele asociate acestora (Al Ti sau Nb). Dupa atac
metalografic aceste regiuni raman albe, au compozitie chimica diferitd si sunt cauza unor

scaderi importante ale rezistentei la curgere si la rupere, Fig.6.4.

Fig.6.4 Defect de tip pata alba intr-un superliaj IN718: (a) apariti
lingou macroatacat; (b) micrografie optica

Cea mai frecventa cauza a formarii petelor albe e

de a se retopi, sursele posibile fiind:
* cupa (coroana) formata in proces pent
*  materialul dendritic fragmentat cu di

intre electrod si lingoul care se solidifica,ig.6.5.

Fume exhaus Ram 1. %
©
‘ :l Stinger
Water out =]~ , *‘_-._]
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Copper crucible Lt :
L] b
Water jacket -__|* '
ri [}
° Malten stag—_|* .
I i
Malten pool—_| i
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i i Water-cooled
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al fenomenelor la interfata solid/ lichid
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Fig.6.5 Retopirea in arc electric: (a) ilustrare schematica a instalatiei de retopire in arc electric; (b) detaliu
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Deosebiri fata de VAR:
* picaturile topite cad prin baia de zgura care capteaza impuritatile
* se utilizeaza curent alternativ
Particularitéti tehnologice:
= imersarea electrodului in baia de zgurd este mentinutd la nivel constant prin &Q)
intermediul tensiunii; Q)
= curentul este controlat prin monitorizarea pierderii de masa a electrodului. c)
Zgurile (sintetice) se aleg in functie de reactivitatea lor cu picaturile de metal. Compozit}
uzuald este CaF,-CaO-MgO-AlOs. Impuritdtile SiO, sunt reduse de cétre Ti la Si me%‘
care este Incorporat in lingou. Pentru eliminarea sa, topitura trebuie reciclata.
ESR favorizeaza aparitia unor neomogenitati chimice mai accentuate decat VAR $§i @in dcest
motiv, la topirea tripla, ESR este aplicata intotdeauna inaintea VAR. ESR este ap%té ana la
anumite diametre critice, peste care zonele de neomogenitate devin prea mari.

De exemplu la U720Li diametrul maxim al lingourilor este 500 erespectarea
diametrului critic duce la obtinerea neomogenitatilor macros-copice umite “pistrui”
(freckles).

Fig. 6.6 aratd cd pozitia de cea mai probabila de formare a pistrullotveste la mijlocul razei
lingoului W\

C f l;Fig.6.6 Sectiuni ale lingoului de superaliaj retopit in arc electric prezentind dovada existentei pistruilor

Forjarea in matritd deschisd este procedeul de transformare a lingourilor cilindrice in
semifabricate, prin care granulatia de turnare este faramitata de la cateva zeci de mm pana la
cateva zeci de micrometri. Diametrul lingoului este redus aprox. la jumatate, Fig.6.7

In mod curent lingoul este deformat de 20-30 de ori, in diverse puncte de pe lungimea lui.
Rotatiile se produc intai la 90°, apoi la 45° si in final la 90°. La sfarsit, semifabricatul are
sectiune octogonali si granulatie mult mai find, datoritd recristalizarii. In ultima reducere,
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6. APLICATIILE SUPERALIAJELOR

incdlzirea se face sub solvus pentru a inhiba cresterea grauntilor, dupa deformare.

Fig.6.7 Forjare ‘rigﬁ deschisa: (a) proces industrial; (b) sectiuni transversale ale semifabricatelor in
diverse stagii ucrare

Prelucrtwed discurilor de turbina prin metalurgia pulberilor a aparut 1n anii 70 si a dus la
unor superaliaje cu rezistentd mai ridicata.

datd cu acumularea de experientd 1n acest domeniu, s-a trecut la fabricarea motoarelor

obti
; %—a utilizat doar la trubinele cu gaz pentru scopuri militare, cum ar fi motorul avionului

6.
1\).

e Boeing 747 $i 777.
Avantajele prelucrarii prin PM:
* eliminarea macrosegregatiei;
» finisarea granulatiei.
Fig.6.8 arata ca, dupa VIM, lingoul este retopit si atomizat in gaz inert.
Apoi pulberea este selectatd, sortata si dozata intr-un cilindru metalic curatat anterior si vidat
dupd umplere pentru degazare. Urmeaza presare izostatica la cald, recoacere, extrudare si
forjare (care poate fi libera sau in matrita Inchisd).
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Fig.6.8 Fluxul tehnologic de producere a discurik@uﬁnﬁ prin metalurgia pulberilor
Ar
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a

Introducerea impuritatilor in etapa de atomi a%n poate compromite intreg procesul

tehnologic.
Metalul topit este turnat printr-o doza ceramicd foarte precis dimensionata, inconjuratd de

unul sau mai multe jeturi de gaz inert (Ar .6.9.
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Fig.6.9 Ilustrarea procesului de atomizare in Ar utilizat la producerea de superaliaje prin metalurgia
pulberilor
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Sunt actiunea jeturilor topitura este dezintegrata in particule sferice cu diametrul intre 30-300
pm.

Camera de atomizare este suficient de lungd pentru a permite solidificarea particulelor, la
viteze de racire mai mari de 100 grd./ s. Pentru obtinerea unor particule mai fine, se aplica
viteze de racire mai mari si se utilizeaza cel de-al doilea separator, conectat la un ciclon.

In Fig.6.10 se prezinta o micrografie SEM a pulberii atomizate 1n Ar.

...""L'\ N ' " > ‘ = - =

Fig.6.10 Micrografie SEM

Fig.6.11 prezinta 3 procese tehnologice
motorului de avion GE F 101, produsd, &

Comventional processing:

vacuum meling and Hot isostatic pressing Diract hot
cold forging plus hot farging isostatic prassing
Ingot @ = ) =0 =
Pt pretarm Mear-net shape part
95 kg (210 o) 33 kg (72 Ib) 18 kg {40 Ib)
gl a—
forge
23 kg (205 o)

G3kg (72 1)
Finish

forge
Q Q 77 kg (170 18
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orneat [ S~— —]
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° * = = Sonic [ —
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Fig.6.11 Secvente tehnologice de prelucrare a discurilor de compresor de F-101
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Cele trei procese tehnologice sunt:
1. turnare-forjare clasica (forjare in pachet, stampare, perforare, degrosare pentru TT,
finisare pentru control US)
2. presare izostatica la cald cu forjare la cald a preformei (in doua etape)
3. presare isostatica directa la cald cu forjare isoterma (o singura etapa, cu vitezad mica
de deformare, max. 3 x10™s™, la presiuni de pani la 100 MPa la 1200°C)
Daca se compara evolutia proprietatilor aliajului cu cresterile temperaturii de iesire, ilustrata
in Fig.6.12, se poate observa cu usurin{d cd materialele conventionale nu mai fac fata. Q)
Utilizarea metalurgiei pulberilor pentru compozitiile modificate de superaliaj IN-100 a per Q’

atingerea unei imbunatatiri substantiale a raportului rezistenta/ densitate. (b‘
15 N
ALIAJE PRELUCRATE PRIN Y
METALURGIA PULBERILOR
TENSIUNEA DE % -
RUPERE b
DENSITATEA 1.0} o ~ 2
i ALIAJE ——" MODIFIED IN 100
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1109 | i
& — e
_— o ASTROLOY
05— ® " WaspaLoy
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___698MPa |
0,45 350ke/(0,0254]
=g D| == ! —
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Fig.6.12 Tendite de evolutie a

W pentru discuri de temperaturi inalte

6.1.2 Compozitia, microstructura si etatile discurilor de turbina

Discurile de turbina functione
sarcini mult mai mari. Pro %l}
curgere si la rupere (co c
tenacitate; 3-rezistentada fi

peraturi mai mici decat lamele de turbind dar suporta
mpuse discurilor de turbind sunt: 1-rezistente ridicate la
proportiile de faze durificatoare, Fig.6.13); 2-rezilientd si
re si 4-viteze mici de propagare a fisurilor.
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Fig.6.13 Variatia limitei de curgere la 650°C in functie de fractiunea totali de fazi durificatoare v si y”, in
citeva superaliaje utilizate pentru constructia discurilor de turbine
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Criteriile principale de proiectare a discurilor de turbina sunt:

a) rezistenta la curgere,

b) rezistenta la ardere,

c) rezistenta la oboseala

d) rezistenta la fluaj.
Fluajul joacd un rol important dar nu este criteriul principal de proiectare din cauza
temperaturilor relativ scdzute de functionare a discurilor de turbina.

chimice care duc la aparitia fazelor durificatoare, aceleasi efecte se observda cand e

vorba despre rezistenta la curgere si despre rezistenta la fluaj, conform Fig.6.14. m
a P
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Fig.6.14 Variatia limitei (‘L%‘e%prin fluaj, dupi 1000 de ore la 700°C, in functie de fractiunea totala de
R 2
,in cateva

faza durificatoare y’ si superaliaje utilizate pentru constructia discurilor de turbine

S-a constatat ca, pen este 200 de superaliaje policristaline, factorii cei mai importanti, din
punct de vedere istentei la rupere, sunt:

Pmct@ I mai mare rol il joaca raportul %Ti/ %Al si tratamentul termic aplicat

s ajului, de punere in solutie in vecinitatea liniei solvus care determina marimea
elor de faza y’ si modul lor distribuire.

majoritatea superaliajelor utilizate la discurile de turbind linia solvus este intre 1050 si

*"1200°C.

Daci tratamentul termic este sub-solvus, particulele primare de y’, nedizolvate, creaza bariere
in calea cresterii grauntilor de austenita vy, Fig.6.15(a).

Aplicarea unui TT super-solvus elimina particulele primare de y’ iar grauntii austenitici devin
mai grosolani, Fig.6.15(b).

In realitate, distributia si dimensiunile fazei y* sunt foarte complexe, daci se tine cont de
natura procesului de formare a acesteia.
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

Fig.6.15 Micrografie optica a su iajilui RR1000, cu linia solvus lé 1150°C: (a) tratat 4 ore sub-solvus,

la 1130°C; (b) tratat 4 ore su I a1170°C
rtigulelor de fazd y’ este ilustrat in Fig.6.16.

Modul de distributie

) Teriary y'
Frinuiry ¢ {7 precipitated at lowy 1empemeies on.
~ Uy ool st dusrimg coaling trm the solotion tecatment|
heat treutment) 310 nm aller yuenching

[T V5500 mm asfler ageing

Secondary 1
14" Tormiedd ot high tempemtores on
woolting [rom the solufion beal teatment ) f-gring
=120 i Iiestied in siee by Zener pinning hy

primury ¢ during solutioning )
5-27 pm {ASTM 8-12)

Fig.6.16 Ilustrare schematica a distributiei fazei y’ 1a un superaliaj pentru disc de turbina
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6. APLICATIILE SUPERALIAJELOR

Particulele de y’:
» primare, intergranulare, cu marimi de 1-10 pum, care nu s-au dizolvat in timpul

punerii in solutie sub-solvus;

» secundare, intragranulare, cu marimi de 70-120 nm, precipitate la temperaturi inalte
in timpul racirii de dupa punerea in solutie;

» tertiare, intragranulare, precipitate la temperaturi scazute in timpul racirii de dupa
punerea 1n solutie, cu marimi de:

o

U 5-10 nm, dupa racire Qg)

U 15-50 nm, dupa imbatranire
Din cauza barierelor intergranulare, formate de precipitate de y’ primare, grauntii austeps

au marimi de 5-22 um. S[
Din punct de vedere al rezistentei la oboseald, s-a constatat ca punerea in solutie supersolvus
este mai eficace deoarece reduce viteza de propagare a fisurilor (da/ dt), Fig.6.17

! >
- L&
'é'@
b

10

-
<
G
)

daidi (mmi's)
=
A

108 =
15 20 25 30 35 40 50
Maximum siress inlensity (MP= m'')

Fig.6.17 Efectul temperaturii de punere i sol%\fsupra evolutiei vitezei de propagare a fisurilor

La punerea 1n solutie super-solvus s-a tat ca racirea in cuptor reduce mai mult viteza de
porpagare da/dt, Fig.6.18. )

dalad (mmis}

15 20 25 o) AN &0 4 BD

Fig.6.18 Evolutia vitezei de propagare a fisurilor de oboseali la 704°C, intr-un superaliaj experimental
prelucrat prin PM, durificat prin precipitare de faza y’, de diferite marimi, prin punere in solutie super-
solvus, urmati de : (a) ricire in cuptor, fira repunere in solutie; (b) ricire in aer, fira repunere in solutie;
(c) ricire in aer cu repunere in solutie sub-solvus
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Analizand comportarea la oboseald la numere mici de cicluri intr-un superaliaja IN100 P/M,
s-a constatat cresterea fisurilor dupa plan

{c) 20 pm
Fig.6. ﬁfe;e de rupere la un superaliaj IN100 P/M testat la oboseali la cicluri mici la 0,5 Hz: (a)

zei 7’ cuboidale intr-o micrografie SEM a suprafetei de rupere {001} tipica pentru ruperea la
b) detaliu ilustrand paralelismul fatetelor; (c) suprafata de rupere {111} tipica cresterii unei fisuri
¢alid la temperatura camerei, la care fisurarea s-a produs paralel cu liniile de alunecare

q
C} a cresterea temperaturii, apar din in ce mai multe fatete {001} ale fazei cuboidale 7y’ si

fisurarea se produce dupa aceste plane, Fig.6.19(a) si (b), la 538°C.
6.2 Aplicatii tip arzator

Arzatorul este un dispozitiv simplu unde se elibereaza cantitdti foarte mari de caldura intr-un
volum redus, ceea ce duce la o crestere locala insemnata de temperatura.
Principalele criterii de proiectare a arzatoarelor sunt:

= rezistenta la oboseald termica,
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6. APLICATIILE SUPERALIAJELOR

= toleranta la supraincalziri locale,
= rezistenta la coroziune-eroziune
= rezistenta la fluaj.

De-a lungul anilor a existat o tendintd de crestere a capacitatii aliajelor de a rezista la

temperaturi nalte dar nu suficientd pentru a tine pasul cu progresul temperaturilor de
combustie. Deficitul este completat prin solutii constructive noi cum ar fi racirea cu aer.
In Fig.6.20 sunt ilustrate tendintele de evolutie ale materialelor pentru arzatoare in functie de

temperatura maxima permisa.

P MATERIALE - f‘ @
CERAMICE SI ™~ -~
7 F] v
E r COLUMBIUM [ se—" ~ (b
l'._!:.:I_I.l. |- \
kS E—
« = 2000 | . |
ﬁ "j 10 WICKEL @ ™ MAALLDYS
=g | ALIAJE
& & HAYNES 188 | DURIFICATE
E - HASTELLOY X = I PRIN
= 1600 — ALIAJE DISPERSIE
= — CONVENTIONALE
i 1 I |
1960 1970 1980

ANUL

Fig.6.20 Tendinte de evolutie a n@or' pentru arzitoare

6.3 Aplicatii tip lame de turbina

Pentru aplicatiile de tip lama de turbina ent
de alegere a materialului sunt:

* rezistenta la fluaj,

* rezistenta la rupere

* rezistenta
termica si la r area
lamelor de QSE/ mediu
(pentru pal ive).

In Fig.6.21(a) pot ﬁ urmarite criteriile
de proiectare a J@lor pentru palele
de turbine rot

In urma ﬂ i excesiv se produce
gatuirea skanclirea. Inainte de aparitia
fluaj Kxcesw ruperea se poate
pro prin obosealda mecanica
de fisurarea generatd prin a0

poseald termica.

o
S

=L
'_.r:
Eluh
amele de turbind mai pot suferi B
deteriorari §i  prin  coroziune <= e
(sulfizare) si atac oxidant. E=
Perfectionarile succesive ale aliajelor ;E
nu au putut face fatd cresterilor de g
= 16007

Fig. 6.21 Principalele caracteristici ale
lamelor de turbine: (a) criterii de
proiectare; (b) tendinte de evolutie

(b)
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peraturi ridicate cele mai importante criterii
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L.G.Buyjoreanu, Superaliaje-Note de curs (traducere)

temperaturd generate de evolutia motoarelor de tip turbind. Din acest motiv, s-a impus
utilizarea turnarii cu solificare dirijatd, prin intermediul careia se obfin piese care contin
graunti axiali orientati sau chiar monocristale, (fara limite de graunti).

Solidificarea directionald si procedeele de obtinere a monocristalelor imbunatatesc rezistenta
la oboseald termica si ductilitatea superaliajului. In felul acesta se pot fi utilizate in aplicatii
practice compozitii chimice de superaliaje care sunt exterm de fragile atunci cand se
folosesc in structuri turnate conventionale.

6.4 Aplicatii criogenice

o

Desi superaliajele sunt destinate aplicatiilor la temperaturi inalte, anumite compozi‘;@
i

superaliaje pe bazd de nichel pastreaza caracteristici mecanice excelente la t a
scizute. In mod normal, toate materialele conventionale suferd scaderi dfaStice” ale
caracteristicilor atunci cand sunt ricite sub 0°C, cand devin fragile.
Drept aplicatii criogenice pot fi considerate: &%

U aeronavele, Q«

U rachetele (proiectilele), Q)

U containerele de stocare si conducetele de transport a @3 lichefiate (oxigen,

hidrogen, azot si heliu) g%:

U vehiculele spatiale.
Toate aceste materiale sunt limitate prin raporturile rezistenta itate. In urma descoperirii
fenomenului de supraconductibilitate la temperaturi mai hidide - 260°C, a fost nevoie sa se
dezvolte dispozitive care sd poatd fi racite la temperatura heliului lichid, sub forma de
mecanisme supraconductoare, magneti si siste ransmisie.
Pentru a face fata cerintelor legate de rezistenta si itnta ridicatd, concomitent cu pastrarea
unei plasticitati acceptabile, in scopul aplicatiilor criogenice, s-au dezvoltat
superaliaje speciale pe baza de nichel.
Nichelul este un metal cfc care pastre
este racit la temperaturi crigenice. Rri
temperaturi criogenice.

Compozitiile chimie ale celo 1euffoscute superaliaje Inconel, pe baza de nichel, destinate
aplicatiilor crigenice, sunt tate in Tab.6.1.

(}g
o tezilientd si o ductilitate acceptabila atunci cand
erea nichelului s-a reusit marirea rezistentei la

Tab.6.1 Compozitii no@superaliajelor Inconel 600, 718 si X-750, pe baza de nichel, destinate

aplicatiilor criogenice

Superali m\ Compozitia nominala, %
ak% Ni | Cr Fe | Mn | Si C Altele
In¢ 600 | rest| 15,8 | 7,2 | 0,2 [ 0,2 | 0,04 0,1 Cu
Ticbhel 718 [ rest [ 18,6 | 185 - | - | 0,04 | 0,4 AL; 0,9 Ti; 5,0 Nb; 3,1 Mo
. {\dconel X-750 | rest | 150 6,8 | 0,7 | - | 0,04 0,8 Al; 2,5 Ti; 0,85 Nb
) 4

D@referitoare la proprietatile mecanice, legate de rezistenta la rupere, rezilientd, viteza de
are, rezistenta la oboseala, modulul lui Young si coeficientul lui Poisson, la temperatura

@ émei si la temperaturi criogenice sunt prezentate in Tab.6.2
[ ]

x).

Tab.6.2 Variatia cu temperatura a proprietitilor mecanice ale superaliajelor Inconel 600, 718 si X-750, pe
baza de nichel, destinate aplicatiilor criogenice

Tempe- | Rezistenta | Rezistenta | Alungirea Gradul de |Rezistenta la Modulul
iaj ratura | la rupere |la curgere| la rupere reduce al rupere Young
Superaliajul sectiunii | crestatii (a)
‘c MPa MPa % % MPa GPa
0 1 2 3 4 5 6 7
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%Q

Tabli de Inconel 600, 24 910 885 4 - - -
durd, laminatd larece. | =53 |5 910 2 : . :
orientare longitudinala
Bara de Inconel 600, 24 940 890 15 56 1230 170
trasi la rece, orientare -78 985 910 20 58 - -
longitudinala -196 1160 1030 26 62 - -
-253 1250 1100 30 56 - -
-257 1280 1210 20 56 1530 220
Tabla de Inconel 718, 24 1330 1090 18 - 1330 205
orientare longitudinald (c)| -78 1490 1190 17 - 1470 22
-196 1730 1310 21 - 1560 225
-253 1740 1340 16 - 1500 A 226V
Tabla de Inconel 718, 24 1320 1100 18 - 1300 (N, 290
orientare transversali (c)| -78 1480 1210 12 - 1450, | Y210
-196 1700 1300 21 - 15 230
-253 1770 1370 16 - 800, | 240
Bara de Inconel 718, 24 1410 1170 15 18 o\ -
orientare longitudinala (d)|  -78 1650 1340 21 20 |\ - -
-269 1810 1410 21 208, - -
Piese forjate din Inconel | 24 1340 1150 24 35, Y 2030 -
718, orientare -78 1350 1190 29 45 2170 -
longitudinala (d) -196 1630 1300 26 \}!4 2350 -
-253 1680 1320 2ANN) @ 2390 -
-269 1810 1410 =] 20 - -
Piese forjate din Inconel 24 1290 1150 /° N 18y 28 1930 -
718, orientare transversald -253 1740 1350 ‘VA\ 30 2300 -
(d) N
Piese forjate din Inconel 24 1290 P IM" 17 23 1860 -
718, orientare S-T (d) | -253 1630 40, 14 12 1970 -
Tabla de Inconel X-750, 24 1220 N\, 8§ 24 - 1120 210
orientare longitudinala (e)| -78 132 WR75 28 - 1200
-196 | _A800 905 32 - 1270 225
-253 /\‘\ge/ 940 32 - 1370 -
Tabla de Inconel X-750, 1230 850 25 - 1160 -
orientare transversala (e) 340 925 26 - 1210 -
1500 950 32 - 1270 -
P SRR 1630 985 32 - 1390 -
Bara de Inconel X-750" 24 1340 985 25 49 - -
orientare longitudin%? ~_196 1570 1050 32 45 - -
-253 1700 1090 33 Y - -
AQ -257 1720 1080 33 46 - -
Piesd forjasddg conel | 24 985 665 128 18 1200 -
X-7 %ntare -196 1090 770 16 14 1340 -
. lqﬂgﬁfiinalé (b) -269 1020 735 14 13 1410 -
O

acr

(c) imbitrénit 1h la 955°C, ricit in aer, 8 h la 730°C, ricit in cuptor pani la 620°C, mentinut 8 h, ricit in

acr

(d) Imbatranit % h la 980°C, racit in aer, 8 h la 720°C, ricit in cuptor pana la 620°C, mentinut 10 h, ricit

in aer

(e) Recopt si imbitranit 20 h la 700°C, ricit in aer

Pentru cele 3 superaliaje de mai sus se prezintd in Fig.6.22 si 6.23 variatiile modulului Young

in functie de temperatura.

) K, = 10 pentru piese forjate din Inconel 706, tabla de Inconel 718 si piese forjate din Inconel X-750;
« = 6,3 pentru piese forjate din Inconel X-750; K = 6,4 pentru tabla de iNconel 600
(b) Imbatranit 1h la 980°C, ricit in aer + 8 h la 730°C, ricit in cuptor pani la 620°C, mentinut 8 h, ricit in
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Test temperature, °F
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Fig.6.22 Variatia modulului Young, determinat ultrasonic, in functie de e@aturi la superaliajul
Inconel 718
~
Test temperature, °F
—400 -300 —-200 —100 0 +100
222.4 I I T | T T
220.2 32
—
218.0 \\
, 2158 AN 5
(o8 o
G} Inconel X-750 2
5 2136 \\ e 31 2
3 &
= =
B3 2114 P 3
[=]
£ \‘\ \. £
> 209.2 AN 2
3 Inconel 600">\ \ ‘5
> 2070 N AN 30 2
204.8 \\
202.6
200.4 29
—-250 —200 —150 -100 -50 0 +50
< Test temperature, °C
Fig. ariatia modulului Young, determinat ultrasonic, in functie de temperatura la superaliajele
600 si X-750

imbinarile sudate din Inconel X-750 s-a constatat cd zona solidificata si cea influentata
C} ® termic sunt mai fragile decat materialului de baza. Unul dintre fenomenele daunatoare
aplicatiilor criogenice este precipitarea intergranulara a carburilor.

L]
\) 6.5 Aplicatii aerospatiale

Ponderea superaliajelor, iIn componenta motoarelor cu reactie, a crescut de la 10 % in 1950, la
50 % in 1985 atingand 60 % in 1993. Odata cu evolutia tehnicilor de prelucrare, s-a remarcat
o tendintd de eliminare a tehnicilor clasice de turnare, cum ar fi topirea in aer si chiar topirea
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in vid, optandu-se pentru utilizarea metalurgiei pulberilor pentru producerea pieselor din
superaliaje utilizate in aplicatii aecrospatiale. Aceasta tendintd este ilustrata in Fig.6.24.

500

Rezistenta la curgere la °C, MPa

0

1940

Topire
n aer

16:25-6 ]

2000 . '

-
1500 e 7.5
- o g{\/’}{—%ené 95

1950

1960

1970

1980

1990

Fig.6.24 Tendinta de evolutie a tehnologiilor de prelucrare a pie m superaliaje pentru aplicatii

spatiale

In ciuda avantajelor oferite de metalurgia pulbe
acest tip de prelucrare care ii limiteaza utilizarea
* reducerea rezistentei la oboseala

nemetalice;

* inexistenta unui model de si
de obtinere a pulberilor, facg, fo

acestora;

oboseala;

* inexistenta unui mo%
* lipsa unor meto caee de determinare a marimii si numarului de pori.

Principalele piese, din€ad
1. discuri; 2. bolturi
6.6 Aplicatii tip moto
Cererea de i
imbunatatir
semnifi

arc

rido

,‘g%aﬁ:

existd mai multe probleme legate de

za prezentei incluziunilor melalice si

c
omizarii metalului topit, in cadrul procesului
dificil controlul marimii, formei si distributiei

de evaluare a rolului crapaturilor asupra rezistentei la

licatiilor spatiale, care se confectioneaza din superaliaje, sunt:
1; 4. carcase; 5. lame; 6. supape; 7. camere de ardere.

e cu reactie

tagire a eficientei si performantei motoarelor cu reactic a dus la
ntinud a superaliajelor. Aceastd evolutie este insotitd de o scadere
a prelucrabilitatii la cald. In aceste conditii, singura solutie ramane

meta
C
{1

pulberilor, care este capabild sa asigure o microstructurd omogena si uniforma.
tiile superaliajelor care se prelucreaza prin metalurgia pulberilor, pentru aplicatii de

are cu reactie, sunt prezentate in Tab.6.3.

b.6.3 Compozitii chimice ale superaliajelor pe bazi de Ni utilizate in componenta motoarelor cu reactie,
prelucrate prin metalurgia pulberilor

Super- Compozitia chimica, %

aliajul Cr Co Mo Nb \% Ti Al Zr B Hf C
Asdtroloy| 15 17 5 - 3,5 4 0,05 0,03 - 0,06

IN-100 | 12,4 | 18,5 3,2 - 0,8 43 5 - 0,02 - 0,07

René 95 14 8 3,5 - - 2,5 3,5 0,05 0,01 - 0,05
MERL 76| 12,5 18,5 3,2 1,35 - 4.4 5 - 0,02 0,4 0,025
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Pentru imbunatatirea perfomantelor discurilor de turbine din componenta motoarelor cu
reactie, s-au utilizat aliaje duplex. Prin intermediul acestei tehnologii, s-a putut asigura
proprietati diferite 1n diferite zone ale discului de turbina. Astfel:

* prin metalurgia pulberilor s-a obtinut o granulatie redusd in miezul discului, care
asigurd pastrarea unei rezistente ridicate la tractiune, concomitent cu o bund
rezistentd la oboseala la numar redus de cicluri;

* prin solidificare directionald, obtinerea de monocristale, ranforsarea cu fibre sau
alierea mecanica s-a asigurat, pentru palele discului o rezistenta ridicata la fluaj si la c)
oboseala termica. Q’

Una dintre tehnologiile duplex, de obtinere a discurilor de turbind, presupune:

U confectionarea inelului prin sudarea prin puncte a mai multor lamele mong 9&&,

U prinderea inelului intre doud semi-matrite ceramice; &

U umplerea matritei cu pulbere de superaliaj prealiat;

U presarea izostatica la cald a ansamblului pentru a asigura consoli &%ulberu si
fixarea acesteia de lamele. %’

In Fig.6.25 sunt prezentate doua discuri de turbini realizate prin tehnolo (gl

plex.

O alta tehnica de obgine iscurilor de turbina,
cu proprietati duple supune utilizarea unui

butuc precons presat izostatic prin

metalurgia lor si un inel cu lame
solidificate tional. Cele doua componente
sunt Tmbj rin presare izostatici la cald. In
Fig.6 ¢ prezentatd un astfel de disc, la este

Vizi ptul ca butucul are granulatie fina, data
dQ)e lurgia oulberilor iar lamele au granulatie
%re, rezultata prin solidificare directionala.
JPentru a intelege functionarea unei turbine,
trebuie stiut cd aceasta se compune din randuri
. alternative de lame stationare de ghidare (statori) _ il
V si din lame mobile (rotori), comform Fig.6.27. Fig.6.26 Roata de turbini duplex obtlnuta
Lamele se deplaseaza pe directie tangentiald cu 0  prin legarea (presare izostatici la cald)

vitezd Uy, care, cu o buna aproximatie, nu este  unui butuc cu granulatie fini, fabricat prin

foarte diferitdi de cea a sunetului, in mediul Metalurgia pulberilor, cu lamele cu
. granulatie grosolana, solidificate
respectiv.

directional
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Fig.6.27 Imagini ale componentelor turbinei unui motor CFM-56: (a) lame de ghidare (statoare) in
sectiunea de mica presiune a turbunei; (b) lame din regiunea de mare presiune

Functia lamelor de ghidare este de a indepérta componenta tangentiald a curgerii gazului pe
care o introduc lamele rotative ca urmare a extragerii lucrului mecanic din curentul de gaz.
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Pentru ca gazul de mare presiune, care iese din camera de combustie, sd nu sufere o singura
detenta intr-un singur stagiu, rolul randurilor alternative de lame statoare si rotoare este de a
permite producerea mai multor detente mai mici, care pot fi utilizate intr-un mod mai eficient.
In practica, curgerea in jurul sistemelor de lame ale turbinelor este instabild si modelarea sa
matematica este foarte complicatd. Din acest motiv se considera un cadru relativ de referinta,
in raport cu lamele mobile si un cadru absolut de referintd in raport cu lamele fixe.

o
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