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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 superficiale.

Termenul de superaliaj a fost utilizat imediat dupa cel de-al doilea Radzboi Mondial,
pentru a descrie un grup de aliaje utilizate la turbocompresoare si motoare de tip turbina, carora
li se impunea o performanta ridicata la temperaturi inalte.

Aceste materiale constau din aliaje:

» pe bazi de Fe, Ni, Co (si Cr);

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

» la care se pot adauga mici cantitdti de B, Zr, Hf care maresc rezistenta la fluaj si
ductilitatea prin finisarea granulatiei.

In superaliaje, carbonul este prezent in cantitatirelativ mici:

% sub 0,03 % la superaliajele pe baza de NisiFe;
+¢* putin mai mari la superaliajele pe baza-de Co care se durifica prin formarea de carburi.
Cele mai importante proprietati ale superaliajelor sunt:
(i) rezistenta la expunere indelungati la temperaturi mai mari de 650 C;
(11) rezistenta la coroziune $i eroziune la cald.
Principalele clase de'superaliaje sunt:
% Superaliaje pe'baza de Fe care contin Cr si Ni;
++ Superaliaje Complexe de tip Fe-Ni-Cr-Co;
% Superaliaje pe baza de Co, durificate prin carburi;
% Superaliaje pe baza de Ni durificate prin calire punere in solutie;
#Superaliaje pe baza de Ni durificate prin precipitare sau dispersie.

Pentru functionarea la temperaturi foarte 1nalte, au fost testate: metalele refractare din
grupele V (V, Nb, Ta) si VI (Cr, Mo, W) materialele ceramice si aliajele pe baza de titan.

Metalele refractare prezinta rezistenta scazuta la oxidare — sunt limitate numai la
utilizarea Tn medii neoxidante.

Materialele ceramice nu poseda suficienta rezistenta la soc (rezilientd), ceea ce le

confera o aplicabilitate foarte limitata.
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Aliajele pe baza de titan nu pot fi utilizate la temperaturi Tnalte din cauza afinitatii lor
foarte ridicate pentru elementele interstitiale si a rezistentei scazute la fluaj.
In aceste conditii, singurele care indeplinesc conditiile de rezistentd si temperaturd

raman superaliajele.
1.2 Mecanisme caracteristice

Rezistenta la temperaturi ridicate a metalelor este similard cu comportarea lor la topire
(Fig.1.1): cu cat este mai mare temperatura de topire cu atat mai ridicata este rezistenta lorla
temperaturi Tnalte. Putine metale se abat de la aceasta regula, exceptia notabila constituind-o
titanul.
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Fig 1.1 Dependenta rezistentei la temperaturi inalte de comportarea la topire a metalelor
uzuale [1]

1.2.1 Ruperea prin fluaj/tensiune

Se stie ¢d; in timpul functionarii la temperaturi inalte, durata de viatd a unui component
metalic, supus la sarcini statice sau dinamice, este limitata. Pe de alta parte, durata de viata la
temperaturi mai reduse, este nelimitatd in conditii statice, daca nu exista un mediu coroziv si
daca‘sarcinile aplicate nu depasesc limita de curgere a materialului.

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

temperaturi.
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Fluajul apare in general la temperaturi putin mai mari decat cea de recristalizare, unde
sunt create conditiile ca atomii sa aiba suficientd mobilitate pentru a permite rearanjarea, n
timp, a structurii.

Comportarea la temperatura 1naltd a unei piese nu este limitata de rezistenta la curgere.
Rezistenta mecanica devine limitata de fluaj si se determina pentru fiecare material in parte pe
baza unor caracteristici individuale.

In afara de fluaj si de rupere sub tensiune, o piesa se poate rupe si din alte motive, cum
ar fi:

1 oboseald la numere mari de cicluri;

O oboseala la numere mici de cicluri;

U oboseald termica;

U suprasarcina de tensiune mecanica sau combinatii ale acestor'conditii.

Insd, cea care face diferenta intre conditiile de temperatura inaltd si conditiile de
temperatura joasa este ruperea prin fluaj / tensiune.

Premisa producerii ruperii prin fluaj / tensiune este trecerea de la ruperea intragranulara
(transgranulard = prin interiorul grauntilor cristalini)a\cea intergranulara (printre graunti, de-a
lungul limitelor acestora).

La temperatura scazuta, regiunile limitelor de graunti au rezistentd mai ridicata decat
grauntii cristalini, ruperea se produce “intragranular (intracristalin). Odata cu cresterea
temperaturii, rezistenta mecanica a limitelor de graunti scade si devine mai redusa decat cea a
grauntilor cristalini. Atunci ruperea se produce intergranular (intercristalin).

Temperatura la car€ se produce tranzitia intre cele doud moduri de rupere se numeste

temperatura de tranziti€ echicoeziva, ilustratd in Fig.1.2.

Limite de graunti

Temperatura de
tranzitie echicoeziva

Graunti

Rezistenta

Temperatura
Fig 1.2 Determinarea temperaturii de tranzitie echicoeziva [1]
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La aceastd temperaturd, rezistenta mecanica a grauntilor cristalini devine egald cu
rezistenta mecanica a limitelor de graunti. Temperatura de tranzitie echicoeziva depinde de
durata de expunere si de valoarea tensiunii aplicate. Pentru fiecare combinatie de tensiune si
rezistenta la rupere existd o temperatura peste care orice rupere sub tensiune va fi intergranulara

(intercristalind).
1.2.2 Instabilitatile metalurgice

Sarcinile aplicate, durata expunerii, temperatura s1 mediul ambiant pot interacfiona
pentru a modifica structura metalografica a unui superaliaj cauzand asa numitele inStabilitati
metalurgice. Cel mai bun mod de descriere a instabilitatilor metalurgice se bazeaza pe influenta
acestora asupra comportamentului de rupere sub tensiune.

Scaderea brusca a vitezei de deformare indica aparitia ruperii.premature in urma
aparitiei unei instabilitati metalurgice, ca de exemplu la monocristaléle de CMSX-4 orientate
dupa <001>.

Instabilitatile metalurgice sunt in general asociate ¢u urmatoarele fenomene:

= Tmbatranirea (precipitarea de faza);

= supraimbatranirea (coalescenta si formaréa grauntilor grosolani);

= descompunerea de faza (asociatd cu formarea de carburi, boruri si nitruri);
= precipitarea de faze intermetalice;

= tranzitii ordine-dezordine;

= oxidare internd;

= coroziune sub tensitne.

Una dintre instabilitatile metalurgice caracteristice superaliajelor se referd la
descompunerea carburilor.

Desi temperatura si tensiunea afecteaza atat carburile din interiorul grauntilor cat si cele
dispuse de-a lungul limitelor de graunti, efectul carburilor dispuse de-a lungul limitelor de
grauntiréprezinta unul dintre factorii semnificativi de influentare a comportamentului la rupere
prin-fluaj.

Morfologia limitelor de graunti constituie o caracteristicd importantd pentru
determinarea proprietitilor la temperaturd inalti. In general, prezenta carburilor de-a lungul
limitelor de graunti actioneaza ca elemente de durificare Tnsd modificarea formei sau distributiei
carburilor poate duce la degradarea proprietatilor.

Carburile aciculare, dispuse de-a Iungul limitelor de granti, nu actioneaza ca si

concentratori de tensiune insa tind sa reduca rezistenta la soc (rezilienta).
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Pe de alta parte, prezenta unor pelicule continue de carburi contribuie la diminuarea
drastica a comportdrii la rupere sub tensiune.

Carburile din superaliaje pot fi de tip MC, M23Cs, MsC sau Cr7Cs. M reprezinta un
element carburigen, care este in general Ti, dar poate fi si Mo, Nb, V, Zr sau Ta (apartinand
grupelor 1VB - VIIB, din Tabelul periodic).

Prin intermediul unei prelucrari metalurgice corespunzatoare si a tratamentelor termice
se urmareste pastrarea acestor carburi, de-a lungul limitelor de graunti, sub forma de particule
discontinue.

Pe de alta parte, exista situatii cand dispunerea sub forma de pelicule continue sau de

carburi celulare fine, diminueaza ductilitatea si rezistenta la rupere.
1.2.3 Mecanisme de durificare

Printre mecanismele de durificare ale superaliajelor se numara:
% durificarea solutiei solide y
¢ cresterea volumului de precipitate v’ §1y”
¢ durificarea dispersa a solutiei solide y
*» formarea minimala a fazelor Laves si asfazelor 6 i p
¢ controlul carburilor pentru a impiedica formarea: (i) zonelor saracite, (ii) a filmelor
de M23Cs dispuse de-a lungul limitelor de graunti si (iii) a carburilor MgC

a— Durificarea solutiei solide este efectul dizolvarii unui element de aliere in matricea metalica
astfel incat se formeaza o solutie.solida cu rezistenta superioara.
b — Precipitarea fazelor intermetalice din solutia solida reprezinta cel mai eficace mecanism
de durificare. La inceput'se formeaza o solutie solidd suprasaturata, prin racire rapida, din care
se precipita ulterior excesul de solvit. In cazul superaliajelor pe baza de nichel, una dintre fazele
intermetalice precipitate este y’, cu formula stoechiometrica Nis(Al, Ti).

Precipitate de tip y’ se formeaza in sistemele ternare Ni-Cr-Al, Fig.1.3 si Ni-Cr-Ti,
Fig.1.4

In sistemul Ni-Cr-Al faza y’ este NisAl si se formeazi in conditii de echilibru
termodinamic.

Tn sistemul Ni-Cr-Ti faza y’ este NisTi si se formeaza numai atunci cand sunt depasite

limitele de solubilitate.
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Fig.1.3 Sectiune izoterma in diagrama ternaria Ni-Cr-Al, portiunea bogata in Ni [1]

— — — Limita de faza Iva IX50°C
—— Limita de faza{&750°C

0
60 afy 7 80 90 100
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Fig.1:4 Sectiune izoterma in diagrama ternara Ni-Cr-Ti, portiunea bogata in Ni [1]

Pentru ilustrarea conceptelor de solutie solida suprasaturata si de precipitat, in Fig.1.5
se prezinta o regiune din diagrama binard Al-Cu. Se considera ca in punctul (a) exista o solutie
solida, K, de 3,5 % Cu dizolvat in Al. Dupa racire rapida, solutia solida cu 3,5 % Cu este adusa
pana la temperatura camerei, in punctul (b). Dar, in mod normal, la temperatura camerei, K nu
poate dizolva decat cca. 0,1 % Cu, in conditii de echilibru termodinamic. Diferenta de

aproximativ 3,4 % Cu va precipita in timpul imbatranirii la temperatura intermediara.



SUPERALIAJE - Note de curs

°C Atomic Percentage Copper °F
!
800 : 2 3 =
| 1400
L
700 =
660° 1200
—
600 K+L
K [ : o 1000
[ J 565 -
500 —1 | n
./‘ /
(@200 ] | 800
' =
300 —/ : K+ 6 600
! I ]
200H + —400
; Y
i L .
ool
Al 2 3 ] 5 6 7 8 9 10
(b) Weight Percentage Copper

Fig.1.5 Ilustratrarea conceptelor de solitie solida suprasaturata si de precipitat in sistemul
Al-Cu [1]

Cum formarea de y’ produce durificarea superaliajelor pe baza de Ni, inseamna ca
cresterea volumului de precipitat imbunatateste comportarea la temperaturi inalte.

Prin urmare, cresterea cantitatilor de Al si Ti, in superaliajele pe baza de Ni, duce la
cresterea rezistentei la temperaturi inalte.

Pe de altd parte, cresterea volumului de Cr,~ care este foarte util pentru imbunatatirea
rezistentei la coroziune si oxidare — duce la scaderea rezistentei la temperaturi inalte.

Toate aceste efecte sunt sintetizate in-Fig.1.6.
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Fig.1.6 Efectul aditiilor de Cr si de Al+Ti+Ta+Nb, asupra rezistentei la temperaturi inalte
a unor superaliaje pe baza de Ni [1]
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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
v”, cu formula stoechiometrica NisNb. Aceasta faza are structura tetragonala cu volum centrat
(tvc), diferita de structura cubica cu fete centrate (cfc) ale fazei y’ sau austenitei. Cateva
exemple de superaliaje pe baza de Ni, care contin importante cantitdti de Fe si 2-6 % Nb sunt
marcile Inconel 718 (cel mai larg utilizat), Inconel 706, Rene’62 si Udimet630.
¢ — Durificarea prin dispersie presupune prezenta unei faze dispersate, in locul sau impreuna
cu fazele precipitate. Fazele dispersate, cum ar fi oxidul de ytriu sau bioxidul de thoriu, difera
de carburi sau de fazele y’ si y”, prin aceea cd pot persista in structurd, odata‘cu cresterea
temperaturii pana la punctul de topire.

Aliajele durificate dispers se pot identifica prin simbolul MA'sirau fost dezvoltate in
special de INCO limited.

In continuare se prezintd un exemplu de durificare a unui superaliaj pe bazi de nichel,
prin dispersarea de nano-oxizi prin sinterizarea in plasmaprin scanteie (Spark Plasma Sintering,
SPS), Fig. 1.7. S-au utilizat:

- pulbere de Ni-20Cr, atomizata in gaz, ¢ compozitia nominald Ni—19.6Cr—0.2Fe—

0.8Mn-0.9Si (wt%) si granulatia-medie de 23.6+1.1 um;

- particule de oxid de ytriu, cudiametrul mediu de 30-40 nm;

- pulbere de oxid de aluminiu‘cu diametrul mediu de 300-400 nm.

Conglomeratele de pulberi-au fost aliate mecanic, cu adaosuri de 1 % acid stearic:

o duratele/de macinare: 0, 2 51 4 h;
o compozitiile chimice:

Ni—20Cr,

Ni—20Cr+1.2Y 203,

Ni—20Cr-1.2Y>03-5Al203, wt%

In stare initiald, Fig.1.7(a) si (b) prezinti un amestec de particule sferice si neregulate,
acoperite uniform cu acid stearic, precum si nanopulbere de Y20z.

Dupa 2h de aliere mecanica, Fig.1.7(c) si (d) prezintd aglomerari de pulberi produse de
tenacitatea particulelor si de Tnalta lor sudabilitate la rece, in primele stadii ale macinarii.

Particulele ductile, de Ni-20Cr au devenit plate si s-au sudat la rece Tngloband
nanoparticulele de Y20s. Fig.1.7(d) prezinta curgerea plasticd a unei particule de pulbere

deformata.
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Fig.1.7 Micrografii SEM ale pulberii de Ni-20Cr-1.2Y>03 (cu 1 % acid stearic) in timpul
alierii mecanice: (a) imagine de electroni secundari (SE) cu morfologia pulberii initiale ;
(b) imagine de eleetroni retrodispersati (BSE) cu sectiune transversala prin
conglomeratul de pulbere initiala; (c¢) SE cu morfologia pulberii dupa 2 h de macinare;
(d) BSE cu sectiune prin conglomeratul de pulbere dupa 2 h de macinare; (e) SE cu
morfologia pulberii dupa 4 h de macinare; (f) BSE cu sectiunea transversala prin
conglomeratul'de pulbere dupi 4 h de micinare [2]

Dupa 4 h de aliere mecanicd aglomerarea pulberilor a continuat nsd au aparut
nunieroase fisuri. Acumularea ecruisdrii a produs oboseala si fragmentarea pulberilor plate,
dupa cum se observa in Fig.1.7(f).

In continuare, pulberea aliati mecanic a fost prelucrati prin SPS, in vid inaintat,
7x107® torr, si presiune de 0,9 Pa. Viteza de incilzire a fost 100 °C/ min iar forta de presare de
10 kN. Dupa presare, probele au fost incalzite la 450 °C/ 15 min (volatilizarea acidului stearic)
si apoi la 600, 900, 1000 si 1100 °C cu mentineri de 5 sau 30 min. Aliajele obtinute sunt

prezentate in Tab.1.1.
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Timp de
macinare

Parametri SPS

Compozitia
chimice

Ni—20Cr-1.2Y203
Ni—20Cr-1.2Y203
Ni—20Cr-1.2Y203
Ni—20Cr-1.2Y203
Ni—20Cr-1.2Y203
Ni—20Cr-1.2Y203
Ni—20Cr-1.2Y203
Ni—20Cr-1.2Y203
Ni—20Cr-1.2Y203
Ni—-20Cr

Ni—20Cr-1.2Y203-
5Al,03

Tab.1.1 Aliaje experimentale Ni-20Cr-Y203-Al>O3 obtinute prin SPS [2]
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n Fig.1.8 sunt prezentate difractograme de'raze X pentru:

Aliajul A:

e maximele (111), (200) si (222), tipice structurii cfc a aliajului Ni-20Cr,

o (222),(400), (411),4422) si 622), tipice structurii cubice a particulelor ceramice
de Y20s.

Aliajul B:

e maximele corespunzatoare Ni-20Cr s-au latit, in mod semnificativ, dupa 2h de

aliere mecanica;

Aligjul.C:

e maximele corespunzatoare Y,0O3 au disparut complet.

10
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Fig.1.8 Difractograme de raze X ale pulberilor de Ni-20Cr~1.2Y,0s3 aliate mecanic timp
de: Oh (aliaj A), 2h (aliaj B) si 4h (aliaj C) [2]

In Fig.1.9. se poate observa cum particulele de Y203 au avut dimensiunile minime si
medii de:
e 3 nm sirespectiv 14 nm, la aliajul B, dupa 2 h de aliere mecanica;

e 2 nm si respectiv 7 nm, la‘aliajul C, dupa 4 h de aliere mecanica

Fig.1.9 Micrografii TEM ale aliajului Ni—20Cr-1.2Y>03 prelucrat prin SPS, dupa doua
durate de aliere mecanica: (a) 2h (aliaj B); (b) 4h (aliaj C) [2]

Tncercarea la compresiune s-a efectuat la temperatura camerei si la 800 °C, conform
Tab.1.2.

Tab.1.2 Rezultatele incercirii la compresiune [2]

11
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25 °C 800 °C
H
Ni—20Cr 790 125
= 1286 295
Ni—20Cr—1.2Y0s .
LN
' 1470 250 o
Ni20—Cr—1.2Y,05-5A103 A %)

Tn Fig.1.10 se pot observa curbele reale tensiune-deformatie realizate la temperatura de
800 °C, pentru aliajele Ni—20Cr, Ni-20Cr-1.2Y203 si Ni-20Cr-1.2Y>03=5Al,03 prelucrate
prin SPS la 1100 °C timp de 30min.

350 L | | 1 1
L T: 800 °C
300 - Strain rate: 1_(_)151_ _______________ 7
_2s0)” 4
£ s
= 200} |
2 sop -t YT .
2 1 |
%] &
£ 100 ~ == Ni-20Cr i
f— I —Ni-20Cr-1.2Y,0,
50 F --—--Ni-2OCr-l.2Y203-5A1303—
0 | . ] . . SPSed IIIOOOC for 30 min
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
True Plastic Strain

Fig.1.10 Curbe reale tensiune-deformatie la 800 °C, pentru aliajele Ni-20Cr, Ni—-20Cr—
1.2Y>03 si Ni=20Cr-1.2Y.03-5Al,03 prelucrate prin SPS la 1100 °C timp de 30min [2]

1.3 Clasificarea superaliajelor
Principalele tipuri de superaliaje sunt pe baza de Fe, Co si Ni dar existd si o clasa de

superaliaje durificate prin dispersie de oxizi.

1.3.1 Superaliaje pe baza de fier

Constituent principal: Fe
Elemente de aliere: Cr si Ni
Aditii (posibil): Mo sau W

Aceste aliaje sunt durificate prin:
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» alierea solutiei solide;
» precipitare de carburi;
» precipitarea de faze intermetalice, in general de tip y’, Niz(Al, Ti).
Diferenta dintre superaliajele pe baza de fier si otelurile inoxidabile:
% superaliajele contin 25-35 % Ni;
% otelurile inoxidabile contin max. 20 % Ni si 12-25 % Cr.

Elementele de aliere din superaliaje indeplinesc anumite functii, cum ar fi:

a) durificarea; b) rezistenta la oxidare; c) rezistenta la temperaturi mai mari de 540.°C; d)
reducerea coeficientului de dilatare termica.

Durificarea se obtine prin alierea cu Ni, Al, Ti si Nb. La aliajele cfc. durificarea se
realizeaza prin:

» adaugarea de pana la 0,5 % C care formeaza carburi, cu efect.durificator accentuat;
> aditii de N si P (alierea solutiei solide);

» precipitare intercristalind (durificarea limitelor de graunti);

» aliere cu Mo si W care realizeaza durificarea solutiei solide.

Rezistenta la oxidare, Tmbunatatita prin alierea cu Cr, Ni s1 Mn;

Rezistenta la temperaturi mai mari de’540 °C se obtine numai in cazul aliajelor cfc
deoarece reteaua cristalind compacta este cea mai rezistenta la fluaj;

Reducerea coeficientului de dilatare termica se realizeaza prin:

» precipitare dispersa (aliere euwAl, Ti si Nb);
» alierea complexa a solutiei solide (aliere cu Ni si Co).

O serie aparte de superaliaje o constituie cele complexe, de tip Fe-Ni-Cr(Co) la care Fe
nu este majoritar. Deoarece contin cantitdti 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 aceastd clasa sunt aliajele maraging care contin
18-25"% N1 si 4-8 % Cr, precum si elemente de aliere ca Al si/sau Ti, pentru precipitarea de v’
si de’aliere a solutiei solide, ca de ex.: Mo. Dupa tratamentul termic (austenitizare+calire) se
obtine ¥’ si martensita.

Principalele marci de superaliaje pe baza de fier, grupate in functie de mecanismul de
durificare, (alierea solutiei solide si precipitarea de faze intermetalice) sunt sintetizate Tn
Tab.1.3.

Tab.1.3 Compozitii nominale ale unor superaliaje pe baza de fier [1]
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—_——
NI Marca UNS Compozitia chimica, % =
crt. No. Cr Ni Co | Mo | W | Nb Ti Al Fe C elemente
Superaliaje durificate prin alierea solutiei solide
1,35Mn;
1 | 16-25-6 - 16,0 | 250 - | 6,0 | - - - - 150,7] 0,06 | 0,7Si;
0,15N
Carpenter Max Max
2 | Soch.3 | N08020 | 20,0 (340 - |25 | - 10 | - - | 424 0.07 3,5Cu
3 '“ggg’y N08800 | 21,0 | 325 - - | - - |o38|0,38]|457]| 0,05 -
4 '“gg'loy N08801 | 20,5 | 32,0 - -l - | - 113 - |463] 0,05 >
5 '“gg'zoy - 210 | 325] - - | - | - |o7s|o058]|448]| 0,35 .
Multimet 0,15N;
6 R30155 | 21,0 | 20,01 20,0300 25| 1,0 | - - 132,200,15 | 0,02La;
N-155
0,02Zr
7 | RA-330 [ N08330| 19,0 | 36,0 - - - - - - A\2451] 0,05 -
Superaliaje durificate prin precipitare
1 | A286 |kee2se| 150 [260| - |125] - | - | 20 02 | 552 004 Oéogf\?;
2 | Discaloy | K66220 | 140 | 260| - [ 30| - - 17 10,25 | 55,2 | 0,06 -
Haynes 0,5Ta;
3 %6 - 220 |210(200]| 30 |25} 01 - |03 ]290]| 01 | 0,02La;
0,002Zr
Incoloy Max.
4 903 - 01 380(150] 01 b/ 30| 1,4 | 0,7 | 41,0 | 0,04 -
Pyromet Max.
5 A1 - 01 37,711601.027 - | 30| 1,7 | 1,0 | 39,0 0,03 -
6 | V57 - | aas|270] = 125] - | - | 30 |025]| 486/ 0,08 06051\?;
Max. Max.
7 W-545 | K66545| 135 | 2600} - | 15 | - - |285( 0,2 558 008 | 0058
1.3.2 Superaliaje pe baza de cobalt
Constituent principal: Co
Elemente de aliere: Ni, Crsi W
Aditii: Mo, Nb, Ta, Ti, La sau Fe (ocazional)

Aceste aliaje sunt durificate prin:
e alierea solutiei solide
e 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 pana la 650 °C, (ex.: MP-35N si MP-159 pentru sisteme de prindere);

c. rezistente la uzurd, (ex.: fi Stellite 6B).

14
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In stare recoapti (nedurificatd) toate superaliajele pe bazi de Co au structura cfc. in
timpul prelucrarii termomecanice 1n unele marci (MP-35N si MP-159) apar portiuni de
retea he. Aceste portiuni izolate, formate Intr-o matrice cfc n timpul ecruisarii aliajelor, permit
pastrarea concomitentd a rezistentei mecanice si ductilitatii la valori Tnalte.

Nici un superaliaj pe bazd de Co nu are solubilitate totala, deoarece solutia solida
coexistd intotdeauna cu carburile sau cu alti compusi intermetalici.

Prin controlul strict al cantitatilor de La, Si, Al si Mn se pot obtine proprietati superioare
la temperaturi ridicate, ca in cazul marcii Haynes 188 care poseda:
¢ rezistenta la oxidare pana la 1100 °C,;

% rezistentd la coroziune la cald,;

*» rezistenta la fluaj;

% deformabilitate la temperatura camerei;

¢ ductilitate dupa imbatranirea indelungata la temperaturile de functionare.

Originea superaliajelor pe baza de cobalt sunt aliajele Stellite®, patentate de Elwood
Haynes la inceputul anilor 1900. Desi aliajele pe bazd'de Ni domina piata superaliajelor,
superaliajele turnate sau forjate pe baza de Co contintid.sa se produca deoarece:

1- au punct de topire mai ridicat (temperatuti de functionare mai inalte);

2- aurezistenta la coroziune mai ridicatd in conditiile atmosferelor din turbinele cu gaz

(datorita continuturilor mai mari de Cr);
3- au rezistentd la oboseala termica si sudabilitate superioara superaliajelor pe baza de
Ni.

Tab.1.4 prezinta unelé marci de superaliaje pe bazd de Co, la care durificarea se

realizeaza prin alierea solatiei solide.

1.3.3 Superaliaje pe baza de nichel

Constituent 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 imbunatatirea rezistentei mecanice si la coroziune se adaugd mici cantititi de

Al, Ti, Nb, Mo si W.

Tab.1.4 Compozitii nominale ale unor superaliaje pe bazi de cobalt durificate prin alierea
solutiei solide [1]

15
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Compozitia chimica, %

N UNS
et | M No [ o [ i [ co [mo | w el Tilar] F C Alte
I 0 0 ! € elemente
Haynes
1 25 | R30605 | 200 100(500| - [150| - | - | -] 30| 01 1,5Mn
(L-605)
2 | MRS | Raoiss | 220|220 [ 370| - [145| - | - | - [ 30| 01| o9l
3 | 31570 - 200 | 28,0 | 46,0 | - - - a0 - ngag 0.2 ;
9,0Ta;
4 | MAR- - |215| - |580| - |[1200f - |- |- |05 |085| 00058
M302
0,2Zr
MAR- 052r;
5 | M50s - 235|100|545| - [ 70| - |o2| - | - | o6 35Ta
6 | MP-35N | R30035 | 200 | 350|350 100]| - | - | - | - | - : -
7 | MP-159 - 190| 250|360 70| - |o06]30]02]| 90 - -
8 | s-816 | R30816 | 20,0 200|420 40 | 40 [40]| - | - |-40"| 0,38 -
9 Stellite ) 28,0 _ 49,0 - - - - = 21,0 | 0,12 -
6B
0,5Ta;
10 U'\ggo' - | 280(21,0|200[ 30 | 25 |01 f~~ (03290 | 01 | 002La;
0,002Zr
Max. 2,0
11 | wi-52 - N S I e e I R I R e
12 | x-40 - |220l100]|575] - {5 | - |- |- |15 05| %M
0,5Si

Combinatia de Ni si Cr conferd.acestor aliaje o remarcabild rezistenta la oxidare,

superioara otelurilor inoxidabile, in-$pecial la temperaturi mai mari de 650 °C.

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

b - Superaliajele.durificate prin precipitare contin Al, Ti sau Nb. Compusii intermetalici care
precipita pot-fi v’ [Niz(Al, Ti)] sau y” (NisNb). Calirea de precipitare consta din punerea 1n

soluti¢ tntre 970 si 1175 °C urmata de una sau mai multe reveniri intre 600 si 815 °C. Unele

fluaj, peste 600 °C.

marci de superaliaje pe baza de nichel sunt sintetizate in Tab.1.5.

Tab.1.5 Compozitii nominale ale unor superaliaje pe baza de nichel [1]
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Nr. Marca UNS Compozitia chimica, %
crt. No. Cr | Ni | Co | Mo |W| Nbl Ti | Al | Fe | C |Alte elemente
Superaliaje durificate prin alierea solutiei solide
Max.1, Max. Max.
1 | Hastelloy B |N10001 0 63,0 25 28,0 - | - - - 5,0 0,05 0,03V
Hastelloy B- Max.1, Max. Max. | Max.
2 2 N10665 0 69,0 10 28,0 - | - - - 20 0,02 -
3 | Hastelloy C |N10002| 165 |560| - [17.0|45]| - | 40| - | 60 '\é'i’é :
Hastelloy C- Max. Max. Max. | Max.
4 4 N06455| 16,0 | 63,0 20 155( - o7 | - 3.0 0,015 -
Hastelloy C- - Max.
5 276 N10276| 15,5 |59,0 - 16,0 37| - - - 5,0 0,02 R
Max. Max. | Max.
6 | Hastelloy N [IN10003| 7,0 |72,0| - [16,0f - | - 05 | - 5.0 0,06 -
7 | Hastelloy S - 15,5 [ 67,0 - |155( - | - - 1021 1,0 0,02 0,02 La
Max. Max.
8 |Hastelloy W |N10004| 5,0 |61,0 25 245( - | - - - 55 0,12 0,6V
9 | Hastelloy X [N06002| 22,0 |49,0| M@ |90 [06| - | - [20] 1587 Max -
15 0,15
10 | Inconel 600 [Nos6oo| 155 |760] - | - [-| -] - | - [*80 | 008 Max.
’ ' ’ ’ 0,25Cu
11 | Inconel 601 [N06601| 23,0 |605| - | - |- | - | & Y135 141 | 005 Max.
0,05Cu
Max.
12 | Inconel 604 - 16,0 | 74,0 - - - |2.25] - - 7,5 0,02 0,03Cu
13 | Inconel 617 - 22,0 550 12,5 [ 9,0 [\ - - 110 - 0,07 -
14 | Inconel 625 [N06625( 21,5 [61,0]| - 90, 136]02(02] 25 0,05 -
15 NA-224 - 27,0 | 48,0 - - 16,0 - - - 18,5 0,5 -
. . Max.
16 | Ninomic 75 - 19,5 | 75,0 - - - | -1041015] 25 0,12 0,25Cu
17| RA-333 [NO06333| 25,0 |45,04.°3,0 |3,0(3,0] - - - | 18,0 | 0,05 -
Superaliaje durificate prin precipitare, %
1 Astroloy - 15,0 56,5 15,0 |5,25( - | - | 3,5 |4,4| <0,3 | 0,06 | 0,03B;0,06Zr
4,3Ta; 1,3Hf;
2 B-1900 - 80 [633]| 100 |60 - | -[10]6,0 - - 0.01B: 0.05Zr
3 D-979  |[N09979| *15,0 [45,0| - 4014,0] - [ 30]10] 27,0 | 0,05 0,01B
4| IN100 {Ni3100| 100 [600] 150 |30 - | - | 47 |55]| <06 | 0,15 | LOV: 0.062r
0,015B
0,005B
5 IN 102~ [NO6102| 15,0 (67,0| - 29(30]29]05(05] 7,0 0,06 0,02Mg; 0.03Zr
IN'MA-754 | - 200 |785| - - {--105(03| - - 0,6 Y,0,
1,1Y,0,;
aof NMA-1 | 150 |e85| - |20(40| - |25[a5| - | 005 |20Ta 001B:
6000E
0,15Zr
8 | INCO 713 - 140 (725 - 45| - 12,0] 10 ]6,0 - - -
9 | Incoloy 901 [N09901| 12,5 |42,5| - 60 -1 -127| -1 36,2 '\éli)é
10 | Inconel 706 [NO9706( 16,0 [415| - - -1-1175|02]| 375 | 0,03 | 2,9(Nb+Ta)
Inconel Max.
11 X750 NO7750| 15,5 | 73,0 - - - 11025107 7,0 0,04 0,25Cu
12 M 252 NO7252( 19,0 |56,5| 10,0 (10,0( - - 126110]<0,75] 0,15 0,005B
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Nr. Marca UNS Compozitia chimica, %
crt. No. Cr Ni Co | Mo W|Nb| Ti Al Fe C Alte elemente
4 4Ta; 1.3HF,
13 | MAR-M004 | - 120 |69.8| - |45 - |20|10 (59| - - | 0/018. 0.052¢
MAR- 2HF; 0,01B;
14| vooornt |- 90 [584| 100 | - |125[10] 20 [50] - ; 0,052
0,015B:
15 |MAR-M247| - | 8,25 |59,0| 10,0 [ 0,7 [10,0] - | 1,0 |55 <05 | 0,15 |0,05zr: 1,5Hf:
3,0Ta
Ninomic Max.
16 son  |N0o7080| 195 |730[ 10 | - | - | - |225|14] 15 | 005 o100
17 |Ninomic 115 - 150 [550] 150 (40| - | - [40 [50] 10 | 02 0,04Z¢
18 |Ninomic 263| - 20,0 |51,0] 200 |59 - | - | 21 [045 '\ga;‘ 0,06 >
19 [Pyromet 860 - 130 |440] 40 |60 - | - [30[10] 289 [ 0,05 0,01B
20 Refrzagtory - 180 [38,0] 200 |32 - | - |26 |02] 160 | 0,03 0,015B
21| René41 |N07041 19,0 |55,0| 120 [100] - | - [ 31 [15] <03 | 0:09 0,01B
22 | René 95 ; 140 (61,0 80 [35(35[35] 25 [35] <03} 0,16 [0,01B;0,052r
23 | udimet 500 [NO7500| 19,0 |48,0] 190 |40 - | - | 3,0 | 3,6 40 'g'g’é 0,005B
24 | Udimet630 | - 170 [500] - [30/(30[65[10[07] 180 | 0,04 0,004B
25 [ udimet 720 | - 180 [550] 148 [30 15[ - [50025] - | o007 0,01B
Unitemp 1,5Ta; 0,015B;
26| aroipn | - 12,0 [59,0] 10,0 | 3.0 [6,0| “}30 46| <05 | 0,35 017
27 | Waspaloy [N07001| 19,5 [57,0] 135 |43 |~{s- | 30 [14| 2,0 'g'g); 0,006B; 0,09Zr

1.3.4 Superaliaje durificate prin dispersie.de oxizi

Rezistenta mecanicd a acestuiitip’de superaliaje prezintd valori ridicate la temperatura
inalta si valori moderate la temperaturi intremediare. Faza secundard (oxizii ceramici) persista
in matricea metalicd in tot domeniul solid, pdna cand se produce topirea.

Principalele tipuri.de superaliaje durificate prin dispersie de oxizi sunt prezentate in
Tab.1.6.

Tab.1.6 Compozitii nominale ale unor superaliaje durificate prin dispersie de oxizi [1]

Nr. Compozitia chimica, %
Marca - -
crt. Ni cr | Y,0,| Ti| Al C Fe Alte elemente
y | Inconel MA 1 oot | 200 | o6 [05] 03 | 005 | - :
754
Incoloy MA
2 956 - 200 05 (05| 45 - Rest -
Inconel MA 2Mo; 4W; 2Ta; 0,15Zr,
3 6000E Rest | 15,0 11 |25 45 0,05 4,0 0,1B
4 HDA 8077 Rest | 16,0 - - 4,0 - - -
1,7Mo; 1,7Ta; 2,6W,
IN 738+ Y,0 , (V10,4 {13, SO0,
5 ,O; | Rest | 16,0 13 [34]| 34 0,17 0,ONb: 8,5Co: 0,1Zr
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2. MICROSTRUCTURA SUPERALIAJELOR

2.1 Faze si structuri ale superaliajelor
Structura superaliajelor:
» matrice de faza y (austenitd) cfc;

> faze secundare:

s+ carburile (MC, M23Cs, M6C si rar M7Cs3);

R

¢ compusii intermetalici de tip y’ sau y”.

Rezistenta mecanica a superaliajelor este obtinuta prin:

U durificarea solutiei solide (prin aliere);

QO precipitarea fazelor secundare.

Efectul durificator al carburilor poate actiona:

o direct (cu efect limitat) prin durificarea produsa de precipitarea secundara;

o indirect, prin stabilizarea limitelor de graunti.

Cele mai cunoscute faze secundare din superaliaje suntprezentate in Tab.2.1

Tab. 2.1 Faze secundare observate in superaliaje [1]

Nr. Structura Formula .
crt. Faza cristalind stoechiometrica Comentariu
1 Y cfc Ni,Al; Este principala faza durificatoare la superaliajele pe baza
Ni,(Al, Ti) de Ni si de Fe. Are refeaua cristalina diferitd 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 celulara sau intragranular sub forma aciculara cu
model Widmanstatten
3 y" tve Ni,Nb Fazd metastabild, coerentd de forma lenticulard cu
diametrul de cca. 60 nm si grosimea de aprox. 5-9 nm
4 ) ortorombic Ni,Nb Apare in urma supraimbatranirii fazei y”* (Inconel 718)
intre 815—9800C. Are forma acicularda si dispunere
celulara dupa 1Imbatranire joasd sau precipitare
intregranulard dupa imbatranire inalta
5 MC Cubic TiC; NbC; HfC; TaC; TiC dizolvi N, Zr si Mo. Are forma globulara
ThC; ZrC neuniforma
6 | MgC cfc Cr,,Cs Precipitda deobicei pe limitele de graunti sub forma
) (Cr, Fe, W, Mo),C, peliculara, globulara, de placute, lamele sau celule
P MmC cfc Fe,Mo,C; Nb,Co,C Carbura distribuita la intdmplare, poate apare de culoare
Fe,W,C- Fe,W,C roz
Ta,Co,C; Fe,NB,C
8 | M.C, | hexagonal Cr.C, Apare numai dupa expuneri la temperaturi mai mari de
lOOOOC, la unele superaliaje pe baza de Ni (Ninomic
80A) sau de Co
9 | M,B, | tetragonal |Ta,B,, V,B,, Nb,B,, (Mo,| Apare in superaliajele Fe-Ni sau pe bazid de Ni, care
Ti, Cr, Ni, Fe),B,; contin peste 0,03 %B. Borurjle sunt.similare carburilor
M02F682 dar nu sunt atacate de aceeasi reactivi
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Nr. Structura Formula

crt. Faza cristalina stoechiometrica Comentariu
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 formd patratd sau
(Ti, Nb, Zr)(C, N) dreptunghiulara
11 u 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

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 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, ih urmaexpunerilor
la 540-980°C

Principalii factori care determina efectele microstructurii sunt:
* cantitatea de precipitat si morfologia acestuia;
* marimea si forma grauntilor cristalini;
* distributia carburilor.
Controlul structurii se realizeaza prin:
» alegerea/ modificarea compozitiei chimice;
* prelucrare termica.

Prelucarea termomecanica produce. importante modificari ale microstructurii.
Superaliajele turnate au graunti mai grosolani, mai multe segregatii Insa prezinta rezistenta
imbunatatita la fluaj si la rupere.

Superaliajele forjate au granulatie mai uniforma si mai find si caracteristici superioare
la tractiune si la oboseala.

Modul de dispunére a carburilor este foarte important pentru influentarea proprietatilor
superaliajelor. De exemplu, intr-un superaliaj Waspaloy pot exista doud moduri extreme de
distributie a carbutilor, dupa cum arata Fig.2.1.

Precipitarea continua, sub forma globulara, de-a lungul limitelor de graunti, Fig.2.1(a),
are efect’favorabil asupra proprietitilor 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.
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Waspaloy: (a) efect favorabil prin precipitarea de-a lungul limitelor de griaunti; (b) efect
nefavorabil prin precipitarea discontinui de tip,.,fermoar” [1]

2.2 Evolutia microstructurii
Prin dizolvarea elementelor de-alicre in matricea austenitica (alierea solutiei solide) se
pot obtine imbunatatiri ale:
U rezistentei mecanice, Th urma-alierii cu Mo, Ta, W si Re;
U rezistentei la oxidare, in'urma alierii cu Cr si Al;
U stabilitatii austenitet, in urma alierii cu Ni;
U proportiei de precipitat, Tn urma alierii cu Co.
Alte elemente sunt introduse pentru a forma precipitate durificatoare, cum ar fi:
o v -AbLTi
¢’ —=Nb
« earburi — C
+ boruri— B
Chiar si atunci cand se cunoaste tipul fazei secundare care se formeaza, morfologia
acesteia poate varia in mod destul de radical, de exemplu:
» morfologia carburilor variaza de la forma rotunjite la forme colturoase (in blocuri);

» morfologia fazei y’ variaza de la cubic la sferoidal, ca in Fig.2.2.
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Fig 2.2 Evolutia microstructurii (forma carburilor si a precipitatelor de y’) odata cu
continutul de crom la o serie de superaliaje pe bazi de nichel [1]

Unele dintre carburi pot fi insensibile la tratament termic. Altele nu pot atinge forma si
distributia dorite fara tratament termic.
Deobicei pot exista concomitent mai multe tipuri-de carburi deoarece ele se formeaza

una dintr-alta prin reactii secventiale. Cea mai, Obisnuita reactic secventiala de formare a

815—-850 °C 980-1040 °C

carburilor este MC ——— M,3C, ———>MC

Modificarile microstructurale preduse prin prelucrarea termomecanicd a superaliajelor

se refera la:
* marimea grauntilor cristalini — care este redusd in general prin forjarea pieselor turnate;
» forma si orientarea.grauntilor cristalini — duce la formarea structurilor anizotrope

(de exemplu prin-solidificare directionala sau recristalizare directionald).
2.3 Efectele microstructurii anterioare asupra proprietatilor

Microstructurile rezultate in urma prelucrarilor anterioare, ale suprealiajelor, pot avea
cinci efeeté majore asupra proprietdtilor acestora:

1. Precipitarea fazei y’ este principalul mecanism de durificare in superaliajele pe baza
de fier si de fier-nichel.

Faza y’ are forma sferoidala in stadiile timpurii ale precipitarii, atunci cand este prezenta
n cantitati mici si cubica la sfarsitul precipitarii cand se gaseste in cantitati mari, dupa cum se

observa din Fig.2.3.
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Fig.2.3 Evolutla fazei vy’ in functle de stadlul de preclpltaré. (a) fofrma sfer—m—dala, la
inceputul precipitarii, intr-un superalija Waspaloy; (b) formi. cubica la sfarsitul
precipitarii intr-un superaliaj Udimet 700 [1]

In cazul superaliajului Udimet 700, Fig.2.3(b) in timpul ricirii, de dupd sfarsitul
imbatranirii, s-au format particule secundare de y’ care.au forma sferoidald, ca cele de la
inceputul imbatranirii aliajului Waspaloy, Fig.2.3(a).

In timpul precipitarii se atinge un maxim aldurificarii, in perioada in care dislocatiile
taie particulele de faza y’. Duritatea creste_odatd cu diametrul particulelor, al caror volum

constant se pastreaza, dupa cum arata Fig.2:4.

400
Temperatorade imbatranire °F ('K)
1202 (923)
X 1292/973)
1eB2 (1023)
$N1472 (1073)
X
350N

Duritatea Vickets, HV

o | 7

250 1

1
10 102 103

Diametrul mediu al particulelor, A

Fig.2.4 Variatia durititii unui superaliaj pe baza de nichel in functie de diametrul
particulelor de y’ [1]
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Taierea dislocatiilor de catre particule este posibild atat timp cat particulele au
dimensiuni reduse. Peste un anumit diametru al particulelor, dislocatiile nu mai pot sa le taie ci
le ocolesc. Din acest motiv, continuarea cresterii diametrului particulelor peste marimea critica
duce la scaderea duritatii.

Rezistenta superaliajului depinde de fractiunea de y° — pentru a mari rezistenta
materialului, pand la o anumita limita, este suficient s se mareasca cantitatea de elemente

durificatoare, dupa cum arata Fig.2.5, in cazul superaliajelor pe baza de nichel.

413.7
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= /
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- =~
b 0895 W e Forjat
T ® Turnat
0 e B (0 1 U (OO (S O R S
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Cantitatea de Al4+-Ti, %m
Fig.2.5 Efectul cantitatii de Al+Ti asupra rezistentei superaliajelor de baza de nichel, la

870°C [1]

La superaliajele forjate, y* este fina si uniform distribuitd — intreaga cantitate de Al+Ti
contribuie la cresterea rezistentei.

La superaliajele turnate, din cauza efectelor segregatiei si ale vitezei de racire, faza y’
poate precipita intr-o larga varietate de forme. De exemplu, la solidificare se pot forma cantitati
mari de eutectic (y+y’) si particule grosolane de y’. Pentru uniformizarea acestei structuri se
aplicd recoaceri de omogenizare care dizolva particulele mari si eutecticul, permitand o

reprecipitare ulterioara, sub forma de particule fine de y’.
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In general, pentru a atinge durificarea maxima, la superaliajele durificate prin
precipitarea de y’, este necesard o incalzire pand sub curva solvus a fazei y’, urmata de una sau
mai multe Tmbatraniri pentru optimizarea formei si distributiei fazei y’.

2. Durificarea limitelor de graunti prin precipitarea carburilor se intilneste in
general, la superaliajele pe baza de nichel, sub forma precipitarii carburii M23Cs, dupa turnare
sau dupa imbatranire. Formarea unui lan{ de carburi de tip M23Ce, globulare si discrete,
imbunatateste rezistenta la fluaj, pastrand suficienta ductilitate In matricea inconjuratoare ¢are
este capabila astfel sd preia tensiunile aparute, impiedicand ruperea prematura.

Pe de alta 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, 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 gi‘favorizeaza fisurarea.

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

Un alt efect al precipitarii carburilor de tip M23Cs'de-a lungul limitelor de graunti consta
din aparitia zonelor lipsite de precipitate y’, de-a lungul. acestor limite.

Daca aceste zone sunt late si au rezistentd,mai scazuta decat matricea, ele pot deveni
zone de rupere. Zonele lipsite de y’ nu apar la-superaliajele care contin cantitdti mai mari din
aceasta faza.

3. Durificarea matricei/ durificarea generala prin precipitarea carburilor este
efectul particulelor formate in.interiorul grauntilor cristalini. La superaliajele turnate pe baza
de cobalt, durificarea prin precipitarea carburilor in interiorul grauntilor poate fi ameliorata prin
tratament termic — care(distribuie carburile uniform — insa gradul de durificare este inferior celui
atins prin precipitarea de faza y’.

Superaligjele forjate, pe baza de cobalt, au o distributic mai uniforma a carburilor
precipitate, rezultatd dupa recoacerea de detensionare de dupa prelucrare. Carburile de tip MC
nu se dizolva complet prin tratament termic, in superaliajele pe baza de nichel sau de fier-nichel.
Inplus, carburile de tip MC tind sa devina instabile, descompunandu-se In M3Cs la temperaturi
de 815-870 °C sau in MeC la 980-1040 °C.

Odata cu aparitia si dezvoltarea tehnicilor de obtinere a monocristalelor, s-au produs
monocristale de superaliaje pe baza de nichel, la care cantitatea de carbon este redusa din cauza
cd nu exista limite de graunti si deci nu exista nici nevoia ranforsarii lor. In consecinta aceste

materiale contin foarte putine carburi precipitate in matrice sau la nivelul sublimitelor.
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Unul dintre efectele prezentei carburilor in matrice este posibilitatea precipitarii lor in
timpul procesului de fisurare la oboseala. In acest caz se produce fie fisurarea prematura fie
oxidarea superaliajelor neacoperite, ceea ce duce la producerea unui efect de crestare. Carburile
prefisurate sau oxidate, formate prin prelucrare sau tensiuni termice pot initia fisuri de oboseala.

Carburile prefisurate pot fi puse in legitura cu procesele anterioare de turnare. In acest
caz, la superaliajele pe baza de nichel se urmareste reducerea marimii si volumului ocupat de
carburi, pentru a se reduce probabilitatea aparitiei carburilor prefisurate.

Pentru reducerea marimii carburilor s-a prelungit procesul de solidificare si s-au@plicat
gradienti redusi de temperatura, in procesul de solidificare directionali initiala. Imbuntatirea
gradientilor termici si reducerea cantitatii de carbon din monocristale au.dus la marirea
rezistentei la oboseald, comparativ cu materialele cu nivele normale de carbon la care grauntii
au orientare columnard similara.

Absenta (diminuarea cantitdtii) carburilor contribuie numai la marirea rezistentei la
oboseala la numar redus de cicluri si a rezistentei termomecanice. Nu s-a observat acelasi efect
si in ceea ce priveste rezistenta la oboseala la numar mare'de cicluri.

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

4. Precipitarea fazei y’’ este un fenomen care prezintd importanta practicd numai la
superaliajele pe baza de fier-nichel;\catre contin aditii de niobiu. De obicei la superaliajele in
care se gaseste y” (NisNb) se observa intotdeauna si y’, insd particulele primei faze (y”’) ocupa
o proportie mai mare (ca dé¢ exemplu 1n cazul superaliajului Inconel 718). Gradul de durificare
pe care il introduce y”«§€)sumeaza cu cel produs de y’.

Cea mai importantd caracteristica a fazei y” este usurinfa cu care se formeaza prin
imbatranirea Ja,temperaturi moderate, dupa punerea in solutie prin tratament termic sau in
cadrul unui proces de imbinare (ex.: sudare). Din cauza acestei comportari, un astfel de
superaliaj poate fi imbatranit dupa sudare pentru a da nastere unei structuri complet ranforsate,
cinductilitate foarte ridicata.

Superaliajele durificate prin precipitarea fazei y” ating rezistente ridicate la tractiune si
foarte bune proprietati de rezistentd la rupere prin fluaj, la temperaturi scazute. La cca. 675 °C
se produce o puternicd scadere a rezistentei din cauza transformarii fazei y” in y’ sau 9.

5. Efectele borului, zirconiului si hafniului, dacd sunt adaugate in anumite limite, pot
consta din importante imbunatatiri ale proprietatilor mecanice. Prezenta acestor elemente poate

modifica carburile preexistente, precipitate pe limitele de graunti (carora le reduce viteza de
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difuzie si deci si densitatea de-a lungul limitelor) sau pot bloca anumite elemente daunatoare
cum ar fi sulful si plumbul.

Se considera ca hafniul contribuie la cresterea cantitatii de eutectic y+y’ in superaliajele
turnate. Dacd acest eutectic se formeaza, in cantitati reduse, pe limitele de graunti, rezulta o
imbunatatire a ductilitatii.

Efectele B, Zr si Hf sunt limitate la superaliajele pe baza de nichel si de fier-nichel, fiind

practic inexistente la cele pe baza de cobalt.

2.4 Efecte de prelucrare

Pentru controlarea proprietatilor superaliajelor se folosesc trei tehnici.prmcipale de
prelucrare: (i) prelucrarea termomecanica; (ii) metalurgia pulberilor si (iit)’controlul prin
turnare a marimii $i morfologiei grauntilor in special prin solidificare directionala.

1. Prelucrarea termomecanica (Fig. 2.6) se foloseste la superaliajele forjate pe baza
de nichel sau de fier-nichel, pentru a se inmagazina energie, prin producerea unei granulatii fine
si pentru controlul densitatii/configuratiei de dislocatii. In félul acesta se obtin imbunatatiri ale

rezistentei la tractiune si la oboseala, la numere mici de. cicluri.

Thermomechanical Process
Fe M n AI N i Tseng et al., Scripta Materialia 125 (2016) 68-72
HR 43.5 I\ "5 ""7,5
1200°c 60 % SHT
AC Solution heat treatment
1200°C,0.5h 1200°C,1h
Annealing heat treatment (AHT)
900°C,1h
Air
waQ cooling PHT
CR Aging heft treatment
76% 200°C,3h
Ingot
thickness wa
| I
10 mm 42mm 1mm
Solution Heat Treatment
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1000 °C 1200°C, 1 h 12002C 0.5 h

Area Reduction 7:1
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Wire Drawing

75 %

Water
Ingot Quench

Room Temp

Water
Quench

Aging Treatment
200°C X h

L/ ]

o
o
-
.

Fig.2.6 Schema de tratament termomecanic pentru a obtine o granulatie cat mai fina [4]
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HR+AHT+CR+2AC HR+AHT+CR+2AC+SHT

Fig.2.7 Structuri obtinute dupa tratamentul termomecanic [4]
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Fi.2. Echipament pentru vidarea in tuburi de quart
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Fig.2.10 Superaliaje vidate in tuburi de quart

Fig.2.11 Piese cu structura oligocristalina [5]

2. Metalurgia pulberilor este foarte eficace pentru reducerea marimii carburilor si
omogenizarea materialelor, ceea ce duce la mirirea rezistentei la oboseald. In plus se pot obtine

anumite superaliaje, cum ar fi IN100, care nu se pot forja prin procedee clasice.
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Fig.2.12 Componentele metalurgiei pulberilor. Ciclul*de productie [6]

Porozitatea superaliajelor a dus la reducerea rezistentei la oboseala si la fluaj. Pentru
reducerea porozitatii s-a folosit presarea izostaticd la cald, care, de asemenea, a dus la
imbunatatirea proprietatilor pieselor prelucrate prin metalurgia pulberilor.

Presarea izostatica la cald a dat rezultate la producerea pieselor care In mod normal se
obtineau prin turnare, din superaliaje pe.baza de nichel. Procedeul s-a dovedit eficace pentru
toate superaliajele care contin poroZitate de turnare, necorelatd cu starea suprafetei.

In domeniul biomedical, utilizarea presarii hidrostatice la cald a produs imbunatatiri

importante ale rezistentei la oboseala a articulatiilor coxale turnate din Vitallium.

Fig.2.13 Porozitatea produselor sinterizate
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3. Solidificarea directionala contribuie in mod direct la imbunatatirea rezistentei la
tractiune. Prin eliminarea limitelor transversale de graunti si orientarea favorabild a directiei
dupa care modulul de elasticitate este redus la minimum, s-au obtinut majorari importante ale
rezistentei la fluaj si la oboseala. Cazul extrem il reprezinta reducerea completa a numarului de
graunti cristalini, ceea ce duce la formarea monocristalelor.

Fig.2.14 prezinta procesul de solidificare directionala iar Fig.2.15 prezinta avantajele
acesteia la producerea pieselor turnate din superaliaj MAR-M 200.

Porozitatea superaliajelor a dus la reducerea rezistentei la oboseala si la fluaj, Pentru
reducerea porozitatii s-a folosit presarea izostaticd la cald care, de asemenea;.a dus la

imbunatatirea proprietatilor.

-
CUPTOR

(NEARERERERERE

~/FORMA DE"
UMPLERE

COCHILA RACITA CU APA (a)

DIRECTIA
DE RETRAGERE

CONVENTIONAL  SOLIDIFICATA DIRECTIONAL

Fig.2.14 Tlustrarea solidificiii directionale: (a) schema de principiu a procedeului;
(b) diferente intre lamele solidificate conventional si directional [1]
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INCOVOIERE LA TEMPERATURA CAMEREI
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Fig.2.15 Efectele solidificarii directionalg\' ra propritatilor fizice ale superaliajului
MAR-M 200 [1]

Presarea izostatica la cald a dat %ate la producerea pieselor care in mod normal se
obtineau prin turnare, din superali ébe baza de nichel. Porcedeul s-a dovedit eficace pentru
toate superaliajele care contin zitate de turnare, necorelata cu starea suprafetei.

In domeniul biom , utilizarea presarii hidrostatice la cald a produs imbunatatiri

importante ale rezisten& oboseald a articulatiilor coxale turnate din Vitallium.
’
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3. PROPRIETATILE SUPERALIAJELOR
Principalele procedee utilizate pentru a controla proprietatile superaliajelor sunt:

1 - solidificarea directionala; 2 - prelucrarea termomecanica; 3 - metalurgia pulberilor.

3.1 Proprietati fizice

Cele mai importante proprietati fizice ale superaliajelor sunt:

> Densitatea, p = 7, poate fi:
= redusd prin introducerea elementelor de aliere usoare (Al, T, Cr);
* maritd prin introducerea elementeleor de aliere grele (W, Ta).

» Temperatura curbei lichidus (de sfarsit de topire);

1538

Lichid +

Lichid +

::,. Austenita Cemen.f/'fﬁ .
primara
Austenifd { \
: Austenita+Cemen="Cementita primara
(fita secundara +Lede=| + Ledeburita
912 Al burita :
Austenita | Cem. | :
¢ Ferita 1~ sec. | I

Feritarlem seai Cementita sec.+Perlita Cementita primara +
lit itg |+ itd transf. Ledeburita fransf.

Continut in carbon % FesC

Fig.3.1 Diagrama Fe3C

- Fe

» Temperatura curbei‘solidus (de sfarsit de solidificare);
» Caildura specificd, care poate fi definitd ca fiind capacitatea termica masica a unei

cantitati de substanta si reprezinta cantitatea de caldurd schimbata de unitatea de masa

a sistemului termodinamic, necesard modificarii temperaturii sale cu un grad ¢ = ﬁ
Unde:

Q _reprezinta cantitatea de caldurd schimbata (primitd sau cedatd) de un sistem
termodinamic;

m este masa sistemului termodinamic;

AT = T2 — Ty variantia de temperaturd datorata schimbului de caldura.

e Conductivitatea electrica (numitd si conductibilitatea electrica specificd) este marimea
fizicd prin care se caracterizeaza capacitatea unui material de a permite transportul

sarcinilor electrice atunci cand este plasat intr-un camp electric. Simbolul folosit pentru

aceastd marime este de obicei o (litera greceascd sigma), iar unitatea de masurd este
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siemens pe metru (S-m™). Mirimea inversd conductivititii este rezistivitatea electrici,

cu simbolul p (litera greceasca rho) si unitatea de masura ohm metru (Q-m).

Urmatorii termeni sunt inruditi cu conductivitatea electrica dar au semnificatii diferite:

Conductibilitatea electrica este proprietatea materialelor de a permite trecerea

curentului electric.

Conductanta electrica este marimea care exprima capacitatea unui conductor sau

circuit dat de a conduce curentul electric. Conductanta se masoard in siemens (S) si _éste

marimea inversa rezistentei electrice masurate in ohmi ().

Rezistivitatea electrica este marimea ce caracterizeazd comportarea cdistinctd a
materialelor, sub actiunea unui curent electric. Rezistivitatea este proprietatea specifica
unui anumit material de a se opune trecerii curentului electric.prin el. Se ia in
considerare materialul omogen, de dimensiune data si un timp./de solicitare si la un
curent electric fixe. Rezistivitatea este caracteristica fiecatui tip de material si sta la baza
calcularii rezistentei electrice a diferitelor corpuri facute din materialul respectiv.

Rezistivitatea electrica a unui material, notata cup\(litera greceasca rho), este redata de

formula p = R? (formula dedusa din R = p ﬁ)

Unde

p este rezistivitatea statica, masurata-in ohm metri, Q-m;
R este rezistenta electricd a un€iumostre uniforme de material, masuratd in ohmi, Q;

1 este lungimea mostrei, masurati in metri patrati, m?;

A este aria sectiunii transversale a mostrei, masurati in metri patrati, m?.

A

Fig.3.2 Material rezistiv avand contacte electrice la ambele capete [7]
permeabilitatea magnetici, in electromagnetism, este gradul de magnetizare a unui
material care reactioneaza linear, cidnd este strabatut de un cadmp magnetic.
Permeabilitatea magnetici este de obicei reprezentata de litera greceasca . In sistemul

international, permeabilitatea este misuratd in henry pe metru (H-m™), sau in Newton
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constanti magnetici sau permeabilitatea vidului, avand valoare wo=4m-10"" H/m

Tab.3.1 Valori ale catorva materiale

Mediul Susceptibilitatea | Permeabilitatea Camp Frecventa
ediu
(Xm) (1) magnetic max.
Mu-metal 20,000 25,000 x 10% H/m | at. 0.002 T
Permalloy 8000 10,000 x 10% H/m | at. 0.002 T
Otel electrotehnic 4000 5000 x 10°H/m | at.0.002 T
100kHz ~
ferita 20-800 x 10 H/m
1 MHz
Ferrite 100 kHz ~
_ >800 x 10% H/m
(manganese zinc) 1 MHz
Otel 700 875 x 10 H/m at. 0:.002 T
Nichel 100 125 x10® H/m at. 0.002 T
1.2569701 x-205
Platina 2.65x 10*
H/m
o 1.2566650 x 10
Aluminiu 2.22x10°
H/m
] 8 x 107 sau 1.2566371 x 10
Hidrogen
2.2x10% H/m
) 1.2566371 x 10
Vid 0
H/m (o)
) 1.2566368 x 10
Safir -2.1x 107
H/m
-6.4 x 10 sau 1.2566290 x 10
Cupru
-9.2x10°® H/m
1.2566270 x 10
Apa -9.0x 10
H/m
B=poH unde B inductie magnetica; H intensitatea cAmpului magnetic.

e Temperatura Curie este temperatura sub care proprietatile magnetice se schimba
(temperatura limita la care un material se demagnetizeaza). Punctul Curie, reprezinta
temperatura caracteristica a unei anumite substante feromagnetice, deasupra careia

aceasta devine paramagnetica.
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Feg095NipgCo2Al 11 5Ta; 580 05
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Fig.3.3 Curba de termomagnetizare a aliajului Fes0.95NizsC017Al11.5Ta25B0.05 [8]

In Tab.3.2 sunt sintetizate valorile celor 8 proprietiti fizice de mai sus, pentru

principalele superaliaje, mentionate in Tab.1.1-1.3.

Tab.3.2 Valorile celor mai importante proprietati fizice [1]

Densitatea| Temperatura | Caldurta, |)\Conductivi- | Rezistivita- | Permeabili- | Temperatura
Nr. . lichidus|solidus specificﬁ(a) tatea tea electrica tatea Curie
crt. Aliajul electrica magnetica
Mgm' | C | °C kg % IACS nQ'm - C
Superaliaje pe baza de fier

1 | Haynes556 8,23 - - 472 - 970 - -

2 | Incoloy800 7,94 138541355 502 1,7 989 1,0092 -

3 | Incoloy801 7,94 1385+ 1355 452 1,7 1012 - -

Superaliaje pe baza de cobalt
1 | Haynes25 9,13 1410 | 1329 374 - 890 < 1,00 -
(L-605)
2 | Haynes188 9,13 1398 | 1302- 423“’) - - 1,01 -
1330
3 | Stellite6B 8,38 1354 | 1265 421 - 910 <172 -
4 | UMCO050 8,05 1395 | 1380 - - 825 - -
Superaliaje pe baza de nichel
1 | HastelloyB-| 9,21 - - 389" - 1380(b) - -
2
2. [HastelloyC-| 8,64 - - 426" - 1250 - -
4
3 | HastelloyC-| 890 | 1371 | 1323 | 427 - 1330 - -
276

4 | HastelloyN 8,93 - - 419" - 1200(b) - -

5 | HastelloyS | 876 | 1380 | 1335 | 4p7® - - - -

6 | HastelloyWw 9,03 1315 - - - - - -

7 | HastelloyX 8,23 1290 | 1250 486 - 1180 <1,002(c) -

8 | Inconel600 8,42 1415 | 1354 444 1,7 1030 1,010 -124

9 | Inconel617 - - 1333 - - - - -
10 | Inconel625 8,44 1350 | 1290 456 2,0 869 - -
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Densitatea| Temperatura | Caldura | Conductivi- | Rezistivita- | Permeabili- | Temperatura

NFT. Aliajul lichidus| solidus speciﬁcé(a) tatefi ) tea electrica tatea. § Curie
crt. electrica magnetica

Mg/mg ‘C ‘C J/kg % IACS nQ'm - °C
11 | Nimonic75 - - 1380 - - - - -
12 [Nimonic80A - - 1360 - - - - -
13| René4l 8,25 1371 | 1232 452 - 1308 1,002 -
14 | Udimet500 8,14 1345 | 1260 - - 1203 - -
15 | Waspaloy 8,02 1355 | 1339 | g3, - 1240 - -

(a) la temperatura ambianti; (b) la 100 'C; (c) 1a93 'C

Standard, % de conductivitate, comparativ cu Cu

3.2 Proprietiati mecanice

3.2.1 Proprietiti la tractiune

. IACS=International Annealed Copper.

In Tab.3.3 sunt listate valorile rezistentei la rupere si la curgere precur/si alungirea la

rupere, la cinci temperaturi, ale unor superaliaje prezentate anterior.

Tab.3.3 Variatia proprietatilor la tractiune, cu temperatura{l]

Temperatura Rezistenta la rupere Rezistenta la curgere Alungirea la rupere
°c MPa MPa %
0 1 2 3
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
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Temperatura Rezistenta la rupere Rezistenta la curgere Alungirea la rupere
°c MPa MPa %
0 1 2 3
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
Nimonic 80A, bara
21 1240 620 24
540 1100 530 24
650 1000 550 18
760 760 505 20
870 400 260 34
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 temperatura, in domeniul temperaturilor inalte, este
prezintata in Tab.3.4, dupa 100 si respectiv 1000 de ore, in cazul a patru dintre superaliajele

pe baza de nichel.

Tab.3.4 Variatia rezistentei la rupere cu temperatura dupa durate indelungate de
expunere, pentru patru superaliaje pe bazi de nichel [1]
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Temperatura Rezistenta la rupere dupi
0 100 ore 1000 ore
¢ 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
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, avem Ry=285 MPa, sub forma de bara la 870 °C;/(b) recopt 1050 °C/ 1h;
(c) recopt 1080 °C/ 8h + 700 °C/16h.

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 in Fig.3.4.

Obs.: Inconel 600 (601) si Hastelloy X suntmai putin sensibile la variatiile
temperaturii.

Astfel, s-a putut constata cd unel€’ superaliaje sunt mai sensibile decét altele la
diferentele de forma ale produsuluijtestat. S-a mai constatat ca, indiferent de superaliaj,
influenta formei este mai puternica‘la timpi mari decat la durate scurte de expunere.

Superaliajele rezistentela cald sunt prelucrate la rece prin forjare si laminare, dupa care
sunt supuse unor recoaceri’de detensionare. Se considera ca, atunci cand sunt testate la cald, ele
retin o parte din surplusul de rezistentd la curgere si la rupere imprimat prin prelucrarea la cald.

Efectul forimei asupra proprietatilor superaliajului Haynes 25, pe bazad de coblat, sunt

ilustrate Tn Tab:.3.5 pentru durate mici de expunere si in Tab.3.6 pentru durate mari.
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Fig.3.4 Variatia rezistentei la rupere dupi 1000 de ore, cu temperatura, pentru o serie
de superaliaje pe bazi de nichel [1]

Tab.3.5 Dependenta de forma a proprietatilor superaliajului Haynes 25, la durate mici
de expunere [1]
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Temperatura de _ Rezistenta la Rezistenta la Alungirea la
ncercare Forma produsului rupere curgere rupere

MPa MPa %
Bara 750 - 71
540'C Tabla 690 ) 53
Teava 710 315 12
Bara 670 - 37
650 C Tabla 515 ) o
Teava 620 275 12
0 Bara 455 - o4
815C Tabla 345 - 15

Obs.

Probele de tip bard au avut diametrul de 13 mm

Probele de tip tabla 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

Tab.3.6 Dependenta de forma a proprietatilor superaliajului Haynes 25, ta durate mari

de expunere [1]

Temperatura de Rezistenta la rupere dupa
- Forma produsului 100 h 450 h 1000 h
Incercare
MPa MPa MPa
0 Bara 255 - -
790 C Teava 255 - R
0 Bara 150 - 117
815C Tabla 150 : 121
0 Bara - - 86
sro¢c Tabla ] 82 ;

Tab.3.7 Compozitii nominale ale unor superaliaje pe baza de cobalt durificate prin
alierea solutiei solide [1]

Nr. Marca UNS Cr Ni Co | Mo | W Nb | Ti | Al Fe C Alte
crt. No. elemente
Haynes
1 25 R30605 | 20,0.(~10,0 | 50,0 15,0 30| 01 15
(L-605)

3.2.2 Ruperea prin fluaj/tensiune

In ultimajumatate a secolului XX, s-a produs o vizibila imbunatitire a proprietatilor

superaliajelors, Chiar daca se urmareste, In continuare, atingerea unor performante din ce in ce

mai ridicate, evolutia superaliajelor pe o duratd de 60 de ani, incepand cu aparitia lor in

anii_‘40; poate reflecta modul de dezvolatare al alijelor si procedeelor lor de prelucrare.

Fig.3.5 prezinta evolutia temperaturii de rupere prin fluaj, dupa cel putin 1000 de ore,

la o sarcina statica de 137 MPa.
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Fig.3.5 Evolutia pe parcursul a 60 de ani a temperaturii de rupére prin fluaj, dupa
minimum 1000 de ore, sub o sarcina statica de 137 MPa (20 ksi;/Kilo pounds per square
inch) [9]

Se poate constata ca cele mai ridicate temperaturi de fluaj s-au obtinut la superaliajele
monocristaline. Cercetarile sustinute sunt dedicate ridicarii-temperaturii maxime de utilizare a
superaliajelor.

O treime din emisia totala de CO, din Japonia este generata de termocentrale. Generarea
energiei electrice este clasificata in functie'de-combustibilul utilizat in: (i) ardere de carbune,
(i1) ardere de pacura si (iii) ardere in cicluri combinate a gazului natural lichefiat.

Fig. 3.6 Ilustreaza diferentele”dintre emisiile de provenite de la cele 3 sisteme de
generare: 1; 0.7 si respectiv 0.5 Emisia de CO; poate fi redusa semnificativ daca se utilizeaza
ardere de gaz in cicluri combinate.

0.943
y Fuel combustion in power generation

- Facilities, operation

0738
0.599

0.864 0474

0895 4476

0376

i 04 l i 0038 o026 o000 o013 oom
T e e e

Coal oil LNG LNG- Salar wind Nuclear  Geothermal Hydroelectric
combined

Fig.3.6 Dependenta emisiei de gaz de sursa de generare a energiei
(Source: Central Research Institute of Electric Power Industry report)

Utilizarea surselor de energie regenerabild este de-abia la Inceput si chiar si vehiculele
electrice au nevoie de o sursd de alimentare.
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Temperaturd de intrare din turbinele de gaz determind randamentul de generare a

energiei la arderea gazelor naturale in cicluri combinate:
e 121100 °C — randament 43 %, clasa turbinelor cu gaz;
e 121300 °C — randament 48 %, clasa turbinelor cu gaz pentru populatie;
e [a1500°C — randament 52 %.

Se urmareste ridicarea acestei temperaturi la 1700 °C, ceea ce ar permite cresterea
randamentului la 56 %, reducand in mod suplimentar emisiile de gaz, ca urmare a reducerii
consumului de combustibil, asa cum se poate observa in Fig.3.7.

Daca o singura centrala pe carbune, cu o capacitate de 1,25-1,35 GW ar trece-la arderea
de gaz in cicluri combinate, se poate obtine o reducere a emisiei de CO> de cca~0;4 % . Trecerea

a 20 de centrale duce la o reducere de 8 %.

HY

w -
= Target 56% or higher 7\
= 1,700°C-class gas tubine 27
S =&
= 55}
= 1500°C-dass gas 7%
g. turbine 52::) Ve
-3 o~ L
2 gol.1,300°C-class gas
= turbine 48% 7
E ®
- / Papubr type gas turbine 32
= 45} o
é .1.100°C-Cb$;§ 3 A o
B gas turbine = = =
= 40 | 1 W:.g W ¢ 9 W
g ’ 200 950 1000 1050 1100

Temperature capability of turbine blade alloy (°C)

Fig.3.7 Dependenta.de temperatura de intrare in turbini a randamentului de generare a
energiei prin arderea in cicluri combinate a gazelor naturale lichefiate

In géneral, sunt furnizate date legate de proprietitile la temperaturi ridicate, pentru a se
face o eomparatie rapida intre diverse tipuri de superaliaje.
Analizand locul Ni (care da cea mai raspandita clasa de superaliaje) 1n tabelul periodic,

se observa o foarte buna corelatie intre temperatura de topire si numarul atomic, ca in Fig.3.8.

43



SUPERALIAJE - Note de curs
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Fig.3.8 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 [10]

Analizand pozitia ocupatd de metalele de tranzitie se observa ca:

U exista maxime ale temperatuciir de topire, pentru metalele de tranzitia localizate in
apropierea centrului fiecarei linii din tabelul periodic;
U structura cristalina prezintd o puternica corelatie cu poziti ocupata in sistemul periodic.

Temperaturile maxime de topire sunt atinse de metalele situate aproape de mijlocul
fiecdrei perioader’V, Mo si W.

In cadryl metalelor de tranzitie se poate observa ca:

* metaléle cu structura cfc sunt grupate in partea dreapta-jos;
= metalele cu structura hc se regasesc la centru;
= “Metalele cu structura cvc sunt plasate in partea stanga.

Deci daca se doreste in metal cu structurd cfc (ductil si tenace) atunci cea mai buna
alegere este nichelul, (celelalte fiind prea scumpe sau prea dense) care nu are transformari
alotropice (cu exceptia transformarii feromagnetic-paramagnetic).

Ni este un metal de culoare alb-cenutie, cu densitatea de 8907 Kg/m?®, se topeste la o

temperaturd de 1455 °C.
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3.2.3 Rezistenta la oboseala

S-a estimat cd cca. 90 % dintre structurile ingineresti cedeaza din cauza oboselii.
Aceasta se datoreaza faptului ca:
U solicitarile ciclice din timpul functionarii, mai ales cele produse de vibratiile rezonante, sunt
mai dificil de prevazut decat sarcinile statice;
U comportarea materialelor ingineresti atunci cand sunt supuse la solicitari ciclice, este
determinata de caracteristicile micro si macroscopice ale materialului.
In functie de traseul ruperii, ruperile la oboseala sunt clasificate in:

% ruperi la temperatura joasa, caracterizate prin initiere si propagare intragranulard;

% ruperi la temperatura 1inaltd, caracterizate prin initiere §i propagare, " preponderent
intergranulare;
% ruperi mixte.

Tranzitia de la comportamentul la temperaturd joasa la ‘cel la temperaturd inalta in

vecinatatea punctului echicoeziv, depinde de temperatura, tensiune, viteza de deformare si tipul

superaliajului. Cele trei tipuri de rupere la oboseala sunt.lustrate in Fig.3.9 si Fig.3.10

10° ———— = = .

|
| Oboseala la | Zona.de Oboseala la 1
| temperatura tranzitie temperatura ‘
| joasa inalta j
‘
10°

10°

Nr. de cichari pana la rupere

Pl ! 1 | l |
9200 1000 1100 1200 1300 1400
Temperature, °F
Fig.3.9 Comportarea la oboseali a superaliajului Haynes 25 (L-605), testat la deformatie
constanta (0,009).si la frecventa constanta (0,33 Hz), ilustrand regimurile de rupere la

temperaturi joasa si la temperatura inalta si zona de tranzitie [1]

-0.12
— -0.54" 014
£ § _.
E 7‘\‘\_\ _ L
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Fig.3.10 Comportarea la oboseali a unui superaliaj [11]
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Oboseala la temperatura joasa este caracterizata prin:
1. initierea sub tensiune a benzilor de alunecare care dezvolta microfisuri,
2. propagarea microfisurilor de-a lungul planelor de alunecare spre interior iar unirea lor duce
la formarea unei macrofisuri dupa care urmeaza o perioada de propagare lenta de-a lungul
unui plan necristalografic, normal la directia tensiunii principale aplicate;
3. Tn final se produc propagarea si ruperea rapida.

La superaliajele durificate prin alierea solutiei solide, rezistenta la oboseal

%]
2

temperatura joasa este ridicatd datorita: \@
* rezistentei ridicate la alunecare; %Q)
* TInaltei capacitati de ecruisare. K\

Superaliajele durificate prin precipitare (cu exceptia celor pe bazsﬁ.e)nichel durificate
prin dispersia de oxid de thoriu) au o rezistentd mai coborata la obos temperaturi scazute
din cauza ca: &\

» fazele precipitate nu sunt uniform distribuite si sunt instfile la temperaturi ridicate;

* prezenta incluziunilor si a golurile precum si carhq@ masive precipitate intragranular
favorizeaza initierea fisurilor; Q\

* se produce mai curand concentrarea decat d@@r‘sia alunecarilor, ceea ce reduce raportul
rezistenta la oboseald/ rezistenta la rup atica, conform Tab.3.8. Tn Fig.3.11 se poate
observa ca odata cu cresterea (A1+T®—> creste cantitatea de y' — scade raportul rezistenta
la oboseald/ rezistenta la rupere@lli{:é.

-y —yon

Fig.3.11 Ruperea la oboseali a unui superaliaj [12]

46



SUPERALIAJE - Note de curs

Tab.3.8 Valorile rezistentei la oboseali ale superaliajelor Nimonic la 750°C [1]

Marca (A:)I/:;i)’ Rezistenta la oboseala, MPa Raportul rezizts:gl la oboseald/
Nimonic 75 0,5 165 0,67
Nimonic 90 3,8 372 0,61
Nimonic 95 4,8 386 0,6
Nimonic 105 6,5 414 0,52

Oboseala la temperaturi Tnalte este caracterizatd drept o repere prin fluajul ciclic.
Odata cu cresterea temperaturii, fisurarea de-a lungul benzilor de alunecare este inlocCuita prin
ruperea intergranulara.

O forma particulard de oboseala la temperaturi inalte este reprezentatd prin oboseala
termicd. Aceasta consta din cicluri de incdlzire si/sau racire neuniforma, /in urma carora iau
nastere tensiuni interne. Dupa incélzirea neuniforma, aceste tensiuni.sunt de compresiune in
zonele mai calde si de intindere in zonele mai reci. Dupa ricirea neuniforma, tensiunile isi
schimba semnul. Atunci cand tensiunile ating o valoare sufiCient de ridicata, dupa repetarea lor
de un numar suficient de cicluri, se produce o ruperé.localizata numita fisurare la oboseala
termica.

Palele de turbine de la motoarele de«aeéronave sunt componente expuse la obosealad
termica.

In timpul accelerarii, partile din fata si din spate ale palelor se incdlzesc mai rapid si se
dilata mai tare decat regiunea centrala a miezului.

La decelerare, partile‘din fata si din spate se racesc, deci se contracta mai rapid decat
partea centrald. Acest ciclusalternant duce adesea la fisurare prin oboseala termica a marginilor

din fata si din spate, dupa cum s-a ilustrat in Fig.3.12

Oboseala termica a foitei . JURNARE R
rezultata din incalzire CONVENTIONALA S8

neuniforma (dupa test)

-

TURNARE CU
SOLIDIFICARE
DIRECTIONALA
(dupa test)

Fig.3.12 Fisurarea prin oboseala termica a palelor de turbina de la motoarele de
aeronave, ca urmare a incilzirii neuniforme [1]
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3.2.4 Rezistenta la coroziune/oxidare

Superaliajele sunt supuse la efectele deterioratoare ale:
 atmosferei de lucru;
 coroziunii la cald,;

* oxidarii.

Din punct de vedere al rezistentei la actiunea degradantd a mediului, cel mai important
element de aliere este cromul, prezent la majoritatea superaliajelor.

Odata cu cresterea temperaturii de functionare a superaliajelor, S-a constat ca cantitatea
de crom nu poate fi majoratd peste o anumita limitd, fard a deteriora rezistenta mecanica. In
aceste situatii s-a recurs la acoperiri.

Una dintre cele mai importante probleme legate de oxidarea“Superaliajelor este
reducerea duratei de functionare a componentei respective, in urma réducerii sectiunii portante
si a introducerii concentratorilor de tensiuni care inrdutatesc rezistenta la oboseala. Aceste
efecte produc:

o exfoliere;

o oxidare interna;

o Aschierea;

o Vvaporizarea oxizilor.

Rezistenta la oxidare este data derformarea unei pelicule protectoare de oxizi Cr.0s3 si
Al>;0s. Atunci cand sulful si sarea.sunt introduse in atmosfera de functionare, se produce o
puternica corodare la cald. Peliculele de oxizi pot face fatd acestei coroziuni.

In Fig.3.13 sunt prezentate date legate de oxidarea unor superaliaje durificate prin
dispersie de oxizi (ODS=oxide-dispersion strengthning). Evident, aliajul ODS-NiCrAl este cel

mai rezistent la oxidare.

0

\ ODS NiCrAl
-500

\
oo —\

~1500 A
0DS Nicx\\"““

—-2000 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200

Rezistenta la oxidare, h

Variatia de densitate, g/m?

Fig.3.13 Rezistenta la oxidare a unor superaliaje durificate prin dispersie de oxizi [1]
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Fig.3.14 ilustreaza criteriul utilizat pentru evaluarea probelor de laborator si de

functionare.

Fig.3.14 Tlustrare schematici a tehnicii metalografice de masurare a pierderilor prin
coroziune: (A-B)/2 = pierderea de metal pe fiecare parte; ‘C\= penetrarea continui pe
fiecare parte; D = penetrarea maxima pe fiecare parte; [(A~B)/2 + D] = cantitatea totala
de metal afectata pe fiecare parte [1]
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4. METALURGIA FIZICA A SUPERALIAJELOR PE BAZA DE NICHEL

Nichelul este cel de-al cincilea metal, ca raspandire, de pe Pamant. Proprietiti fizice:
* numarul atomic 28;
* masa atomica 58,71;
* reteaua cristalina cfc, Fig.4.1;
« temperatura de topire 1455 ‘C;
« densitatea 8907 kg/ m®.

(a) 1b)

Fig.4.1 Celula elementari a nichelului: (a) atomii.care apartin unei celule; (b) pozitiile
ocupate de atomi [3]

In superaliajele pe bazi de nichel, ufitol crucial il joaci faza y’.

4.1 Relatia compozitie-microstructura la superaliajele pe baza de nichel

In superaliajele pe baza‘de'nichel pot exista chiar si mai mult de 10 elemente de aliere,

Fig.4.2:
va) -27
B/ [N/
Parcan difference in aromic
+6 diameter from nickel
Al N,
76f VB VB VB VIB f—t—ViiB -
49 +5 +3 '3 v 0
Ti Cr Fa Co Ni
6.6 5.66 4.66 2.22 1.7 0.656}
+45 +2 +18 12 "
Y “NZr Nb Mo Au
5.68 466 266
+27 +18 +13 +10 1
Hi Ta W Ra Ir
5.66 4,66 3.66 1.68
Elemant Eleman Elemant pamtions
pantionsoy |[...] pamtions w0y’ 10 gran boundary

Fig.4.2 Categorii de elemente importante pentru superaliajele pe bazi de nichel [3]
= Cr, Co, Al si Ti (% mari);
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= B, Zr, C (%mici);

Re, W, Ta, Hf, Ru, Mo, Nb, Zr;
Co, Fe, Cr, Ru, Mo, Re, W — se dizolva in y (Aratom Mici);

Al, Ti, Nb, Ta — favorizeazad y’ si y”;

B, C, Zr — segrega intercristalin (Aratom 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 dizolvate mari de Co, Cr, Mo, Ru si Re;

b) Fazay’ —se formeaza ca un precipitat coerent cu matricea si contine Al, Fi.si'Ta care

se combind chimic cu Ni. Daca exista mult Nb, locul ei este luat de v

c) Carburile si borurile (intercristalin).

0,2 %C — MC (M=Ti, Ta, Hf) —» M23Cs — MsC (M=Cr,. Mo, W);

B — boruri (Cr, Mo).

Dupa imbatranire pot apare faze topologic-compacte, faze p, o sau Laves.

4.1.1 Faza CFC

Pentru dezvoltarea unor proprietati stabile"la-temperaturi inalte sunt necesare:

o cunoasterea transformarilor fazei cfc care se pot produce in timpul cicldrii termice sau al

expunerii la perioade indelungate de functionare;

o corelarea comportarii termomecanice cu diagramele de echilibru.

Pentru estimarea fortei conducatoare necesara pentru destabilizarea structurii cfc a Ni

pur si transformarea ei intr-alta structura, se exemplifica diagrama de echilibru Ni-Cr., Fig.4.3.

Weight %:Cr
D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1900 1863 °C
1700 1 -
15001455 °C -
=
@ 1300
=
=
& 11004 -
E
2
900 -
700 LE
590 °C
500 7 »* wNisCr
O 10 20 30 40 50 60 7O 8O 90 100
Ni Atomic %Cr Cr

Fig.4.3 Diagrama de echilibru a sistemului binar Ni-Cr [3]
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Cr are structurd cvc si se topeste la 1863 °C. Ni are structurd cfc si se topeste la
1455 °C. Forta motrice a transformarii Nicte — Nicve (stare alotropica virtuald) este negativa
(energia fazei cfc fiind mai mica decat cea a fazei cvc), rezulta ca stabilitatea fazei cfc este mai

mare decat cea a fazei cvc, Fig.4.4.

15000 T T T T
N,
\.
hS
Y
\'.
kY
10000 X
L . i
&,
i
\.
N
LY
= N
] ~
£ 5000 ., 1
3 S, BCC
> A
= -
@ ~
5 kY
4 S FCC
=] oF
M .
(0] .
N
.
.
\.
\.
. A 4
5000 .
N
hS
A
by
10000 L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500

Temperatura (K)
Fig.4.4 Variatia stabilitatilor fazei lichide si ale formeicvc a Ni fata de forma sa cfc [3]

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 n tabelul periodic:

Fig.4.5 arata ca, desi W si Lasunt vecine in Tabelul periodic, au influente opuse
deoarece cresc si respectiv scad valotile liniei lichidus cu 5 K/ % at.

Pe de altd parte, Re ate o influenta pozitiva semnificativa asupra liniei lichidus.
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| Ti-eutestic.—, 28 358

1304 %C
13.7 16.5

i 16 17.4
- g Re—paritectic
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Atomic % of alloying elemant X

Fig.4.5 Liniile lichidus si solidus ale sistemelor de aliaje binare Ni-X [3]
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Weight Percent Rhenium

0 I:O ZIO SP 4I0 5|O &0 70 a0
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2400
1800
1455°C
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10 20 20 40 50 6D 70 6D 90 100
Ni Atomic Percent Rhenium Re

Fig.4.6 Liniile lichidus si solidus ale sistemelor de aliaje binare Ni-Re [13]

Weight Pereent Tungsten
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Fig.4.7 Liniile lichidus si solidus ale sistemelor de aliaje binare Ni-W
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Weight Percent Ruthenium
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Fig.4.8 Liniile lichidus si solidus ale sistemelor de aliaje binare Ni-Ru [14]

Weight, Percent Nickel
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Fig.4.9 Liniile lichidus si solidus ale sistemelor de aliaje binare Co-Ni [15]
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Weighl FPercenl Nickel
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Fig.4.10 Liniile lichidus si solidus %@stemelor de aliaje binare Al-Ni [16]
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Fig.4.11 Liniile lichidus si solidus ale sistemelor de aliaje binare Ni-Mo [17]
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Weight Percent Tantalum
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Fig.4.12 Liniile lichidus si solidus ale sistemelor de aliaje binare Ni-Ta [18]
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Fig.4.13 Liniile lichidus si solidus ale sistemelor de aliaje binare Ni-Ti [19]
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Dupa cum arata Fig.4.14, s-a constatat ca existad o dependenta intre solubilitatea unui

element in reteaua cfc a nichelului, numarul si diametrul sau atomic.

6

Atomic diameter (A)
w

K-ncne

Ga-none

Ti12%
Mn-100%

Rb-none
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%
Rh-100%

L

Sb-8%

Ni-1G0%

Cs-none

Ba-note

Re-17.4%

f\/ 1 1

0 10
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40
Atomic numkbker

50
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90

Fig.4.14 Variatia diametrului atomic al elementelor in functie de numairul lor atomic.
Sunt date solubilitatile maxime ale fiecarui.element X in Nicr. Liniile orizontale prezinta

deviatii de £ 15 % fati de diametrul atomic-al Ni [20]

4.1.2 Fazay’
Desi Ni si Al sunt izomorfer(cfc), pe diagrama de echilibru a sistemului Ni-Al din

Fig.4.15 apar si alte faze, cu,alte-sisteme cristaline decat cfc.
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Fig.4.15 Diagrama de echilibru Ni-Al simplificata [21]
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Aceste faze ordonate sunt caracterizate prin:

U legaturi covalente, directionale — existenta o relatie stoechiometrica precisa intre numarul

de atomi de Ni si de Al;
U sunt preferate legaturile Ni-Al fata de Ni-Ni sau Al-Al.
Formulele chimice sunt: NisAl, NiAl, Ni2Al, NiAlz si Ni2Alg. La fiecare compus,

deosebit de importanta este entalpia de ordonare (amestec). Fig.4.16 prezinta o comparatie intre

variatia entalpiei de formare la 25 °C a compusilor (linie continud) si cea a fazei cfc dezordonata

(linie Intrerupta).

AHy (kdiimal atom))

0 T T T

_’\wi

[
-10F \

\'1\.
20 “Q\_
A,
30 \
S

_apl AlNLy
-s0f

——— Subregular
B0k solution model AlNi AlNiy

C 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1

0 0.2 0.4 086 0.8

Atamig, fraction Al

Fig.4.16 Variatia entalpiei de formare.'pentru compusi intermetalici Ni-Al (linie
intrerupti: entalpia de amestec a fazei'cfc dezordonata) [22]

Se observa ca cea mai mar¢,variatie de entalpie este necesara pentru formarea fazei

echiatomice -NiAl cu structura, CsCl.

rature °C

1800

Weighl Percenl Nickel
% 30 40 50 80 80 B

SN U T e v |
50 b0 70 80 il 100

Atomic Percent Nicke Ni

Fig.4.17 Diagrama de echilibru Al-Ni [23]

In superaliajele pe bazi de nichel, elementele de aliere joaca roluri complexe:
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e Al intrd in componenta fazei y’;

e Ti substituie Al in faza y’, careia 1i mareste cantitatea si 1i reduce energia
defectelor de Tmpachetare;

e Cr mareste rezistenta la oxidare a matricei v;

e Mo contribuie la controlul nepotrivirii dintre retelele cristaline ale fazelor vy si
Y

e C poate proveni din:
» prelucrare;
» aliere, in vederea formarii carburilor;

e Ta poate durifica solutia solida y sau poate forma carburi;

e Zr controleaza fractiunea de faza y’ si inhiba migratia limitelor de graunti;

e Hf mareste turnabilitatea.

Cantitatea uzuala de faza y’ este 25-50 %. La superaliajele moderne faza y’ poate depasi
50 %.

Nepotrivirea dintre retelele cristaline ale fazelor.y.Si y* este & = (ay —a,° )/ @med, Unde
ay —ay sunt constantele retelelor cristaline respectiye iar amed este parametrul mediu de retea.
Forma fazei y’ variaza intre sferic (6 mic) si cubeidal (6 mare, pana la 0,4).

Faza y (Ni3Al) are o buna stabilitate greste principala faza durificatoare din superaliajele
pe baza de Ni. Structura L1 este caracterizata prin dispunerea atomilor de Al in colturile celulei
si @ atomilor de Ni in centrele fetelor.” Celula cfc are numarul de coordinatie (numarul de atomi
aflati cel mai aproape de un,atom dat) 12 dar, conform Fig.4.18, speciile celor mai apropiati
vecini difera:

= Ni: 4 atomi de*Al si 8 de Ni;
= Al: 12 atomi de Ni.

. — —

rr' N ' -»..v ,-/ . ‘/ .
L S\ ) L= )
_ R R . S
/__\./ ._-ﬁl/ Ordered‘l_Iz i/,— \\+/< '.,\_.1,)’ - I 5
\ % ; / ey | S isordered
P .. . . @-L. ) & I
) | ! ““—/’r oY SO o
el o~ GUmY | e . .
/ . _~ ) Al Ve te ) 25%Al, 75%Ni
L2 -~ (¥ ==
— N = &7
(@ (b)

Fig.4.18 Aranjamentul atomilor de Ni si Al: (a) in faza ordonatd NizAl; (b) dupa
dezordonare [9]
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Suprapunand sectiuni din diagramele ternare Ni-Al-X, se constatd, in Fig.4.19,
extinderea domeniului de stabilitate al fazei y° pe o directie care depinde de solubilitatea
elementului X in faza y’:

%+ Co si Pt pot substitui Ni fiindca produc regiuni paralele cu axa Ni-X (% Al = ct.);
% Ti, V si Ta pot substitui Al fiindca produc regiuni paralele cu axa Al-X (% Ni = ct.);

% Cr, Fe si Mn au comportamente mixte.

\ AN \ \
50 40 30 tsd 2o 10 i
&

Fig.4.19 Diagrame ternare Ni-Al-X, suprapusg; ilustrand efectele celui de-al treilea
element asupra domeniului de stabilitate al fazei y¢ [24]

Comportarea unui element de aliere-X, fata de Ni si Al, depinde de marimea relativa a
atomilor acestuia fata de cele 2 elemente. Parametrul de retea (distanta dintre 2 atomi de Al din
celula elementara) este a,» = 0,357 nm, fiind doar cu 1,5 % mai mare decat parametrul de retea
ani = 0,3517 nm. Cum distanta dintre atomii de Ni si de Al este a,’/ V2 = 0,2524 nm, atunci este
favorizata substitutia AL (Rawomica=125pm) cu elemente cu raze mari (ex: Ta, Ti) si a
Ni (Rawomica=124pm) cu elemente cu raze mici (ex: Co).

Aliajele Ni=Al binare, cu structura bifazica y/ y’ contin precipitate y* cu forma in general
cuboidala.

Micrografiile TEM, ca cea din Fig.4.20, aratata ca existd o relatie de orientare cub-cub
intrey si ' (ca si cum cele 2 retele cubice s-ar suprapune). Relatia de orientare arata cé 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 ramane scazuta.
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Fig.4.20 Structura fazei y’: (a) micrografie TEM in cAmp luminos; (b) modele de difractie
pe zone selectate ale domeniilor monofazice si bifazice [3]

Analizand comportarea la Tmbatranire a superaliajului Nimonic¢ 115, pe micrografii
TEM ca cea din Fig.4.21, s-a constatat ca ordinea de dezvoltare a‘precipitatelor este:

1. sfera;
2. cub;
3. sisteme de cuburi;

4. dendrite in stare solida, ca in schema din-Fig.4.22.

Fig.4.21 Micrografie TEM in camp intunecat ilustrand precipitarea fazei y¢ in aliajul
Nimonic 115 imbétranit 24 de ore la 1418 K sub forma unei particule primare, incojurata
de o zona lipsita de precipitate si a unei dispersii de particule sferoidale formate la
racire[3]

Fig.4.22 Evolutia precipitatelor de y¢ la imbéatranire [3]
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{a)
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(e)
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5.1.3 Alte faze

o)
1
LJ
Pas
15
A. Fazay”

La superaliajele Ni-Fe, cum ar fi IN718 sr'IN706, care contin cantitati sesizabile de Nb,

Increasing
degree of
ageing

—

faza durificatoare este y”, cu simetrie tetragonala cu volum centrat si retea cristalind D022 si
formula stoechiometrica aproximativa NigNb. La IN718 parametrii retelei cristaline a lui y”
sunt a=0,362 nm si ¢=0,74 nm. In-celula elementard, Fig.4.23, atomii ocupa un aranjament
apropiat de structura L1 a fazei y2.(din acest motiv faza este numita tot y) dar parametrul c este
aproape dublu. Relatiilede” orientare cu matricea sunt similare celor ale fazei y’:

<001>,//<001>," si <100>4//<100>,~.

@®AL Ti,Nb ONi
Fig.4.23 Celula elementa-ra a precipitatelor de y” din superaliajele Ni-Fe [3]
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Faza y” prezinta o morfologie de tip disc, ca in Fig.4.24, cu grosimi de cca. 10 nm si
diametre de aprox. 50 nm. Particulele sunt coerente cu matricea y si din acest motiv
superaliajele durificate prin precipitarea de y” (cum ar fi IN718, utilizat in forma policristalina

obtinuta prin turnare-forjare) prezintd excelente proprietati la temperaturi inalte (650 °C).

{e) (d)

Fig.4.24 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; (¢) imagine in cAmp intunecat
utilizand-spotul 1; (d) imagine in cAmp intunecat utilizand spotul 2 [3]
B. Fazele topologic compacte
Cantitatile mari de Cr, Mo, W si Re favorizeaza precipitarea unor faze bogate in aceste

elemente, ca in Fig.4.25, care au urmatoarele caracteristici:

= o densitate ridicata si uniformd de impachetare a atomilor;

= un grad de legare directionald, nemetalic;

= Impachetarea dupa structuri cristaline complexe, bazate pe straturi in mozaic

constand din sisteme de hexagoane, pentagoane si triunghiuri.
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Fig.4.25 Micrografie SEM a superaliajului RR1000 ilustrand precipitarea fazei ¢ pe
limitele grauntilor de faza y, dupa un tratament de. 5000 de ore la 750 °C [3]

Din cauza variatiei diferite a compactitatii,(pe straturi atomice diferite (de exemplu pe
directia z in Fig.4.26), aceste faze se numesc topologic compacte (compacte din punct de vedere

topologic).

z=1/4
Rig4:26 Celula elementara a fazei P prezentind straturi atomice situate pe diverse nivele
X0y [3]

Formula generala a fazelor topologic compacte este AxBy (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.4.27.
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BCC

ne V8 V8 \vns viIs
23 |24 25

v Cr
50.942 | 51.996 | 54.9380 | 55.847
41 42
Nb Mo
92.906 | 95.94
73 74
La Ht Ta w

138.91 | 178.49 |180.948| 183.85

Fig.4.27 Regiunea metalelor de tranzitie din tabelul periodic [3]

Tab.4.1 Exemple de faze compacte din punct de vedere topologic
. « Formula Nr. at./ . .
Tip fazd stoechiometrica Exemple cel. elem. Tipul retelei
m AB, W,Co,, Mo, Co, 13 romboedric
G AB Cr,Ru, Cr, Co,, Re,,Mo,, 30 tetragonal
P Cr Mo, Ni,, 56 primitiva ortorombica
R Fe,,Mn,.Mo,, 53 romboedric
C. Carburi si boruri
Carburi: MC, M23Cg, MsC,\M-Cs3;

Boruri: M3B2

Carburile primare ME sunt in general bogate in elementele cel mai puternic
carburigene (Ti, Zr, Hf) si precipita prin cristalizare primara. Au fost observate sub mai multe
morfologii, ca de exempluy: globulare, in blocuri, etc. Ca exemplu sunt micrografiile SEM din
Fig.4.28 si Fig.4.29.

- S um 4

- -m R

Fig.4.28 Bloc de carbura primara intr-un monocristal de superaliaj pe bazi de nichel [3]
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Fig.4.29 Carbura intr-un superaliaj nichel-titan(NJTi)

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

Carburile M23Cs precipita intercristalin, la_temperaturi de cca. 750 °C, in timpul
expunerilor indelungate, in special la superaliajele bogate in Cr, prin descompunerea carburilor
primare: MC+y—M23Ce+y’. Se considera,‘ca rolul carburilor si borurilor este benefic
comportarii la fluaj datoritd precipitarii, intercristaline care ranforseaza limitele de graunti.
Prezenta a 0,09 %C si 0,01 %B; (nhecesara numai la superaliajele policristaline sau
solidificate directional), a marit rezistenta la fluaj de la 10 la 100 ore, marind caracterul ductil,

Fig.4.30

Tn urma fluajului la 950 °C sub o tensiune aplicati de 290 MPa: (a) micrografie SEM;
(b) micrografie TEM si model SAD de identificare a carburii; (c) suprafata de rupere la
fluaj, cu scobituri, evidentiind caracterul ductil al ruperii [3]
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4.2 Defecte in nichel si superaliajele pe baza de nichel

Defectele din superaliajele pe baza de nichel pot fi:
* de suprafata (defecte de impachetare);
* liniare (dislocatii);

* punctiforme (vacante, interstitiali).

4.2.1 Defecte in faza y

Faza y cu celula elementara cfc are ordinea de impachetare ABC (A, B si Crfiind
pozitiile planurilor atomice compacte) in Fig.4.31. Distanta dintre 2 atomi ai aceluiasi plan
compact este a/\2 (a fiind parametrul celulei). Distanta intre 2 proiectii succesive.ale atomilor

planelor compacte, pe oricare dintre acestea, este a/\6. Distanta dintre_2 planuri compate,

succesive, este a/\3.

Fig.4.31 impachetarea in straturi compacte: (a) pozitii de impachetare; (b) celula cfc cu
ordine ABC; (c) celula hc cu ordine AB [25]
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A. Defectele de impachetare (de suprafatd) constau din intercalarea unor ordini de impachetare

intermediare, in cadrul unui sistem de impachetare initial, Fig.4.32.

Fig.4.32 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’
[25]

Daca, in cadrul ordinii de impachetare ABC a celulei cfc se considera ca primele doua

straturi sunt forfecate cu s, urmatoarele doua cu 2s si asa mai departe, structura cfc se transforma

n hc prin intermediul defectelorde Tmpachetare, Fig.4.33.

O QR Q& Qo
(a) (b)

Fig.4.33 Rolul defectelor de impachetare in transformarea cfc<hc:(a) ordinea de
mpachetare cfc; (b) ordinea de impachetare hc [25]

Pe un plan compact {111} dat, defectele de impachetare necesare formarii structurii hc

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

In reteaua cfc sistemul de alunecare este a/2 <110>{111} astfel incat vectorul Burgers
(cel care da marimea deplasarii la alunecare) este a/N2. Totusi deplasarea nu se poate face direct
ci in doud etape care marcheazd disocierea dislocatiei de alunecare in doud dislocatii partiale

Shockley (Fig.4.34): a/2(110){111} » a/6(211){111} + a/6(121){111}

% by =%[112] L/ q:%[m]
Fig.4.34 Disocierea dislocatiilor de pe un plan {111}y in.doui dislocatii partiale Shockley
[3]
Marimea vectorului Burgers, al fiecarei dislocatii Shockley, este a/\/6, Fig.4.35, adica

exact valoarea deplasarii simple a unui plan atomiic compact.

3R
:‘",‘ ; v 4 L

hep stacking sequence

Fig.4.35 Alunecare schematici a dislocatiilor partiale Shockley (a/6[112])

la
transformation cfc—hc [25]
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Crearea fiecarei dislocatii partiale duce la introducerea cate unui defect de impachetare,

care este Inlaturat prin actiunea defectului de impachetare urmator, Fig.4.36.

L] - ;‘
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Fig.4.36 Geometria planului atomic compact, ilustrand disocierea in dislocatii partiale
Shockley: sagetile lungi sunt dislocatii de alunecare, a/2<110> iar cele.scurte corespund
dislocatiilor a/6<211> si a/6<121> [3]

Se noteaza ysr - energia defectelor de impachetare, reprezentand energia pe unitatea de
suprafatd a defectului de impachetare dintre doua dislocatiipartiale. Considerand o dislocatie
marginald, se noteazi cu d distanta dintre dislocatiile partiale, de vector Burgers a/N6.

Fiecare dislocatie partiala se descompune intr-0 componentd marginala (edge) si intr-
una elicoidali (screw). Considerand 30° unghiul dintre dislocatiile disociate si cele nedisociate,

componenta marginald este bm = a c0s30°%/\6; conform Fig.4.37, Fig.4.38 si Fig. 4.39.
d
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Fig.4.37 Ilustrare schematica a disocierii unei dislocatii marginale in 2 dislocatii partiale

Shockley cu componenta marginala si elicoidala [3]
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Fig.4.39 Ilustrare.schematica a disocierii unei dislocatii elicoidale [25]

fn mod analog,‘componenta elicoidala va fi be = a sin30°/V6. Din Fig.4.37 se observi ci
cele doua componente elicoidale ale dislocatiilor partiale sunt de sens opus si exercitd o forta
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.4.37 considera forta de respingere, pe unitatea de
lungime, intre componentele marginale ale dislocatiilor partiale, forta de atractie, pe unitatea
de lungime, intre componentelor elicoidale ale dislocatiilor marginale si energia insisi a

defectelor de impachetare:

bé b

2nd 2nd(1-v)'

n care:
bm = a sin30%/V6 = a\3/(26) = a/(2\2) = aV2/4 — componenta marginald
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be = a c0s30%6 = a/(2V6) = aV6/12 — componenta elicoidala
G = modulul de forfecare
v = coeficientul lui Poisson

Din relatia de mai sus se obtine expresia distantei dintre dislocatiile partiale:

d = Ga%/(48myse) x(2+ v)/(1-v) 4.2)

Se observa ca distanta dintre dislocatiile partiale Shockley, d, este invers proportionala
cu energia defectelor de impachetare pse.

Pentru aplicatii la temperaturi ridicate, valoarea energiei defectelor de impachetare este
foarte importanta. Daca se doresc valori ridicate ale proprietatilor la temperaturi indlte“distanta
dintre dislocatii trebuie sa fie mare iar energia defectelor de impachetare — mica.

Fig.4.40 prezinta variatia normalizata a vitezei de fluaj in functie de.energia normalizata

a defectelor de Tmpachetare.
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Fig.4.40 Dependenta vitezei normalizate de fluaj de energia defectelor de impachetare

[3]
Elementele de aliere reduc ysr, ca Tn Fig.4.41.
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Fig.4.41 Variatia energie defectelor de impachetare cu compozitia la'e serie de superaliaje
Ni-Co [3]

Fig.4.42 reda o serie de micrografii HRTEM ilustrand formarea defectelor de
Tmpachetare cfc-hc-cfc.

A A

Fig.4.42 Micrografii HRTEM ale transformarii cfc-hc: (a) aparitia defectelor hc pe
grosimi de cca. 0,4 nm, dupa alungirea cu 4%; (b) identificarea defectelor de impachetare
n he; (¢) formarea primelor placi de martensitd hp, in matricea cfc, pe doar aprox. 6

planuri atomice compacte; (d) varful placii hec are o grosime de doar 2 planuri atomice
compacte [26]
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C. Vacantele (defecte punctiforme) apar in superaliajele de bazd de nichel ca urmare a ruperii
legaturilor interatomice din cauza valorii ridicate a entropiei de Vibratie. Prezenta vacantelor
poate fi evidentiatd prin difractometrie combinatd cu dilatometrie, care permit determinarea
constantei de retea si respectiv a coeficientului de dilatare termica. Acest efect se datoreaza
faptului ca, de fiecare data cand se formeaza cate o vacanta, apare cate un atom nou.
Fig.4.43 arata o intaziere a variatei parametrului retelei cristaline, la cresterea
temperaturii, fata de dilatarea termica. Aceasta Intarziere este datoratd vacantelor.
Vacantele contribuie la urmatoarele fenomene dependente de curgerea difuzionald;
1. fluajul;
2. cresterea grauntilor de y’;

3. oxidarea.

Mor &2 (x10°)

6 -
| | | | | ] | | |
250 300 350 400 450 500 550 GO0 650

Temperaturs (°C)
Fig.4.43 Intarzierea variatiei parametrului de retea Aa/a, la cresterea temperaturii, fata

de dilatarea-termica, AL/L [3]

Legea’lui-Bragg: Nk =2 d sinb
dacan=1—d=»A\2sind

a

pentru sistemul cubic: dpe = T

rezulta: a= }\ Vvh2 + k% +12
2sin0
Coeficientul de dilatare termica liniara Ls=LO(1+Lr = Lo(1 4—@AT)
Coeficientul de dilatare termici in volum = 1 (a_v)
v\ar/,
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Analizand cuplurile de difuzie Ni/ aliaje binare de Ni cu metale de tranzitie din liniile
4d si 5d, ilustrate n Fig.4.27, se constatd in Fig.4.44 ca elementele din mijlocul liniilor au

coeficienti de difuzie mai mici decat restul elementelor.
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Fig: 4.44 Efectele numarului atomic asupra difuziei in cuplurile de difuzie Ni/Ni-X:
(a) coeficienti de difuzie in cazuul metalelor 4d; (b) coeficienti de difuzie in cazul metalelor
5d; (c) variatia razei metalice [3]
Acest rezultat dovedeste ca difuzia se produce mai lent in reteaua solventului (Ni) atunci

cand solvitului (metalul de tranzitie respectiv) este mai dens (are raza atomicd mai mica),

conform Fig. 4.44(c).
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Fig.4.45 Razele covalente ale elementelor celor-dou: perioade lungi [3]
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Fig.4.46 Razele covalente ale elementelor celor dou:i perioade foarte lungi
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4.2.2 Defecte in faza y’
A. Defecte planare (limitele domeniilor de antifaza)
Dupa cum arata Fig.4.47, o limita de antifaza se formeaza prin deplasarea una fata de

alta a doua regiuni ordonate ale unui cristal ionic.
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Fig.4.47 Domenii de antifaza: (a) retea cristalina ordonata bidimensionala; (b) crearea
unei limite de antifaza prin deplasarea unei regiuni; (c) aparitia uneidlimite de antifaza
intr-o retea cristalini ordonata, tridimensionala [27]

Pe limita de antifaza se formeaza “legaturi interzise” intreratomi cu sarcina electrica de
acelasi tip. In 3D, o limita de antifaza se obtine prin deplasarea unei anumite regiuni din cristalul
ordonat cu vectorul (%2, %, 2). Daca cele doua tipuri de atomi nu au aspecte diferite, un cristal
cu limita de antifaza arata ca un cristal perfect.

Daca se considera doua cristale perfecte dedaza vy’ deplasate cu a/2(101), domeniul de
antifaza (anti-phase boundary=APB) este«interfata care separa cele doua retele cristaline
perfecte.

In vecinatatea APB, numarulde Tegituri interatomice Ni-Al este mult redus din cauza
formarii legaturilor “interzise” Ni-Ni si Al-Al, care apar in aceasta zond. Fig.4.48 arata APB

de diverse sisteme de alunecare:
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Fig.4.48 Structura retelei L1> perfecte si a limitelor de antifazi (APB) produse de pe
diferite plane in faza y’: (a) L12; (b) APB (111)[110]; (¢) (110)[110]; (d) (001)[110][3]
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Cu ajutorul microscopiei de fortad dinamica cu modulatie de frecventa (En.: frequency
modulation dynamic force microscopy = FM-DFM) se pot observa defecte planare complexe
de suprafata, de exemplu in cazul filmelor ultrasubtiri de alumina Al>O3 depuse pe suport de
NiAIl(110). Tehnica FM-DFM permite observarea unei dezordini aproape amorfe, la nivelul
sub-retelei atomilor de oxigen, la zona limitelor domeniilor de reflexie (En.: reflection domain
boundaries = RDBs). Fig.4.49 prezinta relatia epitaxiala dintre film si substrat, o diagrama
schematica a doua clase diferite de limite de domenii si o imagine a filmului de oxid, pe doua

niveluri (terase) invecinate, permitand vizualizarea diferitelor tipuri de limite.

BI

BI-step-
cascade

BII BOI gy

Fig.4.49 Reteaualimitelor de domenii la filmele subtiri de Al,O3 pe substrat de NiAl(110):
(a) diagrama schematica ilustrind geometria celulelor elementare, (b:=10,55 A,
b.=17,88 A;a=88,7°) si relatia de orientare dintre acestea (rotatia celor doui domenii A

si B fatdde directia NiAl [110] este de + 24°); (b) orientarea limitelor domeniilor de
translatie si de reflexie (TDB=APDB respectiv RDB) fata de reteaua de oxid; (c) imagine
obtinuta prin scanning tunelling microscopy, STM) a diferitelor limite de domenii, pe
dous nivele (terase) APBD de diferite tipuri (I-IV) precum si limitele de tip treapt: (step)
si treapti-cascada (step-cascade) la APDB de tip I. Portiune scanati: 100 x 100 nm [28]
In cazul filmelor de AlLOs / NiAl(110), cresterea 2D se produce continuu,
observandu-se muchii in trepte. Filmele de Al.O3 prezinta limite de domenii de translatie legate
de relieful deformatiei (En.: strain-relief-related translation domain boundaries=TDBs),

cunoscute drept limite de domenii de antifaza (En.: antiphase domain boundaries=APDBs).
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Limitele RDBs rezulta din simetriile punctiforme diferite, din film si substrat. APDB se
formeaza in aglomerarile cu densitati mari de oxid, formand domenii care au raportul lungime/

ltime > 10.

An STM image of a single-walled carbon nanctube

4 A scanning tunneling microscope (STM) is an instrument for imaging surfaces at the atomic leval
Its development in 1981 earned its inventors, Gerd Binnig and Heinrich Rohrer (at IBM Zirich).¢he
Nobel Prize in Physics in 1986. For an STM, good resolution is considered to be 0.1 n#fi Jateral
resolution and 0.01 nm depth resolution. With this resolution, individual atoms withinmaterials are
routinely imaged and manipulated. The STM can be used not only in ultra-high yacuum but also in
air, water, and various other liquid or gas ambients, and at temperatures ranging fro near zero kelvin
toa few hundred degrees Celsius.

The STM is based on the concept of quantum tunneling. When a conducting tip*is brought very near
to the surface to be examined, a bias (voltage difference) applied betweén thetwo can allow electrons
to tunnel through the vacuum between them. The resulting runiteling cinrent is a function of tip
position, applied voltage, and the local density of states (LDOS) of the sample! Information is
acquired by monitoring the current as the tip's position scafiszacross the surface, and is usually
displayed in image form. STM can be a challenging techdfique,/as it requires extremely clean and
stable surfaces, sharp tips, excellent vibration control{'and sophisticated electronics, but nonetheless
many hobbyists have built their own.F*!

Image of reconstruction on a clean Gold(100) surface

US4,343,993 ¥ written by Gerd Binnig and Heinrith Rohrer is the basic patent of STM. (c)

Fig.4.50 Imagine STM: (a) Aur pur (100); (b) suprafata unui nanotub de carbon simplu
strat; (c) descrierea conceptului de STM [28]

Obtinerea filmelor subtiri de Al2O3/NiAl(110) cu grosimi de ordinul diametrelor
miezurilor de dislocatii a permis observarea-unor APBD cu lungimi egale cu vectorul Burgers.
Din acest motiv, reteaua limitelor de domeniu poate fi identificata in cadrul retelei de dislocatii
de pe interfata film/ substrat, la nivel,2D. Planul de alunecare a dislocatiilor este chiar interfata
film-substrat.

Cele mai frecventeARPBD la filmele de Al203/NiAl(110) sunt de tip I si II. Acestea au
fost identificate atat la. domeniile de tip A cét si la cele de tip B. Prin STM (microscopie de
tunelling prin baleiaj) APBD de tip I se observa ca linii drepte paralele cu latura bl a retelei de
oxid, avand trepte ocazionale. Segmentele drepte permit determinarea orientarii domeniului.
APBD de,tip II apar sub forma unor linii usor neregulate. Orientarea domeniului respectiv se
determin in raport cu directia NiAl [110]. Structurile de baza ale APBD de tipurile I si II pot
observate n Fig.4.51, fiind determinate de pozitiile atomilor de Al si de Oz de la suprafata
stratului de oxid. APBD de tip I si II pot traversa intreaga aglomerare de oxid, de la o RDB,

TDB sau muchie, in trepte, la alta formand jonctiuni intre acestea (sdgetile galbene din
Fig.4.51.).
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Fig.4.51 Fig.4.36 Imagine FMDFM la rezolutie atomiea a filmului ultrasubtire A1203 pe
substrat de NiAl(110), cu identificarea APDB (sageti galbene): (a) APDB de tip I; (b)
reproducerea imaginii APDB de tip I, acoperita cu pozitiile atomilor de Al si de O de pe
suprafata filmelor; (c) modelul dispunerii atomilor la APDB de tip I (patratele si
dreptunghiurile verde-inchis indicé blocarile structurale principale determinate din cate
4 si respectiv 8 atomi iar patratele si dreptunghiurile verde-deschis arata aceleasi blocuri
deplasate, dupa aparitia APDB); (d) APDB de tip II; (e) reproducerea imaginii APDB de
tip II, acoperita cu pozitiile atomilor de Al si de O de pe suprafata filmelor; (f) modelul
dispunerii atomilor la APDB de tip Il cu identificarea blocurilor structurale initiale,

deplasate in acelasi mod ca‘in-(c). Zona scanata: 3.1 nmx 3.1 nm [28]

Alte defecte planare din faza y’ sunt:

O defectele dé¢ impachetare intrinseci de superretea, (SISF, En.: superlattice intrinsic
stacking fault) formate prin forfecarea cu %< 211 > a stratului atomic de sus, Tn
Fig.4.52(c);

&) defecte complexe de impachetare, (CSF, En.: complex stacking fault) formate prin

forfecarea cu % < 11 2 > astratului atomic de sus, In Fig.4.52(d);
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[131]

Hff [o11]

ic) (d)

Fig.4.52 Diferite defecte posibile ale structurii L1, a fazei y’>, formate prin forfecarea
planelor {111}: (a) 3 plane {111} succesive de sus in jos (cercuri mari, medii si mici);
(b) formarea unei limite ABP dupa forfecarea stratului de jos cu % < 101 >; (c) formarea
unui defect de impachetare.intrinsec de superretea (SISF) dupa forfecarea stratului de
sus cu g <211 >; (d)>formarea unui defect complex de Tmpachetare (CSF) prin

forfecarea cu g <112'>[3]

B. Defectele liniare (dislocatiile)

Acestea sunt mai lungi decét dislocatiile din faza y, ca urmare a ordonarii atomice. O
serie de,reactii de disociere a dislocatiilor sunt prezentate in Fig.4.53. Se observa ca atat
formarea unei limite de antifaza (APB) cat si a unui defect de Tmpachetare intrinsec de
superretea (SISF) este insotitd de formarea a cate 2 dislocatii — perechi de dislocatii.

C. Defectele punctiforme

Din cauza intervalului de stabilitate relativ Thgust (23-27%Al) al fazei y’, deviatia de la

relatia stoechiometrica NisAl este foarte mica. Aceste deviatii sunt insotite de formarea

defectelor punctiforme:
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1. defectele de anti-/ocatie (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.
Din cauza defectelor de anti-locatie s-a constatat ca formula stoechiometrica a fazei y’

trebuie scrisa sub forma Niz+xAl1x (variind intre NizzAl23 si Niz2Al2g).

(i) Jxxxxl—/.ffzfoxmxl—
CSF APE

 m— J—H:'J xxxx'—

SISF

{iiip _ XERE |—H.fJ—
CSF APB

(i) R
APB

) J‘:I"‘F ——————— -+
sisF L sEsr 4
{wi) L
ri
f.-“
&
"A#PB
£
A
J_.#

Fig.4.53 Reactii posibile de'disociere a dislocatiilor din faza y* [3]

Din cauza defectelor de antilocatie, densitatea si parametrul de retea variaza monoton

atunci cand concentratia de aluminiu variaza in jurul valorii stoechiometrice, conform Fig.4.54.

"N 3.58
TG
=
ﬁE 5 3.57 6\ _
m 15T E 0
2 5 T~
(7] o s
= 1]
5 2 356 | \\6
7.4 E H'HWI
I
TB 1 1 1 355 1 1 1 1 1
23 24 25 26 27 23 24 25 26 27
Al concentration (at %) Al concantration (at %)
(@) (b)

Fig.4.54 Influenta defectelor de antilocatie asupra variatiei unor proprietiti odati cu
concentratia de Al, in jurul valorii stoechiometrice de 25 %at. Al: (a) densitatii; (b) asupra
parametrului de retea [3]

83



SUPERALIAJE - Note de curs

La monocristalele de Nis(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 Hz. Valoarea
maximului variaza odatd cu temperatura cum se Intdmplad si cu coeficientul de difuziune,
conform Fig.4.55.

Energia de activare, in jur de 3 eV, este mult mai mare decat valoarea necesara formarii
unei vacante constitutionale dar rezonabila daca se considera suma dintre energiile de activare

pentru formarea vacantei si migratia defectului de antilocatie.
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Fig.4.55 Efecte mecanice ale defectelor de antilocatie: (a) frecarea interna;
(b) curba Arhenius de variatie a coeficientului de difuzie cu temperatura [3]
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_Ea
Coeficientul de difuzie se determina cu relatia: D =Dy-e rr

Ecuatia dreptei Arhenius se obtine din expresia coeficientului de difuzie, prin logaritmare:

InD =InD, — (E—a- 1),

R T

care se poate exprima sub forma: InD = — (%“) . % + In D,,.
Aceasta este o dependenta liniara de tip y=ax+b
Eg4 1
unde y=lnD,a=—?,x=;, b =(nD,.

4.3 Efecte durificatoare in superaliajele pe baza de nichel

Proprietatile mecanice ale superaliajelor pe baza de nichels depind puternic de
microstructura care, la randul ei, este controlatd prin compozitiachimica si conditiile de

prelucrare.
4.3.1 Durificarea prin particule de faza y’

Fig.4.56 arata ca prin TEM s-au observat dislocatiile de alunecare obisnuite, care se
deplaseaza prin faza y si nu pot traversa precipitatele de y’ decat in perechi: prima dislocatie
creazd o limitd de antifaza iar cea de-a-doua anuleazd aceasta limitd. Pentru forfecarea
particulelor de y’ trebuie depdsita bariera.energetica, yars, reprezentatd de energia limitei de

antifaza care atinge valori ridicate cand’se produce durificarea prin ordonare.

Fig.4.56 Micrografie TEM prezentand migrarea dislocatiilor in perechi printr-o structura
bifazica y/y’: (a) micrografie in cAmp intunecat a particulelor de faza y’, forfecate, din
superaliajul Nimonic 105; (b) perechi de dislocatii in Nimonic PE16, deformat [3]
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In functie de distanta mare sau mici dintre ele, cele doua dislocatii care produc
forfecarea particulelor de faza y’ pot fi slab sau respectiv puternic cuplate, dupa cum s-a ilustrat
n Fig.4.57.

O ':_) (a)

(2) O fb)

Fig.4.57 Caracterul cuplajului dintre perechea de dislocatii care foarfeca particulele de
v’: (a) cuplaj slab; (b) cuplaj puternic [3]
A. Dislocatiile cuplate slab sunt plasate la Q distanta mare in comparatie cu diametrul
particulelor de faza y’ si in timpul deplasarii, apar-particule intre cele 2 dislocatii. La forfecarea
particulei de faza y’ apar forte de:

o forfecare propriu-zisa sub agtiunea solicitarii aplicate;

o respingere elastica, deoarece dislocatiile sunt de acelasi sens;

o de fixare, ca efect al.encrgiei limitelor de antifaza.

In aceste conditiipentru tensiune sa criticd de forfecare s-a obtinut expresia:

7. — YapB (27”1—27”2) ~ YAPB (ﬂ _ 22) (4.3)
¢ b M+, /= b \A4 Ay '

n care:
vapB - energia‘limitei de antifaza;
r,2 - razele particulelor de pe straturile atomice succesive 1 si 2;
Ar2<-distantele dintre particulele care intersecteaza dislocatiile din straturile atomice succesive
I'si 2.

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 cd, 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.4.58.
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Fig.4.58 Forfecarea particulelor de faza y’ de citre dislocatiile cuplate slab: (a)
desprinderea dislocatiei conducitoare din punctul-de blocare Y si deplasarea in Y’
necesita deplasarea peste aria A; (b) echilibrul de forte intre tensiunea dislocatiei si forta
de blocare produsi de durificarea prin ordonare [3]

Prima dislocatie este blocatd in.purctele X, Y si Z. Dupa desprindere, si forfecarea
particulei din Y, dislocatia este din nou'blocatd in punctul Y’ dupad ce a ,,maturat” aria A, de pe
planul de alunecare. Considerand ¢&'noua curbare are raza R si unghiul la centru 6 atunci, la
echilibru, suma componentelor tangentiale ale tensiunii din dislocatie (T), dupa directia de
deplasare, este egala cu forta de blocare (F):

2Tcos(®/2)=F (4.9
unde ®/2=n/2-0:

Dacd, jin relatia (4.3) se considerd ca cea de-a doua dislocatie este liniara, atunci
2r2/h2 = f{fractiunea volumului de precipitat). Pentru particule de precipitat mari, se considera
ca (tensiunea critica de forfecare tc este proportionald cu fr. Asadar durificarea prin
ordonare va fi cu atat mai intensa cu cat particulele de precipitat vor fi mai mari si vor ocupa o
fractiune de volum mai mare.

Rezultatele experimentale, obtinute pe monocristale de Ni-Al testate la comprimare la
temperatura camerei, dupi ce au fost imbitranite, au aritat ca proportionalitatea dintre ¢ si Vfr

este valabila doar la fractiuni mici de precipitat, conform Fig.4.59.
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La fractiuni mari distanta dintre dislocatii trebuie sa scada si astfel acestea devin

puternic cuplate.
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Fig.4.59 Dependenta gradului de durificare prin ordonare (A1), produsd in urma
imbatranirii monocristalelor de Ni-AlTncercate la compresiune la temperatura camerei,
de produsul dintre fractiunea de precipitat (f) si raza particulelor (r) impartit la tensiunea
in dislocatie (T) [3]
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
supraimbatranire). Din acest motiv, particulele cuprind perechi de dislocatii cuplate puternic,
ca in Fig.4.57(b): In acest caz, reactia particulei depinde de forta de respingere elastici care
conditioneazd patrunderea celei de-a doua dislocatii in particula.

Considerand x distanta de penetrare a dislocatiei in particula de raza r, Fig.4.60, atunci:
Hxd = 21?2 — (r — x)? = 2V 2rx — x2.

Tensiunea de forfecare critica se obtine cdnd cea de-a doua dislocatie incearca sa

penetreze particula iar prima dislocatie a ajuns la distanta xm, ca in Fig.4.61.
< . . . y 1 .
S-a constatat cd femnsiunea critici de forfecare 7. este proportionald cu = deci

durificarea nu se mai produce dacd particulele de faza y’ sunt prea mari.

Asadar, tensiunea critica de forfecare a particulelor de faza y’ este proportionala cu:
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> /1 in cazul forfecirii produse de dislocatiile cuplate slab, care apar atunci cand

particulele au dimensiuni reduse;
1

> 7

n cazul dislocatiilor cuplate puternic, cand particulele au dimensiuni mari.

Dislocation 2 Dislocation 1

Ax
—_— I-q—-l
Ko |
i
!.._..|
X1

Fig.4.60 Interactiunea dintre o pereche de dislocatiiccuplate puternic si o particuld mare,
sferica de faza y’. Zona hasurati este limita de antifaza [3]

_F' 2 F A F1 i FE

—————————————— —or—— F™o F (x)

(a) (b)

Fs

Fig.4.61 Variatii forta-distanta ale dislocatiilor cuplate puternic care foarfeca a particuli
de faza y’:((a) fortele de blocare ce actioneaza pe cele 2 dislocatii; (b) forta totala ce
actioneaza asupra perechii de dislocatii

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 optima a particulelor este:

% 26-30 nm la PE16;
% 55-85 nm la Nimonic 105.
Conform Fig.4.62, durificarea se realizeaza prin:

» perechi de dislocatii cuplate slab (1);
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» perechi de dislocatii cuplate puternic (2);

* multiplicarea dislocatiilor (3), mecanism Orowan.
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Fig.4.62 Variatiile tensiunii-critice de forfecare impartita la radicina patrata a fractiunii
de volum ocupata de particule in functie de raza medie a particulei, la doua superaliaje
pe bazi de nichel: (a) Nimonic PE16; (b) Nimonic 105 [3]

4.3.2 Dependeta durificarii de temperatura, la superaliajele pe baza de nichel

La superaliajele pe baza de nichel rezistenta la curgere nu scade puternic la cresterea
tempetaturii, ca In cazul majoritatii aliajelor. Ba mai mult chiar, In unele cazuri se constatd 0
crestére usoard pani la cca. 800 “C. Fig.4.63 arati ci la o serie de superaliaje pe bazi de nichel
rezistenta la curgere la aproximativ 800 °C, atinge un maxim mai mare de 1000 MPa. Aceata
valoare este de aproximativ 50 de ori mai mare decat cea obtinuta la Ni pur, ceea ce confirma
interventia unui efect sbstantial de durificare metalurgica. Peste 800 °C rezistenta la curgere

scade rapid.
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Fig.4.63 Variatia tensiunii de curgere cu temperatura la citeva superaliaje monocristaline

3]

450 -
Mi—14at¥:Al
400 Q‘_\K—*o——ﬁ__,_._ (aged 700 °C)
G L fo oy iy
[ =4
350 © o
g
= 300 1 .
@ 4 Mi-14at:Al
{aged 850 °C)
w 250 4 o
e
A
%‘EDD-
% ! " Ni-14at%4Al (quenched
.2 150 from 1000 °C)
&
o i _
100, - .
Mi—gatzAl
554 (solid solution)
Pura Ni
= = = el
l:l T T T T T 1 1 T T
—200 —1040 0 100 200 300 400 500 00 T00 800

Temperatura (°C)
Fig.4.64 Variatia cu temperatura si compozitia chimica a rezistentei de curgere a aliajelor
Ni-Al [3]

Analizand variatia rezistentei la curgere cu compozitia si temperatura, in cazul aliajelor

binare din Fig.4.64, s-a constatat ca:
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o Ni-8 %Al este insuficient aliat pentru a favoriza precipitarea fazei y’ si de aceea
prezintd doar durificare prin alierea fazei v, la rezistente de curgere care cresc cu 50
pana la 100 MPa, fata de Ni pur;

o Ni-14 %Al a prezentat durificare prin dispersie intr-o masura care depinde de
fractiunea, marimea si distributia particulelor de faza y’:

» cilirea de la 1000 ‘C a produs doar precipitate foarte fine de y’, greu de observat
chiar si cu TEM;
» imbitranirea la 850 "C a dus la precipitarea unor particule de y’ distantate la
200-250 nm, ceea ca a favorizat durificarea prin multiplicarea dislocatitlor;
» imbitranirea la 700 'C a dus la precipitarea unor particule de ¥’ “distantate la
40-60 nm, ceea ce a favorizat durificarea prin forfecarea dislocatiilor, insotita de o
variatie aproape constanta a limitei de curgere cu temperatura:
Atunci cand s-au analizat variatia cu temperatura a limitei.de curgere la monocristalele
de superaliaj MAR-M200, care contine cca. 60 % faza y’ si la monocristalele de NizAl, care
contin 100 % faza y’, s-a constatat ca aliajul monofazic.prezinta o crestere clara a rezistentei de

curgere cu temperatura, de la temperatura ambianti pand la cca. 800 ‘C, conform Fig.4.65.
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Fig.4.65 Variatia rezistentei la curgere cu temperatura la monocristalele de superaliaj
MAR-M200 si la un monocristal NisAl monofazic [3]

Analizand variatia rezistentei la curgere cu temperatura, la o serie de superaliaje care

contin fractiuni diferite de faza y’, s-a constatat cd aliajul care continea 100 % fazd y’ a prezentat
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cea mai clard tendintd de crestere a limitei de curgere cu temperatura, de la temperatura
ambianti pani la cca. 800 'C.

In plus, valoarea maximi a limitei de curgere atinsd la 800 “C se supune regulii
amestecurilor, reflectand proportia cantitatilor de faze y’/ v, pentru 80 si 60 % y’, ca in Fig.4.66.

Insa la temperaturi scazute aceasta regula nu este valabila.
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Fig.4.66 Influenta fazei y’ asupra rezistentei la curgere: (a) sectiunea prin diagrama
ternara de faza Ni-Cr-Al la 75 %Nis.ilustrand superaliajele situate pe o linie care leaga
NisAl si Ni-25%Al; (b) variatia rezistentei la curgere cu temperatura pentru aliajele
nominalizate [29]

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

S-a constatat ¢a la cresterea temperaturii in superaliajele pe baza de nichel se produce 0
alunecare incrucisata (catarare) a dislocatiilor care foarfeca faza y’. Acestea migreaza de pe
planul octaedric {111} pe planul cubic {001}. Experimentele au aratat ca tensiunea critica de
alunecare-este mai mare la tractiune decat la compresiune, in Fig.4.67, pentru orientari
apropiate de (001).

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

Pentru explicarea acestor efecte a fost enuntat mecanismul Kear-Wilsdorf (KW), de
blocare si de catarare prin disociere a superdislocatiilor elicoidale (superpartiale), de pe planele

octaedrice pe cele cubice.
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Fig.4.67 Variatia tensiunii critice de alunecare cu temperatura; pentru alunecarea
[-101]{111} la monocristalele de Niz(ALNb) avand doua orientiri, testate la tractiune si
compresiune: (a) {001}; (b) {111} [3]

Fig.4.68 Celula elementara a superaliajului NiAl [30]

Mecanismul KW+ia in consideratie activarea complexa,
o prin incalzire (termica) si
o prinydeformare plastica (mecanica) prin intermediul:
*» macroingenunchierilor (macrokink = MK),
+¢+ a salturilor complexe (complex jogs = CJ)
si‘cu formarea unor segmente blocate Kear-Wilsdorf complete sau incomplete (KW, respectiv
IKW), cu contributia limitelor de antifazd (APB) intre cele 2 dislocatii ce foarfeca particula de
faza y’.
Dupa deformarea plastica, superdislocatiile disociaza complet pe planul cubic (010) Insa

in planul octaedric se pastreaza segmente blocate incomplete, IKW pe care se gaseste o
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portiune a limitei de antifaza. Segmentele blocate incomplete, KW sunt mecanic-instabile si
se formeaza mai ales dupa deformatia la temperaturi scazute.

Prin TEM a fost confirmata blocarea dinamica a dislocatiilor elicoidale prin catarare.
Surprinzator, superdislocatiile nu se curbeaza ci raman drepte.

Blocarea superdislocatiilor se produce pe lungimi semnificative care raman aproape
liniare. In timpul disocierii superdislocatiilor pe planele octaedrice, viteza lor este foarte ridicata

insa migcarea este intreruptd, dupa cum s-a ilustrat in Fig.4.69.

Fig.4.69 Pasi in transformarea unei superdislocatii elicoidale prin catarare, de pe un plan
octaedric (111) pe unul cubic (010), prin intermediul salturilor complexe (CJ), produse de
macroingenunchieri (MK) si al segmentelor blocate Kear-Wilsdorf, complete si
incomplete (KW si respectiv IKW) de pe planul cubic si respectiv octaedric [3]

Pe masurd ce superdislocatia conducatoare se catara pe planul cubic, ea se extinde
lateral, prin intermediul unor salturi complexe (CJ) in directii opuse, ca efect al deplasarii

laterale a macroingenunchierilor (MK) pe planul octaedric.
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Macroingenunchierile pot fi de doua tipuri, simple si comutate. Dupa cum arata Fig.4.70,
MK simplu se formeaza pe super-dislocatia conducatoare (L=leading) in timp ce MK comutat

(swith-over) se formeaza pe dislocatia condusa (T=trailed).

Fig.4.70 Banda de superdislocatii catirate cu macroingenunchieri de tip simplu si
comutat, dupi cum se suprapun peste superpartialul conducitor sau peste cel condus [3]

Astfel, in urma catararilor multiple, apare o ,.banda” de superdislocatii, care include
segmente blocate prin mecanismul Kear-Wilsdorf (KW) si macroingenunchieri simple (SK).
Micrografia TEM din Fig.4.71 arata ca Tnaltimea macroingenunchierilor este de ordinul a zece

limite de antifaza.

Fig.4.71 Micrografie TEM a unei superdislocatii in aparute in urma deformarii fazei y’
[3]

S-a observat ca Hf are o puternica influentd asupra crearii defectelor de impachetare
complexe, formate‘prin disocierea superdislocatiilor L si T.

La dezvoltarea unui model al comportdrii la curgerea macroscopicd a fazei y’ s-a finut
cont deinfluentele pe care le au atat rezistenta opusa de obstacole cat si distanta dintre obstacole
asupra modului de deplasare a dislocatiilor. Din acest motiv, dupa cum ilustreaza Fig.4.72,
s-au formulat teorii care Incearca sa explice curgerea anormala luand in consideratie:

U depagirea obstacolelor prin propagarea macroingenunchierilor, Fig.4.72(a);
O blocarea-deblocarea dislocatiilor prin intermediul procesului de desprindere, prin care
apar dislocatii mobile (glisile) la nivelul miezurilor superdislocatiilor, ca n

Fig.4.72(b), ceea ce explica durificarea sub efectele doparii cu Hf, Ta, Ti.
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{a) (o)

Fig.4.72 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
dubla ingenunchiere [3]

4.4 Comportarea la fluaj a superaliajelor pe baza de nichel

In practica proiectdrii curente se considera ca, in conditii (date de sarcina si de
temperaturd, superaliajele pe baza de nichel sufera o anumitadvaleare a deformarii plastice
acceptabile. Cu toate acestea, la temperaturi ridicate, deformarea plasticad se acumuleaza in

timp, in urma aparitiei fenomenului de fluaj.
4.4.1 Comportarea la fluaj a nichelului

Durificarea la fluaj a aliajelor policristaline se datoreaza durificarii solutiei solide de
citre atomii de solvit si precipitirii fazelor durificatoare cum ar fiy’. In Fig.4.73 sunt prezentate
datele de fluaj ale nichelului pur, supus la-sarcini constante, intre 147 si 220 MPa, la temperatura
de 371°C. Se remarci reducerea timpului pani la rupere si cresterea deformatiei la fluaj odati

cu cresterea tensiunii aplicate.
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Fig.4.73 Curbe de fluaj ale nichelului pur testat la 371 °C [3]

o . |
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Curbele de fluaj din Fig.4.74 sunt impartite in 3 stadii:
» fluaj primar, care cuprinde regiunea initiald tranzitorie, cu deformatie rapida;
» fluaj secundar, care cuprinde regiunea de mijloc, pe care viteza de fluaj este
aproximativ constanta;

» fluaj tertiar, care include initierea ruperii si cresterea vitezei de deformare.
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Fig.4.74 Curba defluaj Fe28Mn6Si5Cr laminat

Fig.4.75 prezinta curbele de'fluaj ale nichelului dopat cu ThO3 si ilustreaza timpul pana

la rupere sub o sarcina de 28:MPa, la diverse temperaturi.
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Fig.4.75 Curbe de fluaj ale nichelului policristalin dopat cu particule de ThO,, prezentand
timpul pana la rupere la diverse temperaturi sub efectul unei sarcini de 28 MPa [3]
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Se observa o crestere puternica a vitezei de fluaj la cresterea temperaturii cu doar 25 °C:
practic viteza de fluaj se dubleaza la cresterea temperaturii de la 725 °C la 750 °C. Viteza
fluajului secundar este data de:

éss = Ad” exp(-Q/ RT) (4.5)

n care:

A - constanta;
o - tensiunea aplicata;
Q - energia de activare a fluajului, (energia de activare a auto-difuziei), n-coeficient de fluaj.

Datele experimentale de fluaj au aratat ca in relatia (4.5) coeficientul de.fluaj este
n=4,

Dependenta vitezei de fluaj secundar (stabilizat) de puterea a patra‘atensiunii aplicate
s-a observat la majoritatea metalelor pure, dupa cum se observa in.kig.4.76, In coordonate

logaritmice.
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Fig.4.76 Efectul tensiunii aplicate asupra vitezelor de fluaj in etapa curgerii stabilizate
3]
Viteza constantd de fluaj din etapa stabilizata a fost explicatd prin compensarea scaderii

modulului de Tnmuiere (anihilarea dislocatiilor) de catre intensificarea modului de durificare

(multiplicarea dislocatiilor) astfel incat densitatea de dislocatii raimane constanta.
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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 pe un plan
perpendicular 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
poligonizdrii, In urma catararii dislocatiilor marginale prin difuzie intergranulara, ilustrata

schematic in Fig.4.77.

Dislocations

move mainly
by climb

Fig.4.77 Ilustrare schematica a formarii'celulelor prin catarare in timpul fluajului [3]

Subgrauntii si dezorientarea ating o valoare constanta in timpul fluajului primar,
mirimea subgrauntilor fiind invers, proportionald cu tensiunea aplicati. In faza fluajului
stabilizat se dezvolta aceeasi marime de subgraunti, indiferent de starile anterioare de ecruisare
si de pre-fluaj.

In continuare s¢ cauti un mod de rationalizare a dependentei vitezei de fluaj stabilizat,
€5, de *. Se obisnuieste si se exprime dimensiunea unei dislocatii, A, in functie de densitatea

de dislocatii, p,'sub forma:

1
A= (4.6)

in care A si p sunt variabile de stare, ce caracterizeaza defectele din material.
Densitatea de dislocatii acumulate este proportionald cu viteza de fluaj, sub forma:
p=Mé 4.7
unde M este o constantd de multiplicare a dioslocatiilor (durificare).
Considerand ca cresterea structurii cu celule de dislocatii, care este cauza ITnmuierii prin
fluaj, este analogd cresterii tridimensionale a grauntilor, atunci se poate presupune ca

dimensiunea dislocatiilor va varia in timp, de la o dimensiune initiala Ao, dupa:
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A3 -3 =KDt (4.8)

unde D - coeficient de difuzie si K - constanta cinetica.
O viteza constanta de fluaj necesita o structura de subgraunti constanta astfel incat A si
p si fie invarianti in timp. In aceste conditii variatiile elementare ale densititii de dislocatii,
dphardening $1 dpsoftening, produse de variatii elementare ale deformatiei, de si respectiv ale marimii

subgrauntilor, dA, se pot scrie:

dptotar = dpsoftening + dphardening =0 (4.9
Se considera dpperaening = Mde, conform (4.7). Prin derivarea relatiei (4.6) rezulta:
2p,/pKD
dPsoftening = _2.0\/560L = _;/_Tdt (4.10)
atunci ecuatia (4.9) devine:
de _2pJpKD _ 2 1 KD
ac - w3 X m XM (4.11)

unde s-a considerat p\p=1/A%, conform relatiei (4.6).

Relatia (4.11) arata ca viteza de fluaj stabilizat este proportionala cu puterea a cincea a
marimii subgrauntilor.

Tensiunea care creaza aceasta viteza de fluaj trebuie sd depaseasca obstacole dispuse la
distanta A si este aproximativ egald cu tensiunea‘de generare a dislocatiilor 5=Gb/A. Inlocuind

valoarea lui A, astfel exprimata, rezulta:

de 2 (> KD
7=:) we (4.12)
Exprimand coeficientul de difuzie D=Doe?RD si substituind A=2KDo/(3Mb®), rezult:
d 5 _9
o A(%) ¢ RT (4.13)
in care se considera c¢a_factorul constant A depinde de energia normalizata a defectelor de
Tnpachetare:
3
A=a(LE) (4.14)
Rezulta:
de __ (vse)S () -2
a=2 () () e (4.15)

Viteza normalizatda a fluajului secundar €gkT/DGb e proportionald cu energia
normalizatd a defectelor de impachetare yse/Gb, in coordonate logaritmice.
Fig.4.78 ilustreaza aceasta proportionalitate pentru o serie de metale pure. Desi exista o

oarecare imprastiere a datelor obtinute de la metalele pure, vitezele de fluaj stabilizat ale
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metalelor cvc sunt cu pana la doud ordine de marime mai mari decat cele ale metalelor cfc, dupa

cum ilustreaza Fig.4.79.
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Fig.4.78 Variatia vitezei normalizate a fluajului secundar /in-functie de energia
normalizati a defectelor de impachetare, pentru citeva metale pure [3]
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Fig.4.79 Evidentierea efectului sistemului de cristalizare asupra variatiei vitezei
normalizate de fluaj stabilizat [3]

o Fig.4.79 se observa ca, la metalele hc, vitezele normalizate de fluaj stabilizat sunt mai

micidecat la metalele cvce si cfc, din cauza numarului mai redus de sisteme de alunecare.

4.4.2 Durificarea la fluaj a superaliajelor pe baza de nichel durificate prin alierea solutiei
solide

S-au analizat efectele aditiilor a 0,1 % solviti (Au, Pd, Rh, Ir) la pulberea de Ni cu
granulatia medie de 80 pum, asupra timpului de rupere la 500 °C, la tensiune constanta.
Fig.4.80 arata dependenta timpilor de rupere de tensiunea aplicata, pentru Ni pur si

pentru cele 4 aliaje binare.
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Fig.4.80 Relatia dintre tensiunea aplicata si timpul pana la rupere, la 500 °C, al nichelul
policristalin dopat cu diverse elemente in cantitate de 0,1 %at. [3]

Se constata ca, fata de nichelul pur, solvitul cu,celmai puternic efect de durificare este
aurul iar solvitul cu cel mai slab efect este rhodiul.

Valoarea deformatiei din faza fluajului primar a crescut 1n ordinea:
1.Ni pur (2 %) — 2. aditie Rh (4 %) — 3.-aditie Ir (5 %) — 4. aditie Pd (6 %) — 5. aditie
Au (6 %).

Cumulénd efectele alierii separate a nichelului cu cobalt, iridiu, aur, siliciu, rhodiu,
paladiu si staniu, Fig.4.81 prezinta corelatia dintre cresterea durificarii la fluaj si diferenta

procentuald dintre diametrele atomice ale solventului (N1) si solvitilor.
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Fig.4.81 Variatia rezistentei la fluaj (definiti ca tensiunea de atingere a unei viteze

constante de fluaj stabilizat) in functie de diferenta procentuald dintre diametrele
atomilor de solvit si solvent (Ni), pentru sapte aliaje pe baza de nichel la 500 °C [3]
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Tn Fig.4.82 se observa cresterea durificarii la fluaj (insotita de sciderea vitezei de fluaj

secundar) odata cu cresterea cantitatii de solvit.
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Fig.4.82 Variatia vitezei de fluaj secundar, 1a~500 °C, al aliajelor nichelului cu crom si
cobalt [3]

Pentru materialele durificate prin alierea solutiei solide s-a introdus un sistem de
clasificare care interpreteaza efectele alierii:
Aliajele de clasa | — sunt aliajele‘care se comporta diferit fata de metalele pure;
Aliajele de clasa Il —sunt aligjele care nu se comporta diferit fata de metalele pure.
Aliajele de clasa Il:
= prezintd o dependenta de gradul 5 a exponentului tensiunii in expresia vitezei de fluaj
secundar;
= auwalori ridicate ale deformatiei fluajului primar;
= sunt influentate de energia defectelor de impachetare.
Aliajele de clasa I au n=3, valori mici ale deformatiei fluajului primar si nu sunt
influentate de energia defectelor de impachetare.
Fig.4.83 arata ca, in cazul aliajului Au-Ni, cu solubilitate totala, exponentul tensiunii
din expresia vitezei de fluaj stabilizat variaza (scade) de la 5, in cazul componentelor pure, la

aprox. 3 pentru majoritatea aliajelor.
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Fig.4.83 Variatia exponentului tensiunii in functie de compozitia aliajelor Ni-Au, Tn timpul
fluajului prin comprimare sub tensiune constanta, la 860 °C [3]

Se considera ca, la aliajele de clasa I interactiunea dintre atomii de solvit si dislocatii

2

induce o miscare de tip ,,vascos-liniard” a dislocatiilor. Cemportarea de clasa I apare atunci
cand diferenta dintre diametrele atomilor de solvent side solviti sunt mari, din cauza ca in acest
caz sunt favorizate interactiunile elastice cu dislocatiile.

La aliajele de clasa I diferentele de raza atomicd sunt mari iar modululul de elasticitate

este mic, dupa cum arata Fig.4.84.
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Fig.4.84 impirtirea in clase de comportament la fluaj, in functie de relatia dintre valoarea
diferentei procentuale, Q, dintre raza atomilor solventului si cea a atomilor solvitului si
valoarea modulului de elasticitate [3]
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Expresia generala a vitezei de fluaj este:

n 5
€not = o (4.16)

E3(KE?+A"02)
Daci KE?<<A”c?, aliajele sunt de clasa I:

KA o5 Ko3

3
bnee = s = g = K () (4.17)

Daci KE>>>A"c?, aliajele sunt de clasa II:

" 55 " 55 " 5
€, =RAT ATy (g) (4:18)

E3KE? ES
Din Fig.4.84 se observa ca superaliajele comerciale au modulul de elasticitatesin jur de
130 MPa. Aliajele Ni cu elemente de tranzitie Fe, Co si Cr au diferente de raze atomice mici si

module relativ mari si din acest motiv de aceea apartin clasei 11.

4.4.3 Durificarea la fluaj a superaliajelor pe baza de nichel durificate prin calirea de
punere in solutie urmata de precipitare

Prezenta fazei y’, favorizatd prin alierea cu Al, Ti si Ta, are puternicd influenta asupra
rezistentei la fluaj a superaliajelor pe baza de nichel. La“superaliajele Nimonic, cu diverse

cantitati de Al si Ti, s-au obtinut fractiuni diferite de faza‘y’, (vezi Tab.4.2).

Tab.4.2 Compozitiile superaliajelor Nimonic

Denumirea C Cr Ti Al Co Mo Ni v
Nimonic 80A 0,07 19,5 2:4 1,4 - - Rest 17 %
Nimonic 90 0,08 19,5 2,4 1,4 17 - Rest 18 %

Nimonic 105 0,13 15,0 47 1,3 20 5,0 Rest 32%

Nimonic 115 0:15 14,5 3,8 5,0 13 3,3 Rest 62 %

Fig.4.85 arata ca,‘daca tensiunea aplicata nu este prea ridicata, cresterea proportiei de
fazad y’ produce o substantiala marire a rezistentei de rupere la fluaj.

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 tensiuni aplicate de 137 MPa. S-a
constatat ca intre Nimonic 80A (N80A, cu cea mai mica cantitate de faza y’) si Nimonic 115
(N115, cu cea mai mare cantitate de faza y’) s-a produs o crestere a temperaturii de rupere cu
cca. 120 °C, dupa cum arati Fig.3.2. In plus, Fig.4.86 arati ca efectul durificator al fazei y” este
mai puternic atunci cand grauntii acestei faze sunt mai mari (cand viteza minima de fluaj este

relativ redusd).
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Fig.4.85 Variatia rezistentei la fluaj, a unor superaliaje cu diferite fractiuni de faza y’ in
functie de: (a) viteza minima de fluaj; (b) durata panada,rupere [3]
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Fig.4.86 Relatia dintre fractiunea de volum de precipitat si viteza minima de fluaj,
la 800 "C si 150MPa, pentru superaliaje cu granulatii fine si grosolane [3]

La limita, cele mai bune rezultate se obtin la monocristale. Comportamentul la fluaj al

superaliajelor monocristaline de nichel este foarte diferit de cel al policristalelor:
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% nu existd etapa de fluaj stabilizat ci o crestere progresiva a vitezei de fluaj;

% exponentul tensiunii este n > 8 iar energia de activare este de 3 ori mai mare decét cea

a autodifuziei in Ni;
% se constata cresterea continua a densitatii de dislocatii;

% pre-tensionarea reduce rezistenta la fluaj a superaliajelor monocristaline.
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Fig.4.87 Diferente intre diferite tipuri de aliaje cu diferite tehnologii de prelucrare

Un comportament similar s-a constatat si la superaliajul policristalin Nimonic 80A, care

contine cca. 17 % faza y’, conform Fig.4.88.
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Fig.4.88 Date obtinute prin fluaj la torsiune al pieselor goale de superaliaj policristalin

Nimonic 80A, testate la 750 °C, sub o tensiune de 234 MPa
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Deoarece superaliajele monocristaline pe baza de nichel,, sunt puternic anizotrope,
rigiditatea aliajului (care da valoarea tensiunii atunci cand trebuie mentinutd o anumitd valoare
a deformatiei) depinde de orientarea cristalografica in raport cu axa tensiunii aplicate.

Din acest motiv, probele prelucrate In mod intamplator, din monocristale pot avea
proprietiti diferite. In practici lamele turbinelor au adesea structuri monocristaline sau

columnare, conform Fig.4.89, cu texturi dupa <100>.

Al

-~

Culbxe

Fig.4.89 Ilustrare schematici a structurilor utilizate pentru lame de turbine:
(a) policristalin echiaxial; (b) columnar; (¢)'monocristal [3]

Considerand rigiditatea ca inversa ' modulului longitudinal de elasticitate, se obtine:

E(rooy = 2= — (4.19)

€11 Si1
Considerand pe directia <100> S11=0,799%x10° MPal, se obtine E<100~=125 GPa, pentru
nichelul monoscristalin e¢w texturd dupa directia <100>. Cum pentru nichelul policristalin s-a
obtinut un modul de elasticitate de cca. 207 GPa, rezulta in mod clar ca nichelul texturat dupa
<100> este este“mai putin rigid decat cel policristalin. Acest aspect este valabil pentru
majoritatea celorlalte metalele cubice.
Din cauza anizotropiei cristaline, se obtin valori diferite ale modulului de elasticitate al
nichelului, dupa directii diferite:
E<100> = 125 GPa; E<110- = 220 GPa; E<111> = 294 GPg;
Valorile modulului de elasticitate difera in functie de directia cristalografica si la superaliajele
comerciale, dupa cum arata Fig.4.90, in cazul marcilor Thymonel si AM1. La fel se intampla
si cu modulul de forfecare:
Gni<100> = 73 GPa;
Gni policristalin = 82 GPa.
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Fig.4.90 Variatia modulului elastic al monocristalelor de superaliaj Thymonel (linie
continud) si AM1 (linie punctati) in functie' de orientarea cristalografica si de

temperatura [3]

Anizotropia elastica este data de:

2Cy4
C11—Cq2

Tn care:

Cu1, Ci2 si Cas Sunt constantele.de rigiditate.

(4.20)

In urma determinarilor experimentale s-au obtinut urmatoarele valori ale anizotropiei

elastice:
Ani=2,44;
Aci=3,19;
Ang=2,97,;
An=2,9;
Ace=1,65;
Asi=1,57;
Aa=1,22
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5. APLICATIILE SUPERALIAJELOR

5.1 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 totald si 25 % din costul motorului, la avioanele militare.
Functia primara a discurilor de turbind este de a asigura fixarea lamelor de,turbind,
localizate in fluxul de gaz, de la care este extrasa energia mecanica.
Ansamblul discurilor cu lamele de turbina transmite puterea la ventilator si compresor,
prin intermediul arborilor care se extind pe aproape intreaga lungime a‘motorului.
In stagiile de proiectare ale discurilor de turbina, geometria acestora trebuie optimizati
prin realizarea unui compromis intre trei conditii contradictorii:
o  minimizarea masei;
o) stabilitatea dimensionala;
o integritatea mecanica.
Distrugerea metalurgica din cauza obosehi la functionare si a oxidarii si coroziunii

trebuie cuantificatd si anticipata astfel incat fiecare disc sa fie scos din functionare dupa un

anumit numar de cicluri de decolare-aterizare, denumit durata de functionare sigura.
BT

Fig.5.1 Turbina in sectiune [31]
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5.1.1 Prelucrarea discurilor de turbina

Discurile de turbina se pot produce prin prelucrarea mecanica a superaliajelor forjate,
obtinute prin metalurgie clasicd (turnare-forjare) si prin metalurgia pulberilor. In general,
metalurgia pulberilor (MP) se utilizeaza numai atunci cand exista o justificare serioasa pentru
introducerea de costuri suplimentare. Un exemplu de utilizare a MP il ofera superaliajele inalt
si complex aliate (Rene 95, RR 1000).

Indiferent de metoda de producere a semifabricatului pentru discuri de turbina,
materialul brut este obtinut prin topire prin inductie in vid (VIM=vacuum induction melting).
VIM dateaza din anii 40’ din sec. XX si s-a dezvoltat in WW .

Prima aplicatie comerciala a superaliajelor dateaza din anii 50°, se¢.> XX, cand s-au
produs lingouri de cate 5 kg de Waspalloy din care a fost forjata cate o lama de turbina. Datorita
succesului industrial, productia mondiala a crescut de la cca. 4 t/an/in-anul 1923 (in cea mai
mare parte in Germania) la peste 2000 t/ an Tn anul 2000.

Materia prima (inclusiv fier vechi) este incarcata intr-un creuzet, fabricat din material
refractar (in general ceramic, ZrO;, MgO sau,-Al:0; sau combinatii cum ar fi
90% Mg0-10% Al>03) inconjurat de un inductor de,cupru, racit cu apa.

Creuzetul este mentinut in vid, la 10 ati-iar curentul de inductie este de 50-60 Hz, in
functie de modul in care se realizeazd C(eompensarea vitezei de incdlzire si amestecare

electromagnetica cu erodarea captuselii.creuzetului, Fig.5.2.

Bulk charger ~ e o
Melting e
ehamber /(pourmg)

Cover (removed)

Tunceiy Launder\ =
car \ | Y Operating
Mauld J:) e ek platform
chamber: \\ ) g 5 *|| Electric room

[LITTITEIIETT

supply | ]

Sholp floor

fl:;[:% ' Power (i
L

A

Moulds

Mould ~

car A - A
7— Vacuum system

Fig.5.2 Ilustrare schematici a instalatiei de topire prin inductie in vid a superaliajelor [3]
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In timpul procesului VIM in sau din superaliaj se adauga sau se indeparteaza cca. 30 de
elemente chimice. In final, metalul lichid este decantat in creuzet si turnat in forme sub presiune

partiala de Ar. Fenomene produse in timpul prelucrarii VIM:

> reducerea substantiala a concentratiilor de N2 si O2 (prin vid, reducand oxidarea Al, Ti,
Zr, Hf);

> volatilizarea incluziunilor usor fuzibile de Pb, Bi, etc;

> desulfurarea topiturii prin adaugarea de CaO si a agentilor de flux;

> indepartarea zgurii (provenitd din erodarea captuselii si oxidarea topiturii).
Prelucrarea discurilor de turbind 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.5.3

> > —

Vacuum induction melt Electro-slag refine Vacuum arc remelt

o o
Y O

]a}> = i

e f

Anneal Upset and draw Forge

Fig.5.8 Fluxul tehnologic de producere a discurilor de turbini prin metalurgie clasica [3]

Dupa VIM lingoul nu poate fi prelucrat din cauza:

> nivelului ridicat de segregatii;
> retasurii, fisurilor si porozitatii;
> cantitatii ridicate de particule ceramice (din captuseald).

Atunci cand se urmareste atingerea unui grad ridicat de puritate se poate ajunge pana la

topirea tripla (VIM-ESR-VAR).
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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
n 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, Fig.5.4.

\
5 g Lok pool Liquid +
Water out E=~ Electrode e el e solid
Water guide — ™ Copper crucibie ) 1 ‘"232”
Ingot
Electrode
Watar jacket —~ - shrinkage
arc gap 620 Qﬁ; s Shelf on
X rimary |
Molten peol Ingot dendrites, snme
- Sckd ingot
T o Interdandritic
Copper stool liquid and
. secondary
®) Watrin © gy

Fig.5.4 Retropirea cu arc electric Tn vid: (a) cuptor la scara industrialid; (b) schema de
principiu; (c) detaliu al fenomenelor la interfata solid/ lichid [3]
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Pe electrod se formeaza un film topit subtire care curge gravitational formand mici
picaturi. Acestea scurt-circuiteaza arcul electric, cand se depun pe lingou, a carui calitate depind
esential de eficienta racirii si precizia ridicarii electrodului.

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 dupa VAR sunt petele albe = regiuni lipsite de fazele
durificatoare y’ si y” si de elementele asociate acestora (Al, Ti sau Nb), conform Fig.5.5. Dupa
atac metalografic aceste regiuni raman albe, au compozitie chimica diferita si sunt cauza unor

scaderi importante ale rezistentei la curgere si la rupere.

2P e VO R
Fig.5.5 Defect de tip pata alba intr-un- superliaj IN718: (a) apar
transversali dintr-un lingou macroatacat;’ (b) micrografie optica [3]

itia intr-o sectiune

Cea mai frecventd cauzd a formarii petelor albe este caderea materialului in topiturd,
Tnainte de a se retopi, sursele posibile fiind:
» cupa (coroana) formata in proces pentru fragmente de 2-3 mm;
» materialul ~dendritic fragmentat cu dimensiuni peste 6 mm, provenit de la
electrod.
ESR =‘este retopirea unui electrod consumabil, la care baia de zgura este mentinuta in
aer, intre eleetrod si lingoul care se solidifica, Fig.5.6.
Deosebiri fatda de VAR:
» picaturile topite cad prin baia de zgura care capteaza impuritatile;
» se utilizeaza curent alternativ.
Particularitati tehnologice:
» imersarea electrodului in baia de zgura este mentinuta la nivel constant prin
intermediul tensiunii;

» curentul este controlat prin monitorizarea pierderii de masa a electrodului.
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Fig.5.6 Retopirea in arc electric: (a) ilustrare schematica a instalatiei de retopire in arc
electric; (b) detaliu al fenomenelor la interfata solid/ lichid [3]

Zgurile (sintetice) se aleg in functie de reactivitatea lor cu picaturile de metal
Compozitia uzuala este CaF»-CaO-MgO-Al:0s:. Impuritatile SiO2 sunt reduse de catre Ti la
Si metalic, care este incorporat in lingou, ‘Pentru eliminarea sa, topitura trebuie reciclata.

ESR favorizeaza aparitia uner neomogenitati chimice mai accentuate decat VAR si din
acest motiv, la topirea tripld, ESR este aplicata intotdeauna inaintea VAR.

ESR este aplicata pana-a anumite diametre critice, peste care zonele de neomogenitate
devin prea mari.

De exemplu 1a U720Li diametrul maxim al lingourilor este 500 mm. Nerespectarea
diametrului critic duce la obtinerea neomogenitdtilor macroscopice denumite ’pistrui”
(freckles).

Fig. 5.7 arata ca pozitia cea mai probabila de formare a pistruilor este la mijlocul razei
lingoului.

Forjarea in matritd deschisa este procedeul de transformare a lingourilor cilindrice in
semifabricate, prin care granulatia de turnare este faramitatd de la cateva zeci de mm péna la
cateva zeci de micrometri. Diametrul lingoului este redus aprox. la jumatate, Fig.5.8.

Tn 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
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are sectiune octogonald si granulatie mult mai fina, datorita recristalizarii. In ultima reducere,

incélzirea se face sub solvus pentru a inhiba cresterea grauntilor, dupa deformare, dupa cum se
poate observa in Fig.5.9.

Fig.5.8 Forjarea in matrita deschisa: (a) proces industrial; (b) sectiuni transversale ale
semifabricatelor in diverse stagii de prelucrare [3]
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CENTRE MID-RADIUS PERIPHERY

» b -

T700 micro Dol R A B ops,
Fig.5.9 Evolutia microstruct

i A

’ 3/
urii d
*

( ta deformarii

Prelucrarea discurilor de turbina prin metah@pulberilor a aparut in anii *70 si a dus

la obtinerea unor superaliaje cu rezistenta mai ri@gﬁ.

Initial s-a utilizat doar la trubinele z pentru scopuri militare, cum ar fi motorul
avionului F-15. Odata cu acumularea @qxperien‘;é in acest domeniu, s-a trecut la fabricarea
motoarelor de Boeing 747 si 777. 0/\/

Avantajele prelucrarii P:

» eliminarea r@c\@segrega‘giei;
» finisar nulatiei.

Fig.5.10 arati ci, dupa VIM, lingoul este retopit si atomizat in gaz inert. Apoi pulberea
este selectaté&rtaté si dozatd intr-un cilindru metalic curatat anterior si vidat dupa umplere
pentru d ageﬂ‘e. Urmeaza presare izostatica la cald, recoacere, extrudare si forjare (care poate
fi libeéau in matritd inchisd).

\® Introducerea impuritatilor in etapa de atomizare in Ar poate compromite intreg procesul
&mologic.
Metalul topit este turnat printr-o doza ceramica foarte precis dimensionata, inconjurata

de unul sau mai multe jeturi de gaz inert (Ar), Fig.5.11.
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Fig.5.10 Fluxul tehnologic de producere a discurilor.de turbina prin metalurgia pulberilor
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Fig.5.11 llustrarea procesului de atomizare in Ar utilizat la producerea de superaliaje
prin metalurgia pulberilor [3]
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Sub actiunea jeturilor, topitura este dezintegrata in particule sferice cu diametrul intre
30-300 um.

Camera de atomizare este suficient de lunga pentru a permite solidificarea particulelor,
la viteze de ricire mai mari de 10° grd./s. Pentru obtinerea unor particule mai fine, se aplici
viteze de racire mai mari si se utilizeaza cel de-al doilea separator, conectat la un ciclon.

Tn Fig.5.12 se prezintd o micrografie SEM a unor pulberi atomizate in Ar.

Fig.5.12 Micrografie SEM a pulberii de IN718 atomizati in gaz [3]

Fig.5.13 prezintd 3_procese tehnologice de prelucrare diferite ale discurilor de
compresor ale motorului de.avion GE F 101, produse din aliaj Rene 95 PM:

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 doud etape);

3. cpresare isostatica directd la cald cu forjare isoterma (o singurd etapd, cu viteza mica
de deformare, max. 3 x10%s%, la presiuni de pani la 100 MPa la 1200 °C)

Dacid se compara tendinta de evolutie, pe parcursul a 20 de ani, a proprietatilor aliajului
Fig.5.14, cu cresterile temperaturii de iesire, se poate observa cu usurintd ca materialele
conventionale nu mai fac fata.

Utilizarea metalurgiei pulberilor pentru compozitiile modificate de superaliaj IN-100 a

permis atingerea unei imbunatatiri substantiale a raportului rezistenta/ densitate.
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Fig.5.13 Secvente tehnologice de prelucrare a discurilor de compresor de F-101 [3]
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Fig.5:14 Tendite de evolutie a materialelor pentru discuri de temperaturi inalte [1]

5:1:2 Compozitia, microstructura si proprietatile discurilor de turbina

Discurile de turbind functioneaza la temperaturi mai mici decat lamele de turbind dar
suportd sarcini mult mai mari. Proprietdtile impuse discurilor de turbind sunt:
1 - rezistente ridicate la curgere si la rupere (corelate cu proportiile de faze durificatoare,
Fig.5.15);

2 - rezilientd si tenacitate;
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3 - rezistenta la fisurare;

4 - viteze mici de propagare a fisurilor.
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Fig.5.15 Variatia limitei de curgere la 650 °C in functie de fractiunea totalid de faza
durificatoare y’ si y”, in citeva superaliaje utilizate pentru constructia discurilor de

turbine [32]

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 joaca un rolsmportant dar nu este criteriul principal de proiectare din cauza

temperaturilor relativ scazute de functionare a discurilor de turbina.

Intrucat rezistenta mecanica este direct proportionald cu suma proportiilor de elemente

chimice care duc¢-la aparitia fazelor durificatoare, aceleasi efecte se observa cand este vorba

despre rezistenta la curgere si despre rezistenta la fluaj, conform Fig.5.16.

S-a constatat cd, pentru peste 200 de superaliaje policristaline, factorii cei mai

importanti, din punct de vedere al rezistentei la rupere, sunt:

. concentratia de Al;
. concentratia de Ti:
. concentratia de Nb.

Practic, cel mai mare rol il joacd raportul %Ti/ %Al si tratamentul termic aplicat

superaliajului, de punere in solutie in vecinatatea liniei solvus care determind marimea

particulelor de faza y’ si modul lor distribuire.
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Fig.5.16 Variatia limitei de rupere prin fluaj, dupa 1000 de ore la 700 °C, in functie de
fractiunea totald de faza durificatoare ¥y’ si y”, in citeva superaliaje utilizate pentru
constructia discurilor de turbine [33]

La majoritatea superaliajelor utilizate la discurile de turbina linia solvus este intre
1050 °C si 1200 °C.

Daca tratamentul termic este sub-Solvus, particulele primare de y’, nedizolvate, creaza
bariere in calea cresterii grauntilor.de austenita vy, Fig.5.17(a).

Aplicarea unui TT super-solvus elimina particulele primare de y’ iar grauntii austenitici
devin mai grosolani, Fig.5:17(b).

In realitate, distributia si dimensiunile fazei y’ sunt foarte complexe, daci se tine cont

de natura procesului de formare a acesteia.

“ S ~‘f' .'l.'- : > \ RE) A
Fig.5.17 Micrografie opticd a superaliajului RR1000, cu linia solvus la 1150 °C:
(a) tratat 4 ore sub-solvus, la 1130 °C; (b) tratat 4 ore super-solvus, la 1170 °C [3]
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Fig.5.18 Ilustrare schematica a distributiei fazei y’ la un superaliaj pentru disc de turbina
[3]
Particulele de y’pot fi, Fig.5.18:
» primare, intergranulare, cu marimi de 1-10 um, care nu s-au @dizolvat in timpul punerii
in solutie sub-solvus;
» secundare, intragranulare, cu marimi de 70-120,nm; precipitate la temperaturi inalte Tn
timpul racirii de dupa punerea in solutie;
» tertiare, intragranulare, cu marimi de:
U 5-10 nm, dupa racire;
O 15-50 nm, dupa imbatranire;
precipitate la temperaturi scazute in.timpul racirii de dupa punerea in solutie.
Din cauza barierelor intergranulare, formate de precipitate de y’ primare, grauntii
austenitici au marimi de 5-22 'um.
Din punct de vedere al rezistentei la oboseala, s-a constatat cd punerea in solutie

super-solvus este mai eficace deoarece reduce viteza de propagare a fisurilor (da/ dt), Fig.5.19.
2 — -
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[
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w
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Fig.5.19 Efectul temperaturii de punere in solutie asupra evolutiei vitezei de propagare a
fisurilor [3]
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La punerea in solutie super-solvus racirea in cuptor fara repunere in solutie reduce cel

mai mult viteza de porpagare a fisurilor, da/dt, Fig.5.20.

103

104

da/dt (mm/s)

10

10% 35 20 25 30 35 40 45 50
0

Maximum stress intensity (MPa m1

Fig.5.20 Evolutia vitezei de propagare a fisurilor de oboseala la 704 °C, intr-un superaliaj
experimental prelucrat prin MR, durificat prin precipitare de fazi y’, de diferite marimi,
prin punere in solutie super-solvus, urmata de : (a) ricire in cuptor, fara repunere in
solutie; (b) racire in aer, fara repunere in solutie; (c) riacire in aer cu repunere in solutie
sub-solvus [3]

Analizand-comportarea la oboseala la numere mici de cicluri intr-un superaliaj IN100
P/M, s-a constatat cresterea fisurilor dupa planele {111}, la temperaturi scazute, Fig.5.21(c).

La cresterea temperaturii, apar din in ce mai multe fatete {001} ale fazei cuboidale Yy’

si fisurarea se produce dupa aceste plane, Fig.5.21(a) si (b), 1a 538 °C.
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6 (c) 20 pm

Fig.5.21 Su te de rupere la un superaliaj IN100 P/M testat la oboseala la cicluri mici
la 0,5 Hz: (a) prezenta fazei y’ cuboidale intr-o micrografie SEM a suprafetei de rupere
{001} é?ti pentru ruperea la 538 °C; (b) detaliu ilustrand paralelismul fatetelor;

(c) suprafata de rupere {111} tipica cresterii unei fisuri de oboseald la temperatura
c\l'%rei, la care fisurarea s-a produs paralel cu liniile de alunecare [3]

%50.2 Aplicatii tip arzator
Arzatorul este un dispozitiv simplu unde se elibereazad cantitati 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 oboseala termica,

. toleranta la supraincalziri locale;
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" rezistenta la coroziune-eroziune;
" rezistenta la fluaj.

De-a lungul anilor a existat 0 tendinta de crestere a capacitatii aliajelor de a rezista la
temperaturi Tnalte dar nu suficienta pentru a fine pasul cu progresul temperaturilor de combustie.
Deficitul este completat prin solutii constructive noi cum ar fi racirea cu aer.

Tn Fig.5.22 sunt ilustrate tendintele de evolutie, pe parcursul a 20 de ani, ale materialelor

pentru arzatoare in functie de temperatura maxima permisa.
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Fig.5.22 Tendinte de evolutie a materialelor pentru arzatoare [1]

5.3 Aplicatii tip lame de turbina
Pentru aplicatiile de tip lama de turbina pentru temperaturi ridicate cele mai importante

criterii de alegere a materialului sunt;

. rezistenta la fluaj;

. rezistenta la rupere;

. rezistenta la oboseald termica si la deteriorarea lamelor de catre mediu (pentru palele
rotative).

Tn Fig.5:23(a) pot fi urmarite criteriile de proiectare a lamelor pentru palele de turbine
rotative.

in urma fluajului excesiv se produce gatuirea si arcuirea. Inainte de aparitia fluajului
exeesiv, ruperea se poate produce prin oboseald mecanica cauzatad de fisurarea generata prin
oboseala termica.

Lamele de turbina mai pot suferi deteriorari si prin coroziune (sulfizare) si atac oxidant.

Perfectionarile succesive ale aliajelor nu au putut face fatd cresterilor de temperatura

generate de evolutia motoarelor de tip turbind. Din acest motiv, s-a impus utilizarea turnarii cu
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solificare dirijata, prin intermediul careia se obtin piese care confin graunti axiali orientati sau

chiar monocristale, (fara limite de graunti).
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Fig. 5.23 Principalele caracteristici ale lamelor de turbine: (a) criterii de proiectare;
(b) tendinte de evolutie, intre 1960 — 1980°[1]

TEMPERATURA PERMISA
A METALULUI °F

Solidificarea directionald si procedeele de obfinere a monocristalelor imbunatatesc
rezistenta la oboseald termica si ductilitatea superaliajului. In felul acesta pot fi utilizate in
aplicatii practice compozitii‘chimice de superaliaje care sunt exterm de fragile atunci cand se

folosesc in structuri turnate, conventionale.

5.4 Aplicatii criogenice
Desi superaliajele sunt destinate aplicatiilor la temperaturi Tnalte, anumite compozitii de
superaliaje pe baza de nichel pastreaza caracteristici mecanice excelente si la temperaturi
scizute’ In mod normal, toate materialele conventionale sufera scdderi drastice ale
caracteristicilor atunci cand sunt racite sub 0 °C, cadnd devin fragile.
Drept aplicatii criogenice pot fi considerate:
U aeronavele;
QO rachetele (proiectilele);
U containerele de stocare si conducetele de transport a gazelor lichefiate (oxigen,
hidrogen, azot si heliu);

U vehiculele spatiale.
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Toate aceste materiale sunt limitate prin raporturile rezistenti/ densitate. In urma
descoperirii fenomenului de supraconductibilitate la temperaturi mai mici de — 260 °C, a fost
nevoie sa se dezvolte dispozitive care sa poata fi racite la temperatura heliului lichid, sub forma
de mecanisme supraconductoare, magneti si sisteme de transmisie.

Pentru a face fata cerintelor legate de rezistenta si rezilientd ridicatd, concomitent cu
pastrarea unei plasticitati acceptabile, in scopul dezvoltarii aplicatiilor criogenice, s-au
dezvoltat superaliaje speciale pe baza de nichel.

Nichelul este un metal cu structura cfc care pastreaza o rezilientda si o ductilitate
acceptabila atunci cand este racit la temperaturi criogenice. Prin alierea nichelului.S<a reusit
marirea rezistentei la temperaturi criogenice.

Compozitiile chimie ale celor mai cunoscute superaliaje Inconel, 'pé bazd de nichel,
destinate aplicatiilor criogenice, sunt prezentate in Tab.5.1.

Tab.5.1 Compozitii nominale ale superaliajelor Inconel 600, 718 si X-750, pe baza de
nichel, destinate aplicatiilor criogenice [1]

. Compozitia nominali, %
Superaliajul - -
Ni | Cr Fe | Mn| Si c Altele
Inconel 600 | rest | 158 | 7,2 | 0,2 | 0,2 |.0,04 0,1Cu
Inconel 718 | rest | 18,6 | 185 | - =5.[0,04 | 0,4 Al; 0,9 Ti; 5,0 Nb; 3,1 Mo
Inconel X-750 | rest | 15,0 | 6,8 | 0,7-%. > | 0,04 0,8 Al; 2,5Ti; 0,85 Nb

Datele referitoare la proprietatile \mecanice, legate de rezistenta la rupere, rezilienta,
viteza de fisurare, rezistenta la oboeseala, modulul lui Young si coeficientul lui Poisson, la

temperatura camei si la temperaturi criogenice sunt prezentate in Tab.5.2

Tab.5.2 Variatia cu temperatura a proprietitilor mecanice ale superaliajelor
Inconel 600, 718 si X-750, pe bazi de nichel, destinate aplicatiilor criogenice [1]

Tempe- |Rezistenta | Rezistenta | Alungirea Gradul de Rezistenta la Modulul
. reduce al rupere
Superaliajul ratura | larupere |lacurgere | la rupere sectiunii | crestati (a) Young
°’c MPa MPa % % MPa GPa
0 1 2 3 4 5 6 7
Tabla de Inconel 600, 24 910 885 4 - - -
duri’i, laminat?l la'recf:, 953 1210 910 22 ) ) )
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 220
-196 1730 1310 21 - 1560 225
-253 1740 1340 16 - 1500 225
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Tempe- | Rezistenta | Rezistenta | Alungirea ?ggggel gle Rezrljgeenrtea la Modulul
Superaliajul ratura | larupere |lacurgere | la rupere sectiunii | crestati (a) Young
°’c MPa MPa % % MPa GPa
Tabla de Inconel 718, 24 1320 1100 18 - 1300 200
orientare transversala (c)| -78 1480 1210 12 - 1450 210
-196 1700 1300 21 - 1500 230
-253 1770 1370 16 - 1500 240
Bari de Inconel 718, 24 1410 1170 15 18 - -
orientare longitudinald (d)| -78 1650 1340 21 20 - -
-269 1810 1410 21 20 - -
Piese forjate din Inconel 24 1340 1150 24 35 2030 .
718, orientare -78 1350 1190 29 45 2170 -
longitudinala (d) -196 1630 1300 26 34 2350 -
-253 1680 1320 28 42 2390 -
-269 1810 1410 21 20 - -
Piese forjate din Inconel 24 1290 1150 18 28 1930 -
718, orientare -253 1740 1350 24 30 2300 -
transversala (d)

Piese forjate din Inconel 24 1290 1140 17 23 1860 -
718, orientare S-T (d) -253 1630 1340 14 12 1970 -
Tabla de Inconel X-750, 24 1220 815 24 - 1120 210

orientare longitudinala (¢)| -78 1320 875 28 - 1200

-196 1500 905 32 - 1270 225

-253 1590 940 32 - 1370 -

Tabla de Inconel X-750, 24 1230 850 25 - 1160 -

orientare transversala (e) -78 1340 925 26 - 1210 -

-196 1500 950 32 - 1270 -

-253 1630 985 32 - 1390 -

Bara de Inconel X-750, 24 1340 985 25 49 - -

orientare longitudinald (e)| -196 1570 1050 32 45 - -

-253 1700 1090 33 42 - -

-257 1720 1080 33 46 - -

Piesa forjatd de Inconel 24 985 665 128 18 1200 -

X-750, orientare -196. 1090 770 16 14 1340 -

longitudinala (b) -269 1020 735 14 13 1410 -

(@) Ki= 10 pentru piese-forjate din Inconel 706, tabla de Inconel 718 si piese forjate din Inconel X-750; K;
= 6,3 pentru piese forjate din Inconel X-750; K; = 6,4 pentru tabla de iNconel 600
(b) Imbétranit.1h Ta 980°C, ricit in aer + 8 h la 730°C, ricit in cuptor pani la 620°C, mentinut 8 h, ricit in

aer

(c) imbétrénit 1h 1a 955°C, ricit in aer, 8 h la 730°C, ricit in cuptor pani la 620°C, mentinut 8 h, ricit in aer
(d) Imbdtranit ¥ h la 980°C, ricit in aer, 8 h la 720°C, ricit in cuptor pani la 620°C, mentinut 10 h, ricit in

aer

(©)\Récopt si imbitranit 20 h la 700°C, ricit in aer

Pentru cele 3 superaliaje din Tab.5.1 se prezinta in Fig.5.24 si 5.25 variatiile modulului

Young in functie de temperatura.
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Test temperature, °F
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Fig.5.24 Variatia modulului Young, determinat ultrasonic, in functie.de temperatura la
superaliajul Inconel 718 [1]
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Fig:5.25 Variatia modulului Young, determinat ultrasonic, in functie de temperatura la
superaliajele Inconel 600 si X-750 [1]

La imbinarile sudate din Inconel X-750 s-a constatat cd zona solidificatd si cea
influentatd termic sunt mai fragile decdt materialului de baza. Unul dintre fenomenele

daunatoare aplicatiilor criogenice este precipitarea intergranulard a carburilor.

5.5 Aplicatii aerospatiale
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Ponderea superaliajelor, in componenta motoarelor cu reactie, a crescut de la 10% in
1950, la 50% 1n 1985 atingdnd 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 1n aer si chiar
topirea in vid, optandu-se pentru utilizarea metalurgiei pulberilor pentru producerea pieselor

din superaliaje utilizate in aplicatii aerospatiale. Aceasta tendinta este ilustrata in Fig.5.26.

o 2000 ; :
S Metalurgia g
. pulberilor [
> 1500 | o
f Topire #
?g)n lnlwd 3/'><’René 95
= 1000 et / X
2 Topire 1-718
g in aer
8 500 = A286
[72]
5
% 16-25-6
0 . |

1940 1950 1960\ 1970 1980 19930
Fig.5.26 Tendinta de evolutie a tehnologiilor-de prelucrare a pieselor din superaliaje
pentru aplicatii spatiale [1]
In ciuda avantajelor oferite de metalurgia pulberilor, exista mai multe probleme legate
de acest tip de prelucrare care 1i limiteaza utilizarea, cum ar fi:

* reducerea rezistenei ‘la oboseald din cauza prezentei incluziunilor melalice si
nemetalice;

» dificultatea elaborarii unui model adecvat de simulare a atomizarii metalului topit, in
cadrul procesului de obtinere a pulberilor, ceea ce face foarte dificil controlul marimii,
former'si distributiei acestora;

* (nexistenta unui model adecvat de evaluare a rolului crapaturilor asupra rezistentei la
oboseala;

* lipsa unor metode eficace de determinare a marimii $i numarului de pori.

Principalele piese, din cadrul aplicatiilor spatiale, care se confectioneaza din superaliaje,

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

5.6 Aplicatii tip motoare cu reactie
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Cererea de imbunatatire a eficientei si performantei motoarelor cu reactie a dus la
imbunatatirea continud a superaliajelor. Aceastd evolutie este insotitd de o scadere
semnificativa a prelucrabilitatii la cald. In aceste conditii, singura solutie rimane metalurgia
pulberilor, care este capabild sa asigure o microstructurd omogena si uniforma. Compozitiile
superaliajelor care se prelucreaza prin metalurgia pulberilor, pentru aplicatii de tip motoare cu

reactie, sunt prezentate in Tab.5.3.

Tab.5.3 Exemple de compozitii chimice ale superaliajelor pe baza de Ni utilizate in
componenta motoarelor cu reactie, prelucrate prin metalurgia pulberilor [1]

o Compozitia chimica, %
Super-aliajul Cr | Co [Mo| Nb [V | Ti|AI| zr | B |HF| Ni
Asdtroloy 15 | 17 | 5 | - 35| 4 | 005 | 0,03 | -.].006 | Rest
IN-100 124 | 185 32| - |08|43|5 | - |002 |- 007 | Rest
René 95 4 | 8 35| - | - |25/35|005] 001 - | 005 | Rest
MERL 76 125 | 185 | 32 | 135 | - | 44| 5 | - |/002 |04 0025 | Rest

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 in diferite zone ale discului de turbinay Astfel:

» prin metalurgia pulberilor s-a obtinut-o!granulatic redusa in miezul discului, care
asigura pastrarea unei rezistente ridicate-la tractiune, concomitent cu o buna rezistenta
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
oboseala termica.

Una dintre tehnoloegiile duplex, de obtinere a discurilor de turbina, presupune:

U confectionareainelului prin sudarea prin puncte a mai multor lamele monocristaline;

U prindetea‘inelului intre doua semi-matrite ceramice;

U umplerea matritei cu pulbere de superaliaj prealiat;

[ ‘presarea izostatica la cald a ansamblului pentru a asigura consolidarea pulberii si
fixarea acesteia de lamele.

Tn Fig.5.27 sunt prezentate doua discuri de turbina realizate prin tehnologia duplex.
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Fig.5.27 Discuri de turbina realizate prin tehnologia duplex, din lame turnWsolidiﬁcate

O@

O alta tehnica de obtinere a discurilor de turbina, cu propr@k duplex presupune

directional) si butuc obtinut prin metalurgia pulberilor [1]

utilizarea unui butuc preconsolidat, presat izostatic prin metalurg'&@%erilor si un inel cu lame
solidificate directional. Cele doua componente sunt imbinate prin presare izostatica la cald.

In Fig.5.28 este prezentat un astfel de disc, Ia‘ C{B&este vizibil faptul cd butucul are
granulatie find, datd de metalurgia pulberilor iar l@e au granulagie mare, rezultata prin

solidificare directionala. Q)

E@zs Roati de turbini
@ uc cu granulatie find, fabricat prin metalurgia pulberilor, cu lamele cu granulatie
%grosolanﬁ, solidificate directional [1]

134




SUPERALIAJE - Note de curs

5.7 Superaliaje monocristaline pentru lame de turbine

In functie de conditiile de lucru pe care lamele din componenta turbinei le pot suporta,

sunt determinate caracteristicile de maxima importanta ale agregatului:
e economia de carburant;
e forta de propulsie.

Materialul lamelor de turbind este supus la temperaturi si tensiuni extreme, foarte
apropiate de limita sa de rezistentd. Lamele extrag energia din curentul de gaz si o transforma
in lucru mecanic, transmis la un arbore rotitor, care actioneazd un compresor de'/inaltd
presiune.

Ex.: Lamele de turbina de inaltd presiune de la motoarele de avion.Rolls-Royce au
temperatura de iesire de 1750 K, care depaseste temperatura de topire a superaliajelor din care
sunt facute lamele. Arborele turbinei dezvolta o putere de 50 MW iar.fiecare dintre cele 100
de lame extrage cate 500 kW, ceea ce ar satisface cererea de energie a cca. 500 de locuinte.
Fiecare rand de lame trebuie sa functioneze 3 ani, 9 ore/zi, c€ea ce echivaleaza cu aprox. 5
milioane de mile (cca. 8 milioane de km), adica cca. 200 de ocoluri ale Pamantului. Cum
lamele au peste 10.000 rot./min varful lor se roteste eu'viteza mai mare de 1200 km/ h.

Tensiunea suportatd de lamele de turbindleste produsa de forta centrifugd. Considerand

sectiunea transversald a lamei ca fiind uniforma, tensiunea la baza acesteia va fi:

(T _ pw? ) )
o = frb”::;pa)zrdr = T(rvarf — rbaza) (5.1)

Considerand densitatea superaliajului p=9000 kg/m3, viteza unghiulard o=2nr (unde
r=10 cm este lungimea lamelor), Tvarr=0,55 m si rbaza=0,45 m, se obtine 6=180 MPa.
Pentru prelucrarea, lamelor de turbina se obisnuieste sa se utilizeze turnarea cu model
fuzibil, uneori chiar si sub forma de monocristale.
Pentru imbunatatirea performantelor lamelor de turbina s-au actionat in urmatoarele
directii:
=, Optimizarea compozitiei chimice;

= proiectarea optima a formei lamei.
5.7.1 Prelucrarea lamelor de turbina prin turnare cu model fuzibil

Primele lame de turbine au fost obtinute prin extrudare si forjare insa in anii *70 a
devenit evident ca aceastd abordare este limitata, din doud motive:
o greutatea lamelor nu a putut fi redusa prin obtinerea unor forme goale;

o era favorizata fisurarea si topirea incipienta.
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Din aceste motive, in clipa de fatd, lamele de turbind se obtin intotdeauna prin turnare
cu model fuzibil, cifra de afaceri in domeniu atingdnd 3 miliarde de dolari pe an. Avantajele
turnarii cu model fuzibil: 1 - permite obtinerea unor aerofolii goale, cu canale interne care

asigurd racirea cu aer; 2 - elimina limitele de graunti, permitand marirea rezistentei la flua;.
5.7.1.1 Practica turnarii cu model fuzibil: solidificarea directionala
Procesul turnarii cu model fuzibil (cu ceard pierdutd”) implicd urmatorii pagi,

Fig.5.29:
U pregatirea modelului prin injectarea cerii intr-o forma metalica;

U obtinerea unui 1invelis fuzibil prin inmuierea modelului de ceard. intr-o zgura
ceramicd, constand din agenti de legatura si amestecuri de silicat de zirconiu
(ZrSiOgs), alumina (Al203) si silice (Si0O2), urmata de stucarea.cu particule mai mari

din aceleasi materiale (de 3-4 ori);
U coacerea formei pentru madrirea rezistentei: 1 - indepartarea cerii in aer cald;

2 — arderea;

U turnarea in vid la cca. 1550 °C;
U indepartarea invelisului fuzibil dupa terminarea solidificarii si dizolvarea miezului

prin mijloace chimice;
QO finisarea (unele etape sunt surprinse in Fig.5.30).

Firing Pouring Knockout Finishing

Fig.5.29 llustrarea diferitelor stagii ale procesului de turnare cu model fuzibil [3]
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Fig.5.30 Lama de turbina Trent 800 in diferite stagii-de productie prin turnare cu model
fuzibil: (a) model de ceara cu miez ceramic, atit sa primeasca invelisul fuzibil;
(b) piesa turnati, cu retasura indepartata; (c) a finisata, dupa prelucrare [3]

La inceputurile aplicarii turnarii cu 1 fuzibil, se obtineau piese turnate cu graunti
echiaxiali prin tehnica ,,power-down” @x implica oprirea cuptorului dupa turnarea metalului
lichid. Ulterior s-a constatat ca Keg/lvﬁ imbunatatirea substantiala a proprietatilor de fluaj
trebuie sa se utilizeze tehni olidificarii directionale, dezvoltatd in anii ‘70 de catre
Versnyder et al. la com @1} Pratt & Whitney. Prin aceastd tehnicd s-au obtinut lame de
turbind solidificate dir: nal din superaliajul PWA1422, in anii ‘80.

Dupa tu ré, piesa este retrasd din cuptor, cu vitezd controlatd de ordinul cétorva
cm/h, astfel i@interfaga solid/ lichid se deplaseaza treptat, de-a lungul piesei, incepand de la
baza ac ege In felul acesta se obtin griunti columnari mari, alungiti pe directia tragerii,
astfel ﬁat sa lipseasca limitele transversale ale grauntilor.

\,® Tntr-o varianti de solidificare directionala limitele de graunti dispar complet. Aceasti
érarianté implica introducerea unui ,,selector de graunti”, Fig.5.31, la baza formei din ceara,
care poate avea configuratia unei spirale tip coada de porc (En.: pig tail). Cum sectiunea
selectorului are marimea unui graunte cristalin, la turnare doar un singur graunte poate trece
prin aceasta cavitate si din acest motiv, dupa solidificare, se obtine un monocristal.

O altd variantda a solidificarii unidirectionale cu cristal port-amorsda presupune

introducerea acestuia sub forma unei ,,seminte” la baza piesei turnate.
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(]

_ 4

Fig.5.31 Diferite modele de selectoare de griunti, pentru producerea.piese turnate cu
model fuzibil sub forma de monocristale [3]

Conditiile de turnare trebuiesc astfel alese incat: 1 - cristalul- port amorsa sd nu fie

complet topit iar 2 - orientarea sa sa fie reprodusa de cresterea monocristalului. Doua variante

de turnare la care cristalul port-amorsa este introdus sub forma unei ,,seminte” la baza piesei
turnate, sunt redate in Fig.5.32.
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/\(2 /'WI: — Shell mouid Y e i Retea de
e \:; t-) Forma de turnare 9 "/ turnare
4l ‘ “_l ..... Blade cavity - '.)\
K . ' 53 . . 1 t 3
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Fig.5.32 Doui variante prin care pot fi crescute lamele de turbinid sub forma de

monocristale, folosind tehnica prin insdmantare la baza formei: (a) metalul topit intra

dintr-o lingotieri, prin reteaua de turnare, in partea inferioara a formei; (b) lingotiera
in partea superioari in asa-numita configuratie ,,top-pouring” [3]

Fig.5.33 reda o lama de turbina de inalta presiune in care se mai poate vedea selectorul

de graunti, cu forma sa tipica de coada de porc. Tn detaliul bazei acesteia, se poate observa
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structura columnara a grauntilor in regiunea selectorului, Fig.5.33(b).

Fig.5.33 Lamia de turbini Rolls-Royce Trent 800, de inalti pre iupe: (a) forma finita
dupd indepartarea invelisului fuzibil; (b) detaliu al maselotei cu)selector de graunti si
forma in coada de porc [3] &K

in cuptorul de producere a lamelor de turbini la Ro{s-f{oyce, forma este asezata pe o
placa @14 cm, de racire, din Cu si permite ob;inerea{' ana a 5 lame de turbinad de inalta

presiune pentru un motor de avion civil sau a ZWame mai mici de motor de elicopter,

conform Fig.5.34. 6
N
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Fig.5.34 Tlustrare schematici a cuptorului de turnare cu model fuzibil utilizat de
Rolls-Royce pentru obtinerea de lame de turbinia monocristaline [3]
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Umplerea formei se face de jos in sus, fiind utilizate de filtre ceramice integrale ce
impiedica aspirarea particulelor ceramice in cavitatile lamelor, care sunt umplute in mod
controlat.

Sarja are 5 kg fiind topita in 2 minute intr-un cuptor de inductie de inalta frecventd cu
creuzet de unica folosinta, din fibre refractare.

Cuptorul are 0 1) camera superioara de topire, 2) o camera centrala care contine forma
si 3) o camera inferioara de retragere, izolate prin supape si vidate in mod individual.

Dupa atingerea vidului corespunzdtor, forma este ridicata in camera centrala careseste
mentinutd deasupra temperaturii lichidus cu ajutorul unei rezistente din grafit. Imediat dupa
turnare forma este retrasd cu viteza controlata.

In practici se obtine un gradient de 4000 K/m, ceea ce este suficieit pentru a produce
mirostructuri de forma dendriticd, cu distante intre bratele primare de\ordinul a 100-500 pum,
ilustrate Tn Fig.5.35. Timpul de racire intre temperaturile critice/de 1400 °C si 1000 °C este de

cca 20 minute.

v e

500 um

Fig.5.35.Micrografii SEM ale microstructurii dendritice a unui superaliaj monocristalin
obtinut.sub un gradient de ricire de 2,5mm/min: (a) in cuptor Bridgman conventional;

(b)-cu staniu lichid, ca agent de racire, (LMC - Liquid Metal Cooling) [3]

Prin aceasta metoda s-au putut turna lame de turbine cu modele complicate ale
canalelor de racire, care au putut evolua in mod semnificativ, de-a lungul timpului.

Fig.5.36(a) ilustreaza configuratiile initiale de racire cu o singura trecere utilizate la
lamele de turbina, extrudate si forjate echiaxial, ale motoarelor Rolls-Royce din anii “70.
In interiorul lamei, aerul parcurgea un traseu relativ scurt, ceea ce limita potentialul siu de

absorbtie a caldurii la contactul cu metalul. Ultima generatie de lame de turbina utilizeaza o
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configuratie de racire cu serpentind, cu treceri multiple, la care traseul aerului este

considerabil marit, ca in Fig.5.36(b). Tn felul acesta, temperatura jetului de gaz de la intrarea

in turbind a putut fi marita cu cca, 250 °C.

Fig.5.36 Ilustrare schematicd a configuratiilor de riacire, cu giauri pentru ricirea
filmului, utilizata pentru lamele de turbina: (a) racire cu o singura trecere; (b) ricire cu
serpentina cu treceri multiple [3]

Imbunatatirea proprietatilor defluaj prin utilizarea structurilor columnare sugereaza ca

limitele de graunti sunt o stwsd de deteriorare a proprietatilor. Fig.5.37 ilustreaza un

experiment efectuat pe superaliajul CMSX-4 monocristalin.
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Fig.5.9 Variatia proprietitilor de rupere la fluaj ale superaliajului CMSX-4 la 850 °C,
masurate pe probe cu o singura limitid de graunte de dezorientare introdusa, 0.
Se remarca sciderea foarte puternici a rezistentei din cauza limitei de graunti [3]
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S-au turnat piese cu o singura limita intre doua monocristale care au crescut pe baza
unor cristale port-amorsa cu orientari diferite. Proba de fluaj avea, prin urmare, o dezorientare
stabilita, 0, intre cele doud regiuni monocristaline diferite. S-a constatd cd monocristalul
perfect cu dezorientare 6=0°, supus la o tensiune de 300 MPa la 850 °C rezisti peste 10.000
de ore. O dezorientare 6=7° reduce limita de rupere la fluaj la 100 de ore. Atunci cand
dezorientarea creste peste 10°, atunci limita de fluaj scade la cateva ore. Deci este evident ci
rezistenta la rupere prin fluaj depinde foarte mult de dezorientare. Din acest motiv au apatut
superaliaje monocristaline ,tolerante la limita de graunti”.

Superaliaje monocristaline ,tolerante la limita de graunti” contin . elemente
durificatoare ale limitelor de graunti, cum ar fi carbonul si borul. Fig.5.38 reda influenta
modului de turnare asupra limitei de rezistenta la fluaj in cazul marcii Mar-M200, unul dintre

primele superaliaje obtinute sub forma de monocristale.

30 T T T T T
Directionally Single
‘s'*: al— solidified crystal
z
@
(=1
L7
g
3 10— -
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0 I l |
] 20 40 B0 a0 100

Tirme (k)

Fig.5.10 Evolutia in timp a deformatiei de fluaj a superaliajului Ma-M200 solicitat cu
206 MPa la 982 °C, in starile turnati conventional (cu graunti echiaxiali), solidificata
directional si respectiv monocristalina [3]

Se observa ca, sub efectul unei sarcini aplicate de 206 MPa la 982 °C, trecerea de la
turnarea conventionala la solidificarea directionald (insotita de formarea grauntilor columnari,
fara limite ttansversale) mareste deformatia de fluaj de la mai putin de 5% la peste 25%.

Pe’de alta parte, la trecerea de la solidificarea directionald la monocristale, nu se
comstatd cresteri ale deformatiei de fluaj insd 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.5.39.

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

graunti.
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Fig.5.39 Micrografii SEM ale limitelor de griunti la superaliajul RR2072 solidificat
directional, modifica ¢ 0,05 %C si 0,005 %B: (a) dezorientare 18,8°, dupi un fluaj de
64 ore (80 % in limita de fluaj); (b) dezorientare 10,5° dupi un fluaj de 100 ore
(50 % din Iilgq fluaj) [3]

D'spgﬁ;tia limitelor de graunti, ca urmare a utilizarii unui selector de graunti sau a unui
cristalbort-amorsé, exemplificata in Fig.5.40, face deosebit de importantd orientarea
8&ograﬁcé a monocristalelor.

% Directia preferentiala de crestere a nichelului si a superaliajelor pe baza de nichel (ca
de altfel a tuturor aliajelor cfc) este <001>. Din acest motiv, lamele de turbind au axa
longitudinald apropiata de directia <001>. Textura apare ca urmare a cresterii competitive a
dendritelor in selectorul de graunti.

Germenii care se formeaza In vecinatatea blocului de racire au orientdri Intamplatoare

dar dupa o crestere de numai Imm apare o puternica textura <001>. Acest efect apare din
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cauza ca dendritele cresc cu o viteza controlatd de difuzia solventului deoarece faza solida

creste din cea lichidd cu o compozitie chimica diferita de aceasta.

2 mm (a) (b)

Fig.5.40 Structura de graunte a unui cristal port-amorsa (starter block) al unei lame de
turbind monocristalind din CMSX-4, blocul de racire este in partea de jos iar directia
de crestere este in sus: (a) rezultatele calculelor teoretice bazate pe teoria
transformarilor de faza; (b) analizi experimentald utilizind modelele EBSD de difractie
de electroni retrodifuzati (electron backscatter-diffraction) ale cristalului port-amorsa
din Fig.5.33(b), confirméand textura <001> [3]

Din aceasta cauza subracirea de lacvarful dendritei variaza in acelasi fel cu viteza de
crestere a dendritei, vi, masurata de-aylungul gradientului de temperatura. Drept urmare,
dendritele care sunt dezorientate cu unghiul 0, fatd de cele perfect aliniate, trebuie sa creasca
la o viteza mai mare (ve > Vg)siidin acest motiv raiman in urma frontului de crestere. Aceasta
intarziere ofera ocazia bratelor secundare sau tertiare ale dendritelor corect aliniate ocazia sa

suprime cresterea bratélor principale care sunt mai putin corect aliniate, conform Fig.5.41.

L)
i
\

Vg =

|
\
]

Fig.5.41 Ilustrarea procesului competitiv de crestere prin care dendritele dezorientate
sunt blocate de catre bratele secundare ale celor bine aliniate. G — gradient de
temperatura [3]
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Rezultatul este o reducere a numarului limitelor de graunti si aparitia unei puternice
texturi orientate dupa <001>.

5.7.1.2 Analiza transferului de caldura 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 turnata este o bard infinit-lunga care se deplaseaza cu viteza v. Temperatura
sa scade de la temperatura cuptorului, Ti, pana la cea a mediului ambiant, To, fluxul de caldura

fiind unidirectional de-a lungul directiei axiale, notata x, ca in Fig.5.42.
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Fig.5.42 Solidificare directionali a unei bare infinite care este crescuta intr-o cuva
semi-infinita plasata intr:un cuptor semi-infinit, la o viteza care este in concordanti cu
temperatura de la iesirea cuptorului egala cu temperatura de topire [3]

Campul«de/temperaturd T{x} atinge a stare stabild ce satisface ecuatia fluxului de

caldura in interiorul zonei lichide aflata in miscare:
K +vel+0=0 (5.2)
unde’ Q - viteza volumetrici locali de producere sau de indepirtare a caldurii,
C - caldura specificd volumetrica si k - conductivitatea termica.
La temperatura de topire, cdnd T=Tm (de retinut ca Ti\> Tm > To) incepe sa fie degajata
caldura latentd care trebuie indepdrtata. Pentru aceasta trebuie satisfacute conditiile de limita

pe interfata solid/ lichid:

oT
S 9x

g
ksSols = ko |+ Ly (5.3)
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unde L - caldura latentda volumetrica de topire, indicii referindu-se la solid si respectiv lichid.
Pe de alta parte, caldura incepe sa fie indepartatd cu viteza q=hesf(T-To), prin transfer de
cildura pe interfetele care ies din cuptor, hef fiind coeficientul de transfer termic. Tn aceste

conditii campul de temperatura este dat de:

T{x} =Ty + (T, — To)eFs¥} x <0 (5.4)

si de:
T{x}=T,+ (T) — T, )e#*}, x > 0 (5.5)

unde:

_ [2herr | (we\*] _we
Bs = [ kst + (st) ] ks (5.6)
si
Bi=" (5.7)
]

Se considera ca tranzitia de la mediul de incalzire la cel de racire se produce brusc la
x=0, conform Fig.5.42.

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

solid/ lichid in ecuatia conditiilor de limita (5.3)(se€-obtine:

1
_ 1 Zheffks /2 1 _ 1
- 1) (-7 o
unde:
_ L+C(T1—T0)
T L+c(Ti—Ty) (5.9)

Trebuie retinut cads.dacad viteza de indepartare a formei este chiar si cu putin mai mare
decat aceastd valoare, ‘solidificarea nu va fi completd inainte ca piesa turnatd sa paraseasca
cuptorul. Daca acest lucru se Intdmpla, totusi, va apare un gradient de temperatura pe directie
radiala care.varda nastere unor defecte de turnare cum ar fi pistruii, prezentati pe larg n
Fig.5.7 sisectiunea 5.7.1.3.

in practica, Ti=1800K; To=300K; Tm=1650K; L=2x10%)/m® iar c=4x108)/(m°K).
in aceste conditii, Z=3 iar termenul din cea de-a doua parantezi din ecuatia (5.8) devine
2/N3=1. Alte valori intdlnite in practici sunt her=50W/(m?K), la atingerea stirii stationare,
ks=15W/(mK) si r=0,02m. Rezulta o viteza maxima estimativa de cca. 0,1 mm/s si un gradient
de temperatura de aprox. 75 K/cm. In analiza de mai sus s-a considerat ci nu exista pierderi

de caldura de la cuptor spre zona de racire ceea ce este imposibil de obtinut in practica.
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Echilibrul dintre viteza de extragere a caldurii prin conductie, pe directia axiald a
piesei turnate si viteza de piedere prin radiatie a caldurii pe directie radiald, prin suprafetele
cilindrice curbe (reprezentate prin bratele dendritice) reprezintd conditia de bazd pentru
atingerea starii stabilizate. Cum acest echilibru nu se obtine imediat, In momentul in care
piesa turnata iese din cuptor, conditiile legate de primele stagii de solidificare directionala
sunt extrem de importante in procesele de crestere a monocristalelor, cum ar fi: 1 - cresterea
competitivd a grauntilor, 2 - dezvoltarea texturii si 3 - selectia grauntilor.

La inceputul solidificarii directionale pierderea de caldura se datoreaza conductiei de
la portiunea solidificata a lingoului la piesa de racire. Odata cu cresterea lungimii-solidificate
X, predominantd devine pierderea prin radiatie. Fluxul de caldura q este dat de:

q = hepp(T —To) = (he + hp)(T —Ty) (5.10)
unde hess este compus din 2 termeni hc si hy, corespunzatori coefieientilor de transfer prin
conductie axiala si respectiv prin radiatia transversala, dati de:

ks

he = (5.11)

X
si

hg = o(er~aly) (5.12)

T—T,
in care ¢ - constanta Stefan, € - emisivitatealingoului si o - absorbtia mediului.

Pentru determinarea lungimii lingoului care se solidificad inaintea atingerii starii
stabilizate, se considerd € = o =0,45;.6.= 5,67 x 108J/(m?sK?); ks= 16 W/(m?K); T = 1500K si
To=400K.

Cu aceste valori s€“obtine hr=120 W/(m?K) si hc=1600 W/(m?K) iar cu ajutorul
ecuatiei (5.11) rezultiX,= Ks/hc = 10?m = 1 cm. Deci pani cand lingoul solidificat atinge o
lungime de 10 mm; hc > hr si starea stabilizatd nu se poate atinge. Cu toate acestea, la
X = 130 mm ‘cei doi coeficienti de transfer devin egali si starea stabilizatd este instalata,
eliminarea céldurii prin radiatie, spre peretii raciti ai formei, devenind predominanta.

Bfectele ricirii metalului lichid pot fi observate din ecuatia (5.8) unde v ~ ()2, Asta
inseamna cd 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 ca nu este economicd si favorizeazd formarea
defectelor ducénd, in extremis, la aparitia limitelor de graunti.

Astfel de probleme apar la turnarea lamelor de turbine de gaz industriale, utilizate la

generarea electricitatii, care pot atinge pana la 0,5 m lungime si mase peste 5 kg. Pentru
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situatii de acest gen au fost concepute metode mai eficiente de racire a formei, pe masura ce
este extrasd din cuptor.

Se porneste de la ecuatia (5.8) care aratd ca un coeficient mai mare de transfer de
caldura, hefr, duce la obtinerea unei viteze mai mari de deplasare a formei, Vv, si implicit la un
gradient de temperaturd, G, mai mare. Pentru marirea coeficientului de transfer de caldura s-a
recurs la diverse tehnici:

1.  pulverizarea de jeturi de apa;
2.  racirea in pat fluidizat;
3. racirea cu amestecuri de Ar/ He;
4.  racirea cu metal lichid.
Dintre aceste tehnici de racire, utilizarea metalului lichid (LMC = liquid metal

cooling), ilustrata in Fig.5.43 s-a dovedit a fi cea mai eficace.

= Hadiation B2 Hgaling
" elements

Molten
~ metal

Watar-cooled
chill plate q

{b)

& (a)

Fig.5.43 Ilustrare schematica a doui dintre procesele de solidificare utilizate la turnare:
(a) proces Bridgman de solidificare conventionali cu mare viteza (HRS-high rate
solidifieation); (b) proces de ricire a metalului lichid (LMC - liquid metal cooling) [3]

Forma este imersatd intr-o baie de metal lichid pentru a mari viteza de transfer de

caldura. Conditii impuse agentului de racire sub forma de metal lichid:

o temperaturd scazuta de topire;
0 presiune de vapori scizuta;

o conductivitate termica ridicata;
o vascozitate redusa;
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0 lipsa toxicitatii;
o cost scazut.
Metalele care indeplinesc cel mai bine conditiile de mai sus sunt Al si Sn, ale caror

proprietati sunt prezentate in Tab.5.4.

Tab.5.4 Proprietiti fizice ale aluminiului si staniului, utile pentru procesul LMC

Proprietatea Unitate de misura Aluminiu Staniu
Temperatura de topire OC 660 232
Densitate kg/m’ 2382 6980
Caldura specifica kJI(M'K) 2597 1857
Conductivitate termica W/(mK) 104 33,5

Difuzivitate termica m’ls 40x10° 18x10°

Cildura latenta KkJ/m” 922000 419000

Vascozitate cinematica mz/S 6,3><10>7 2,58x 10_7

Pentru a compara avantajele racirii in aluminiw.si tespectiv in staniu topit, in cadrul
procesului LMC, trebuie analizate rezistentele pe care\le-are de invins fluxul de cadldura atunci
cand forma este imersata in metal lichid.

La metoda Bridgman conventionald; Fig.5.43(a), se considera coeficientii de transfer
sus-amintiti: hg = 120 W/(m?K) si ho.= 1600 W/(m?K). Daci se toarni lame de turbine
industriale mari, trebuie luat in consideratie si un coeficient de transfer al golului, hgsp, dintre
metal si invelisul formei (cochilei). Se considerd hgsp = 250 W/(m?K) iar coeficientul de

transfer prin cochili este hsren= 125 W/(m?K). Coeficientul de transfer efectiv va fi:

-1

pBridgman _ i_l_ 1 + 1 _|_i 5.13
eff hc hgap Rshelr hg ( )

cu care se obtiné valoarea de aprox. 47,7. Se considerd herr = 50 W/(m?K).

La metoda LMC coeficientul hr nu mai are sens fiind inlocuit prin hpvc care
corespunde coeficientului de transfer al caldurii in metal lichid. Indiferent daca este vorba
despre Al sau Sn, vom avea himc >> hr insd himc are o contributie neglijabila la rezistenta

opusa fluxului de caldura:
-1
hEME = | = 4+ —— 4+ — (5.14)

h¢ hgap Rshelr

ceea ce duce la obtinerea unei valori de aprox. 79,2. Se considera herr = 80 W/(m?K). Tn aceste
conditii, vitezele nete de transfer termic sunt: 60 kW/(m?) pentru aluminiu si 90 kKW/(m?)

pentru staniu, ceea ce confirma superioritatea Sn ca metal lichid de racire.
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Fig.5.44 prezinta o comparatie intre vitezele de crestere ale procesului LMC si cele ale
procesului de retragere a topiturii prin metoda Bridgman conventionald si prin metoda de
oprire a cuptorului (power down).

Se observa cd, 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.
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Fig.5.44 Intervale de gradienti texmici si de viteze de crestere pentru cele trei procese de
solidificare utilizate la turnarea lamelor de turbine: 1) procesul de oprire a cuptorului;
2) procesul de extractie; prin' metoda Birdgman conventionala; (3) procesul de racire a
metalului lichid (Sn). Sédgetile indica directiile in care se pot realiza usor modificari ale
conditiilor de prelucrare [3]

5.7.1.3 Formarea-defectelor in timpul solidificarii directionale
Piese turnate, monocristaline, sunt supuse unor conditii foarte severe:

e lipsa limitelor de graunti la unghiuri mari;

e lipsa abaterilor peste 15° de la orientarea axei piesei fatdi de directia
cristalograficd dupd <001>;

e evitarea recristalizarii, sub efectul deformatiilor plastice produse de contractia
metalului din jurul miezului ceramic, in timpul tratamentului de punere in
solutie;

e tolerantele stranse impuse atat formei lamelor cat si grosimii peretilor acestora;
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e lipsa particulelor ceramice, antrenate de metalul lichid de pe forma de turnare
(diminueaza limita de rezistenta la oboseald). Tab.5.5 prezinta o statistica a
defectelor observate timp de 6 luni, n superaliaje din cea de-a doua si cea de-a

treia generatie.

Tab.5.5 Statistica defectelor pieselor turnate bi-cristaline intr-o turnatorie comerciala

[3]

Lama insiméntati turnati din superaliaje din cea de-a Lama turnata din superaliaje din cea de-a
doua generatie treia generatie
Defectul Prezenta dupa 6 luni Defectul Prezel?;;;;iupa 6
Orientarea 8 %
Incluziuni 4,7 %
Limitele de graunti la unghiuri 5.8 %
mari
Limite de graunti la unghiuri 4.6 %
mari
Miez blocat 3,1%
Spargerea miezului 35%
Recristalizare 3.0%
Réadacina peretelui 3,4%
Incluziuni 2,3%
Pistrui 2,2%
Forma de‘aerofolie 2,3%
Forma de aerofolie 2,1%
Peretele aerofoliei 2,2%
Fucntionarea proastd a 2.0%
cuptorului
Functionarea proasta a cuptorului 1,1%
Miez blocat 1,4%
Recristalizare 1,1%
Total defecte 69 %
Total defecte 67 %
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Fig.5.45 prezintd macrografii ale unor piese turnate, cu defecte. Pistruii (segregatii de
tip canal) reprezinta un defect de turnare frecvent intalnit 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 ale pieselor turnate monocristaline,
in prezenta unor gradienti de temperturd pe directia radiala. Localizarea pistruilor este

intotdeauna 1n regiunile interdendritice de la nivelul distantelor dintre bratele dendritice

primare.

! |
Dbl e Ml ALY MAAA|

b M /L5 Vi

]
5
[

Fig.5.45 Fotografii ale sectiunilor lamelor turnate ilustrind prezenta defectelor:
(a) limite de graunti la unghiuri mari; (b) lanturilor tip pistrui [3]

Analiza chimicd a ardtat cd pistruii sunt bogati in elemente care partitioneazd in
lichidul interdendritic, cum ar fi Al, Ti, Ta si Nb. Fig. 5.46 prezinta a statistica a formarii
lanturilor de pistrui, intocmita in scopul identificarii factorilor care favorizeaza aparitia
acestui. defect. Fig.5.46 prezinta statistica formarii pistruilor la peste 16 superaliaje diferite,
turpate 1n probe cilindrice cu diametrele de 12,7; 15,9 si 19,0 mm, unele dopate intentionat cu
carbon. Figura reprezintd numarul mediu 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;

U aditia de carbon reduce tendinta de formare a lanturilor de pistrui;
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U exista o distanta critica minima, intre bratele primare dendritice, sub care nu apar

pistrui, conform Fig.5.47.
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Fig.5.46 Statistica formairii lanturilor de pistrui in baréle turnate de diverse diametre,
din superaliaje de diverse compozitii care au in comun-aprox. 6,1% Ta si 0,14% Hf [3]
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Fig.5,47 Dependenta numirului de lanturi

de pistrui de distanta dintre bratele

dendritice. Se observi ca distanta critici minima este ~300pm [3]

Se considerd ca elementele de aliere pot partitiona fie in regiunile interdendritice fie in

dendritele propriu-zise.

Cu ajutorul microanalizei cu sondd electronicdi (EPMA = electron probe micro-

analysis) s-a observat ca Re si W segrega in miezul dendritei si ca Al, Ti si Ta partitioneaza in

regiunile interdendritice, conform Fig.5.48.
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04 06 08 10 12 14 16 30 50 704 907 110
Fig.5.48 Imagini de micro-analiza cu sondi electromica a sectiunii transversale a
structurii turnate a super-aliajului CMSX-4, care\confirma distribuirea W si Re in
miezul dendritic si a Ti si Ta in regiunile interdendritice [3]

Alte elemente, ca Cr, Co si Ru, s-au.'dovedit a fi neutre din punct de vedere al
partitiondrii. Concluziile sunt ca probabilifatéa de formare a pistruilor este maxima atunci
cand exista cantitati mari de elemente grele (cum ar fi Re si W) deoarece lichidul din regiunea
interdendritica partitioneazd si devine sdrac In aceste elemente care segregd in centrul
dendritelor si este minima atunei cand distanta dintre bratele dendritice primare este redusa.
Variatia densitatii fazei lichida in functie de temperatura, din Fig.5.49, aratad o diferenta clara,

sub temperatura de topire de 1650 K, intre densitatea lichidului partitionat si cea a lichidului

nepartitionat (lini€-punctata).
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Fig.5.49 Variatia densititii cu temperatura a superaliajului CMSX-4 lichid. Linia
punctati corespunde lichidului nepartitionat iar cea continua lichidului partitionat [3]
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Forta motrice a formarii pistruilor este diferenta dintre cele doud densitati: la cca. 20

grd sub 1650 K probabilitatea formarii pistruilor este maxima.

5.7.1.4 Influenta conditiilor de prelucrare asupra dimensiunii structurii dendritice

S-a aratat ca gradientul de temperaturd, G si viteza de retragere a probei, Vv, sunt
parametrii care influenteazd in mod direct structura dendriticd formatad la solidificarea
directionala.

In continuare se estimeazi dependenta distantei dintre bratele dendritice, I(p) i
parametrii G si v.

Fie ATo - intervalul termic de solidificare.

Dacd se considera o diagrama de fazd binara, cu o curbd lichidus-de’pantd m si un
coeficient de partitionare lichid/ solid k, se poate demonstra ca ATo =:mcg(k-1), unde co este
compozitia chimica a aliajului luat in consideratie.

Geometria structurii dendritice ilustrata in Fig.5.50 presupune ca dendritele au la varf
o razi de curburid R si sunt distantate cu Lp. Inaltimea médie a trunchiurilor dendritice este
ATo/G iar grosimea la radacina este 2A = Lp.

Ly

||

A At

AT, /G, where AT, = solidification range

b
Parabola A
modsl

Fig.5.50 Ilustrare schematica a geometriei structurii dendritice in stare stabili: distanta
dintre bratele primare este L iar axele majore si minore ale paraboloidului de revolutie
care aproximeazi bratele dendritice sunt ATo/ G si respectiv 2= Lp/ 2, unde ATo este
intervalul de'solidificare iar G gradientul de temperatura [3]

La atingerea starii de echilibru, dendrita suferd o miscare de translatie cu viteza v, timp
in'care forma sa este invarianti. Intr-o primi aproximatie, forma dendritei este asociati cu o
parabold si raza la varf este R=A%/(ATo/G). Gradul de subricire AT are 2 termeni:
ATsol - provenit din partitionarea solvitului si ATcur - datorat reducerii energiei libere Gibbs.

Considerand ca, pentru o suprasaturare 2 foarte mica, ATsoi= MCoQ(1-k) se obtine:

AT = ATy + ATy, = meoQ(1 — k) + 22 (5.15)
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unde @ este coeficientul Gibbs. Considerand cresterea unei dendrite izolate drept formarea
unui cilindru cu varf semisferic, suprasaturarea este data de Q = Rv/D, unde D este
coeficientul de difuzie al solvitului in lichidul din fata frontului de solidificare. Substituind

R=\?G/ AT, se obtine:

AT = mey(1— k) () (£2) + 220 (5.16)

2D/ \ ATy 226
care reprezintd dependenta gradului de subracire de 3 variabile: 4 = Lp/2, G si v. Considerand

conditia de limitd conform careia cresterea se produce pentru acele raze dendritice A(care

L. - .. - . ... OAT -
minimizeaza AT sau care maximizeaza Vv, din conditia T 0, rezulta:

vG?A* = 46Dmc,(1 — k) (5.17)
Considerand A = Lp/2, rezulta:
vG2Ly = 646Dmcy(1 — k) (5.18)
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FIG. 5. Experimental and thepretical values of the
melting-point temperatufe‘ef'gold particles :circles, 918
present work; squares, Sambles (Ref, 28); the solid line 10 20 30 40 50 60 3000 10000
results from a least-gquares fit to the second-order r(nm)

relations of the first model, Eqg. (13), using all the ex-
perimental data of,the present work and an estimated
value of thesDebye-Waller factor,

Thermochimica Acta 463 (2007) 32—40
Phys. Rev. A 13, 2287-2298 (1976)

¢

Fig.5.51 Topirea nanoparticolelor de metal

Este de asteptat ca termenul din partea dreapta sd fie invariant, pentru orice sistem de

aliaje. Asta inseamni ci vG?Ly* = ct., deci L, este proportional cu G/2v ¥, ceea ce inseamni
ca gradul de subracire G are o influentd mai puternicd asupra distantei dintre bratele

dendritice, 4 decat v, conform Fig.5.52.
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Concordata dintre datele experimentale si teorie confirma ipoteza conditiilor de limita

pe care s-a bazat aceasta teorie.
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Fig.5.52 Variatia distantei dintre bratele dendritice in funétie.de G2v'¥* pentru mai
multe superaliaje comerciale. G - gradient de temperatura; v - vitezi de retragere a

formei [3]

5.7.2 Optimizarea chimiei superaliajelor monocristaline

De cand au aparut primele superaliaje monoctistaline, compozitia chimica a acestora

a fost optimizatd pentru imbunatatirea proprietdtilor. Astfel, s-a format o imagine clara asupra

rolului jucat de diverse elemente de aliefe asupra anumitor proprietati ale superaliajelor.

Au rezultat patru generatii de superaliaje monocristaline, cu compozitiile chimice date in

Tab.5.6-5.9.
Tab. 5.6 Compozitii chimice ale.unor superaliaje monocristaline din prima generatie (%m) [3]
Aliaj or [ CodMo | w | A | Ti| Ta | No | v | omE | N | DESTERER
g/lcm
Nasair 100 9 - 1 105 | 575 | 1,2 | 33 - - - Rest 8,54
CMSX-2 8 4,6 0,6 8 5,6 1 6 - - - Rest 8,60
CMSX-6 9,8 5 3 - 4,8 4,7 2 - - | 0,1 | Rest 7,98
PWA1480 10 5 - 4 5 1,5 12 - - - Rest 8,7
SRR99 8 5 - 10 55 2,2 3 - - - Rest 8,56
RR2000 10 15 3 - 55 4 - - 1 - Rest 7,87
Rene N4 9 8 2 6 3,7 | 4.2 4 05 | - - Rest 8,56
AM1 78 | 65 2 57 5,2 1,1 7,9 - - - Rest 8,6
AM3 8 55 | 2,25 5 6 2 3,5 - - - Rest 8,25
TMS-6 9,2 - - 8,7 5,3 - 10,4 - - - Rest 8,9
TMS-12 6,6 - - 12,8 5,2 - 7,7 - - - Rest 9,07
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Tab. 5.7 Compozitii chimice ale unor superaliaje monocristaline din cea de-a doua generatie (%om) [3]

- . . Densitatea,
Aliaj Cr | Co | Mo | Re w Al Ti Ta | Nb | Hf Ni 3
g/lcm
CMSX-4 6,5 9 0,6 3 5,6 6 1 6,5 - 0,1 | Rest 8,70
PWA1484 5 10 2 3 5 6 - 8,7 - 0,1 | Rest 8,95
Rene N5 7 8 2 3 3,7 5 - 7 - 0,2 | Rest 8,70
MC2 8 5 2 - 5,2 8 15 6 - - Rest 8,63
TMS-82+ 49 | 7,8 19 | 24 | 52 | 87 | 05 6 - 0,1 | Rest 8,93
Tab. 5.8 Compozitii chimice ale unor superaliaje monocristaline din cea de-a treia generatie (Yom)\[3]
L . ; Densitatea,
Aliaj Cr Co |Mo|Re|W| Al |Ti|Ta|Nb| Hf Alte elemente Ni g/cm3
CMSX-10 2 3 |04|6 |5 57 (02| 8|01/|0,03 - Rest 9,05
ReneN5 | 42 | 125 |14 |54|6 (575 | - [7.2] - | 015 0'05(5;0%3048; Rest 8,97
TMS-75 3 12 2 |5|6]| 6 -1 6] -1]01 - Rest 8,89
Tab. 5.9 Comporzitii chimice ale unor superaliaje monocristaline din'cea de-a patra generatie (%m) [3]
Aliaj Cr| Co |[Mo| Re |Ru| W | Al | Ti | Tay “\Hf | Alteelemente | Ni | Densitatea, g/cm3
MC-NG 4 1<02| 1| 4 | 4]|5/|60|05|5|01 - Rest 8,75
MX4/PW1497 | 2 | 16,5| 2,0 | 595 | 3 6 | 555 «}/825]|0,15| 0,03C; 0,004B | Rest 9,20
TMS-138 28158 |1 29|51 (19|61 58.[v- 5,6 | 0,05 - Rest 8,95
TMS-162 29|58 39|49 | 6 [584%8 | - 5,6 | 0,09 - Rest 9,04

Odata cu evolutia superaliajelor, prin aparitia generatiilor de rang superior, a crescut
cantitate de Re si s-au diminuat continuturile de Ti, si Mo. In timpul dezvoltirii superaliajelor
s-au luat 1n consideratie 4-lini1 directoare:

a) sa se utilizeze cantitati de Al, Ti si Ta care sd asigure proportii de cca. 70% faza y’;
b) compozitiachimica trebuie sa reduca nepotrivirea retelelor y/y’, astfel incat energia de
pe interfata y/y’ sa fie minimizata si crestrea fazei y’ s fie limitata;
c) «concentratiile de Re, W, Ta si Ru, care induc rezistentd la fluaj, nu trebuie sa
favorizeze precipitarea fazelor topologic-compacte;
d) comporzitia chimica trebuie sa asigure evitarea degradarii superficiale in urma
expunerii la céldura si la gazele de ardere.
A. Obtinerea unei cantititi de cca. 70 % faza y’ constituie o cerintd impusa de necesitatea
madririi rezistentei la fluaj. Aceasta se intdmpld deoarece fluajul se produce cu precadere in

canalele de faza vy, aflate intre precipitatele de faza y’. Deci cantitatea de faza y trebuie redusa.
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Microstructura optima a unui superaliaj monocristalin constd din multe particule fine

de faza y’ separate de straturi foarte fine de matrice vy, ca in Fig.5.53.
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Fig.5.53 Micrografie SEM a microstructurii y/y’ a superaliajului monocristalin CMSX-4
de cea de-a doua generatie [3]

Datele experimentale au aratat ca proprietatile de rezistenta la fluaj nu cresc continuu
odatd cu cresterea cantitatii de faza y’. Fig:5.54 prezintd atingereea duratei maxime de

rezistenta la fluaj pentru 0 fractiune de faza y’ de 70%.
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Fig.5.54 Variatia duratelor de rezistenta la fluaj a superaliajelor TMS-75 si TMS-82+
monocristaline, in functie de cantitatea de faza y’. Durata cea mai mare s-a obtinut
atunci cand fractiunea de y’ este de cca. 70% [3]
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Trebuie retinut ca, desi rezistenta la fluaj a fazei y’ este superioara celei prezentate de
faza y, microstructurile care contin amestecuri de y si y’ se comporta cel mai bine la fluaj.

Deci raportul dintre elemetele formatoare de faza y si cele formatoare de faza vy’
trebuie foarte bine ales, astfel incat fractiunea da faza y’ sa fie optima.

Pentru punerea in solutie, Tnaintea formarii fazei y’, trebuie sa existe un interval de
solubilitate totald, A7, in care sd nu existe decat faza y. Dacd aceastd conditie nu este
respectatd, tratamentul de punere in solutie nu va fi insotit de dizolvarea microsegregatiilor
reziduale si a amestecurilor eutectice.

De exemplu, punerea in solutie a superaliajului CMSX-4 implica: 1 - incélzirea timp
de 8 ore la 1314 °C, 2 - o imbatranire primara, timp de 4 ore, la 1140.°C, urmata de
3 - imbatranire secundard, timp de 16 ore la 870 °C. Fig.5.55 prezinta o simulare a stabilitatii
superaligjului CMSX-4 intr-un interval termic din vecinatatea .temperaturii de topire.

Intervalul de solubilitate este de cca. 50 °C.
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' i i : i
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Fig.5.55 Variatia fractiunii de lichid si de faza y si y’, odatd cu temperatura, pentru
superaliajul CMSX-4 monocristalin. Intervalul de punere in solutie este intre
1300 °C si 1350 °C [3]
Odata cu cresterea fractiunii de faza y’, este de asteptat ca intervalul de solubilitate sa

scada, deci tratamentul termic al superaliajelor cu rezistentd mai mare este foarte dificil iar

pentru generatiile trei si patru, dureaza mult mai mult timp.
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B. Minimizarea nepotrivirii retelei este datd de:

a,—ay
6=2Xy—

ay,+ay

(5.19)

unde parametrii retelelor celor doua faze sunt:
a, = 3,524 + 0,110x), + 0,478xy,, + 0,444x], + 0,441x}, + 0,179x), + 0,422x), +
0,700x),, A (5.20)
sl
a,, = 3,570 — 0,004x% + 0,208x};, + 0,194x]; + 0,262x}, + 0,258x). + 0,500x ;A
(5.21)
unde x;¥"" sunt fractiunile molare de element i in fazele y si y’.
S-a constatat ca valoarea nepotrivirii de retea are un efect semnificativ asupra

precipitatelor de faza y’, ca ih exemplele din Fig.5.56.

MC534
8=0.793% & =-0.24% 0 =-0.315% A =-0.660%

Fig.5.56 Microstructuri y/y’ pentru jpatru superaliaje monocristaline cu compozitii
chimice diferite. Se remarca corelatia dintre morfologia fazei y’ si valorile estimate ale
nepotrivirii retelei, o [3]

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

S-a constatat ca faza y’ are un coeficient de dilatare termicd mult mai mic decét faza v,
dupa cum arata Fig.5.57. Prin urmare, la majoritatea superaliajele monocristaline, nepotrivirea
retelei(devine mai negativa (a, < ay) si scade odatd cu cresterea temperaturii.

C. Cresterea cantitiatilor de Re, W, Ta, Mo si Ru, pentru imbunétitirea
proprietatilor de fluaj dar fara a produce precipitarea fazelor topologic compacte se
bazeaza pe evolutia cvasi-liniard a caracteristicilor (Fig.3.5) acestor materiale odatd cu
dezvoltarea lor tehnologica in timp si trecerea la o generatie mai avansata.

Analiza Tab.5.6 - 5.9 indica aparitia Re incepand cu superaliajele de cea de-a doua
generatie, unde apare in proportie de cca. 3 % Re. Cea de-a treia generatie contine

cca. 5 - 6%.
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Fig.5.57 Variatia parametrului de retea.al matricii y si al precipitatelor y’ la mai
multe superaliaje monocristaline pe baza de nichel, determinate utilizind difractia de
raze X [3]

Cercetdrile au aratat ca rezistentala fluaj creste in ordinea:
Co — Cr —» Ta— W — Re.

Asta dovedeste ca cei mai bune durificatoare la fluaj sunt elementele care difuzeaza
cel mai greu in Ni. Cu toate acestea, prezenta unor cantitdti mari de Cr, Mo, W si Re
favorizeaza fomarea, fazelor topologic-compacte, insotitd de piederea stabilitdtii aliajului,
daunatoare din punct de vedere al rezistentei la fla;.

Se defineste parametrul Larson-Miller sub forma:

T[E+logiotr]=P (5.22)
n care E este constanta Larson-Miller. Cu ajutorul acestui parametru se traseaza diagramele
Larson-Miller care prezinta variatia tensiunii ¢ = f(P), obtinutd in urma testelor de fluaj.
Cateva exemple sunt prezentate in Fig.5.58.

La temperaturi joase de cca. 800 °C si tensiuni de 500 MPa, tensiunea variaza foarte
putin, dupd compozitia aliajului astfel incat, practic, toate aliajele se comporta la fel.
Peste 1000 °C, la tensiuni de 150 MPa se constatd despartirea in 2 grupe:

1) o grupa la care tensiunea de rupere la fluaj scade treptat;
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2) o grupa la care tensiunea scade brusc.

Aliajele B,C,D,F si I apartin celei de-a doua grupe, la care rezistenta la fluaj scade
brusc, din cauzi ca se formeaza faze topologic compacte. In astfel de cazuri s-a constatat, de
exemplu, precipitarea unor cantitati mari de faza o si P. Un exemplu de astfel de micrografie
tipica este ilustrat in Fig.5.59.
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Stress (MPa)

200

100 L ! 1 = A
3 31 3.2 3.3 34 3.5 36

Larson-Miller parameter, P=\T (log t; + C)x10*
Fig.5.58 Variatia tensiunii de rupere la fluaj in functie de parametrul Larson-Miller,
pentru mai multe superaliaje de cea de-a:doua generatie, cu 3% Re. S-a considerat ca
aliajele notate B, C, D, F si I sunt susceptibile la formarea fazelor topologic-compacte [3]

o phasc plates ;
nfetastable

U pham needle v,

Fig.5.59 Micrografie SEM a unui superaliaj experimental de cea de-a doua generatie,
RR2071, imbitranit 500 ore la 900 'C, prezentind formarea excesivi a fazelor TCP o si
P (n), peste structura normali de precipitate cuboidale de faza y’ in matricea de y [3]
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Formarea fazelor TCP este insotitd de reducerea procentuald a structurii y/y’, ceea ce
cauzeaza reducerea rezistentei la fluaj. Fig.5.59 ilustreazd formarea fazelor ¢ si p, peste
structura obisnuitd de faza y’ precipitata intr-o matrice de faza vy, intr-un superaliaj RR2071,
imbitranit 500 de ore la 900 'C.

D. Evitarea degradarii superficiale in urma expunerii la gazele arse fierbinti,
poate fi realizatd prin mai multe metode, cum ar fi oxidarea. In acest scop se analizeaza
formarea oxizilor NiO, Cr,03 si Al,O3. S-a constatat ca cel mai stabil este Al>Os iar cel mai
instabil NiO. NiO contine o concentratie ridicata de vacante de Ni si din acest motiv se
formeaza foarte rapid, cu goluri si microfisuri.

Cr203 este mai stabil, insd, la temperaturi mari se transforma in CrQg gazos si din
acest motiv superaliajele, cu peste 12 % Cr, in care se formeaza acest oxid_nu pot fi folosite
peste 900 'C. Formarea Al:O; este cea mai lenti si din acest) motiv superaliajele
monocristaline din prima si din cea de-a doua generatie, cu cea, 6.% Al, erau proiectate sa
permita formarea acestui oxid. Fig.5.60 prezintd variatii tipice ale constantelor vitezei de

crestere parabolica la formarea straturilor de oxid.
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Fig.5.60-Variatia constantelor vitezei de crestere parabolici la formarea oxidului in
functie'de temperaturi. Se observa ca formarea Al>Os3 este lenta [3]

5.7.3' Comportarea mecanicd a superaliajelor monocristaline

Comportarea mecanica a superaliajelor monocristaline este dictata de valoarea foarte
ridicata a tensiunilor interne generate in timpul functiondrii motoarelor de tip turbina.
In continuare se analizeazi comportirile la fluaj si la oboseali ale superaliajelor
monocristaline supuse la incarcare uniaxiald, cu tensiunea orientatd de—a lungul axei

cristalografice <001>.
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5.7.3.1 Comportarea la fluaj

Tensiunea de curgere a superaliajelor monocristaline, orientate dupa directia <001>,
rimane aproape constantd pani la 700 ‘C, dupi care scade puternic la cresterea temperaturii,
dupa cum ilustreaza Fig.5.61 si Tab.5.10, in cazul superaliajului monocristalin CMSX-4, de a

doua generatie.

Tab.5.10 Comportarea la fluaj a CMSX-4

Temperatura, Tensiunea de Fluaj
°C curgere, MPa Tensiunea, MPa Deformatia, % | Durata’h
750 900 750 5 5
950 600 200 5 1800
1150 - 100 1 200
w——————r—————————————— 02

300

GO0

400

0.5% proof gress (MPa)

200

|:| 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 G500 800 1000 1200

Temperature [“C)

Fig.5.61 Variatia tensiunii uniaxiale de curgere 0,5% a monocristalelor de superaliaj
CMSX-4, orientate dupa directiile <001> prezentand (in regiunea hasuratd) conditiile
observarii unei putérnice deformatii prin fluaj anelastic [3]

Mecanismul deformatiei prin fluaj al monocristalelor orientate dupd directia <001>
este foarte sensibil la conditiile de temperatura si tensiune. Existd mai multe regimuri de
fluaj, ‘eu” mecanisme distincte de degradare microstructurala. Acest aspect este ilustrat in
Fig.5.62-5.64, in cazul monocristalelor de superaliaj CMSX-4, prin intermediul variatiilor
deformatiei de fluaj in functie de timp si al variatiilor vitezei de deformare prin fluaj in
functie de deformatia prin fluaj. Curbele vitezd-deformatie de fluaj permit identificarea
perioadelor de durificare prin fluaj, in timpul carora viteza de deformare prin fluaj scade, la
cresterea deformatiei. La temperaturi relativ scazute si tensiuni aplicate suficient de ridicate,

ca in Fig.5.62, se observa o perioada de fluaj primar, care cuprinde regiunea initiala de
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tranzitie, cu deformatie rapida, caracterizatd prin cresterea initiald urmatd de descresterea

vitezei de fluaj.

0.25 J 10°* Tdurificare prin fluaj
; 750°C, 750 MPa 3 750 °C. 750 MPa
(J.Z()-:
] z fluaj
£ : fluaj e secundar
Z 3 secundar £ ]
(LIU-: ; 3
oosy fual flua
0.00 e
0 50 100 150 200 250 300 000 005 0faNJ 015 020 025
Time (h) Strain

Fig.5.62 Comportare la fluaj, la 750 ‘C, sub o sarcini-<constanti de 750 MPa, a
monocristalelor de superaliaj CMSX-4, orientate dupai directia <001> [3]

Urmeaza o scurtd perioadd de fluaj secundar«in care viteza de fluaj este aproape
invarianta. Tn Fig.5.62 viteza fluajului secundar este~de 107 s. Trebuie remarcat ca fluajul
secundar nu a fost observat niciodata la inceputul solicitarii, el producandu-se numai dupa o
perioada substantiala de deformare primara.

Comportamentul ilustrat in Fig.5.:63, prezentand comportarea la fluaj la 950 ‘C, sub o
sarcind de 185 MPa, este tipic deformatiei tertiare prin fluaj. Acest comportament apare in
conditii intermediare de temperaturd si tensiune aplicatd. Caracteristica acestui regim este

cresterea monotona a vitezeide fluaj la cresterea deformatiei de fluaj.

0.06 1077
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Fig.5.63 Comportare la fluaj, la 950 ‘C, sub o sarcini constanti de 185 MPa,
a monocristalelor de superaliaj CMSX-4, orientate dupa directia <001> [3]
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La temperaturi peste 1050 °C, curba de fluaj prezinti un palier dupi care deformatia de

fluaj creste catastrofal, fiind urmat imediat de aparitia ruperii.

Dupa cum arata Fig.5.64, inaintea aparitiei palierului, exista un mic efect de durificare

prin fluaj, caracterizat prin scaderea locala a vitezei de fluaj.

0.15 T
: 1150 °C. 100 MPa ] 1150 °C. 100 MPa
107 '!
”“)" -
1 Z 10
c ] 27 g
= = -
7z -
Z 107
0.054 7 }
*
1 10°% }
0.00 I r 7T T YTy 1077 ~— 1717
0 SO 100 150 200 0,00 00L 002 003 04 005 006
Twune (h) Strain

Fig.5.64 Comportare la fluaj, la 1150 ‘C, sub.'e“sarcini constanti de 100 MPa,
a monocristalelor de superaliaj CMSX-4, orientate'dupa directia <001> [3]

La aceste temperaturi ridicate comportarea la fluaj este afectatd de degradarea
microstructurii y/y’ ceea ce da nastere asa nuimitei 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.

Fig.5.65 rezuma conditiile' de tensiune si temperatura in care apar regimurile de fluaj

primar, tertiar si de rafting, pentru superaliajul CMSX-4.

1200 ++ ALk
J 4+ Rafting
3 1100 q ++
— 45 =
5 1000 - b e Tertiary
B F & k&
ul
E GO0 4 - W .
= TEE Y Primary
B0 - bl
Tl}l] T T T T T T I 1 I
0 200 400 600 BOO 1000
Stress (MPa)

Fig.5.65 Diagrama tensiune-temperatura ilustrand conditiile de aparitie a modurilor de
deformare prin fluaj primar, tertiar si de rafting, in cazul superaliajului CMSX-4 [3]
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Tn continuare sunt discutate micromecanismele de deformare ale diferitelor regimuri

de fluaj.

A. Regimul fluajului tertiar

Fig.5.66 prezinta o micrografie TEM tipica superaliajului CMSX-4, dupa producerea
fluajului tertiar. S-a constatat ca dislocatiile sunt de tip a2 (11 0){111} fiind restranse la
canalele din matricea de faza vy, localizate intre particulele de faza y’. Deoarece canalelé«de
faza y sunt foarte subtiri, dislocatiile nu pot patrunde in particulele de faza y’,~ceea ce

impiedica aparitia fenomenelor de degradare structurala.

Fig.5.66 Mircografie TEM a superaliajului monocristalin CMSX-4, deformat cu 0.04%
dupi 1890 de ore la temperatura de 750 °C si 450MPa. Se remarci localizarea prezentei
dislocatiilor <110> {111} la un numar limitat de canale de faza y [3]

Segmentele conducatoare ale buclelor de dislocatii au caracter elicoidal, pentru a putea
indeplini conditia de catdrare. Insa pe masura ce dislocatiile se extind in canalele de faza y, pe
interfetele y/y’ apar, dislocatii de tip marginal.

Pentru.interpretarea cantitativa a datelor de fluaj tertiar, din Fig.5.63, se porneste de la
ipoteza ca, viteza de fluaj este proportionald cu deformatia. Atunci densitatea de dilocatii
mobilé;” pm, care caracterizeaza distrugerea provocata prin fluaj, variaza in functie de
deformatia de fluaj e conform:

Pm = Po + Me (5.23)
unde po este densitatea initiald de dislocatii iar M este o constantd ce descrie viteza de
multiplicare a dislocatiilor. Viteza de deformatie macroscopica prin fluaj, €, este data de:

€ = ppbv (5.24)
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unde b este vectorul Burgers iar v este viteza de propagare a dislocatiilor. Daca v=ct.,
substituind (5.23) 1n (5.24) rezulta:

é=T;+Qe (5.25)
unde I'; = pobv si este viteza initiald de deformatie iar @ = Mbv. Calculele arati ci atat Q cat

si I} depind de temperatura:

QO =exp {ba - g—;} (5.26)
I,=cexp {da - g—;} (5:27)

unde o este intervalul variatiei tensiunii @, b, ¢, d, Q1, Q2 si R (ct. univ. gaze) sunt constante.
Ecuatiile (5.23)-(5.27) reprezintd modelul macroscopic de fluaj.

Fig.5.67 compara modelul cu rezultatele experimentale, in cazul superaliajului
monocristalin CMSX-4. Se observa ca s-a obtinut o foarte buna corespondenta, la temperaturi
mici si moderate. La temperaturi mari (>900 °C) si tensiuni“aplicate mici, se observa ca
modelul da valori ale deformatiei mai mari decat experimentul. Astfel, patratele goale arata
valori madsurate mai mici ale deformatieir de fluaj, decat cele obtinute prin simulare

matematicd, la 950 °C si 1000 °C.
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Fig.5.67 Comparatie intre datele de fluaj ale superaliajului monocristalin CMSX-4 si
modelul macroscopic descris prin ecuatiile (5.23)—(5.27). Se observa o buna concordanta
intre model si experiment, cu exceptia cazului temperaturilor ridicate si a tensiunilor
scazute [3]
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Dupa cum se va ardta ulterior, aceastd discordantd poate fi pusa in legatura cu efectul
de rafting. Concluzia este cd, la temperatura si tensiune constantd, deformatia de fluaj creste
exponential in timp, deoarece este proportionala 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 dislocatiile a/2(110){111} se multiplici, pornind din limitele de griunti la unghiuri
mici ce actioneaza ca surse de dislocatii. La temperaturi scazute, in mod special, viteza*de
fluaj este foarte mica iar deformatia prin fluaj este mult mai micad decat rezultds din
extrapolarea comportirii de la temperaturd inaltd, pe baza modelului de mai sus;-Jn timpul
perioadei de incubatie micrografiile TEM au aratat cd alunecarea dislocatiilor.se produce in
mod diferential in canalele orizontale de faza vy, dispuse perpendicular pe_directia tensiunii

aplicate.

B. Regimul fluajului primar

La temperaturi scazute, daca tensiunea aplicatd este) destul de ridicatd, monocristalele
orientate dupa directia <001> suferd deformatii apreciabile.
Fig.5.68 prezinta curbele de fluaj, la 750~°C si 850 °C, ale probelor de CMSX-4 cu

orientare cristalografica identica, in intervalula-catorva grade in jurul directiei <001>.
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Fig.5.68 Date de fluaj sub sarcini constanti pentru superaliajul CMSX-4 la temperaturi
scazute si tensiuni ridicate, tipice fluajului primar la: (a) 750°C; (b) 850°C [3]

Deformatia prin fluaj primar creste odatd cu tensiunea aplicata, fluajul primar fiind
succedat de cel secundar dupa atingerea unei tensiuni de prag, in Fig.5.68. Aceasta tensiune
de prag este in jur de 500 + 50MPa, dupa cum se observa si din Fig.5.69. Trecerea de la fluaj

primar la fluaj secundar se produce in perioade de timp care sunt din ce in ce mai scurte, pe
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masurd ce tensiunea aplicatd creste. In plus, deformatia produsd prin fluaj secundar creste
proportional cu cea produsa prin fluaj primar.
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Fig.5.69 Variatia deformatiei procentuale prin fluaj in functie de, tensiunea aplicata,
confirmand tensiunea de prag, de ~500 MPa, pana la care/opereaza mecanismul
fluajului primar [3]

O caracteristica a fluajului primar este eterogenitatéa alunecarii. Daca proba de fluaj

este cilindrica, dupa fluaj sectiunea devine eliptica, ca‘in\Fig.5.70.

Fig.5.70 Sectiune transversali a unei probe monocristaline de fluaj, deformati in urma
fluajului primar prezentand elipticitate cauzata de deformatia neuniformai severa [3]
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S-a observat cad gradul de elipticitate creste odata cu cresterea deformatiei prin fluaj
primar. O analizd mai aprofundatd aratd cd modificarea de forma macroscopica poate fi
asociat cu deformatia dupi sistemul (112){111}.

Modelul alunecarii dupa acest sistem se bazeaza pe micrografiile TEM care aratd ca
deformatia de fluaj se produce prin deplasarea unor ,,benzi” de dislocatii care au vectorul
a(112). Aceste benzi pot forfeca precipitatele de fazi y’. Deoarece vectorul Burgers al benzii
de dislocatii este mare, banda poate acumula cantitati mari de deformatie de fluaj.

Cand tensiunea aplicatd este sub pragul de producere a fluajului primar, obsetyatiile
microscopice au aritat ci existd doar dislocatiile de forma a/2(110){111} si nunaiin cadrul
fazei vy.

Rolul benzilor de dislocatii a{112) in producerea fluajului primar;poate fi observat in

Fig.5.71, sunb forma unei micrografii TEM a unui superaliaj TMS-82.monocristalin.
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Fig.5.71 Mlcrografle TEM a unei benzi a(112) intr-o probi de superaliaj monocristalin
TMS-82, normala pe planele {111}, deformat prin fluaj la 750 °C, sub efectul unei
tensiuni.de 750 MPa si a unei deformatii de 11% [3]

Pentru modelarea mecanismului de formare a benzilor de dislocatii a{112) se
considerd ci dislocatiile din sistemul a/2(110){111} disociaza in dislocatii partiale de tip
Shockley prin reactia:

a/2[110] +a/2[101] » a/3[112] + a/6 [112] (5.28)

Daci tensiunea aplicatd este suficient de ridicati, atunci dislocatia a/3[112] poate

intra in faza y’, lasand in urma un defect intrinsec de superretea (SISF), dupa cum s-a ilustrat

in Fig.5.72.
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a’2(112]

Fig.5.72 Ilustrarea mecanismului de forfecare a fazei y’ de citre o banda de dislocatie
a(112) in timpul fluajului primar: (a) pitrunderea unei dislocatii a/3 [112] in faza y’,
lasind in urméi un defect intrinsec de superretea (SISF) si o dislocatie) partiala
a/6 [112], pe interfata y/ v’; (b) patrunderea in faza y’ a urmatoarei dislocatii de tip
a/3[112] duce la formarea unui defect extrinsec de superretea (SESF).[3]

In Fig.5.72(a) se observa cum patrunderea dislocatiei a/3 [142]"in faza y> a dus la
formarea unui defect intrinsec de superretea (SISF) si a unei dislocatii a/6 [112] pe interfata
v/ y’. Dupa patrunderea celei de-a doua dislocatii a/3 [112] in faza y°, Fig.5.72(b) aratd cum
s-a format o limiti de antifazd (APB) intre cele doud disloeatii 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 intersecteazd un precipitat de v’ induc in
acesta defecte de Tmpachetare. Fluajul primar inceteaza atunci cand benzile de dislocatii
a(112) nu mai pot glisa prin structuraly/ y’, din cauza absorbtiei segmentelor a/2 (110){111}
pe interfetele y/ y’.

O consecintd a meeaniSmului prin care se produce fluajul primar In monocristale este
aparitia unei considerabile anizotropii. Din acest motiv, durata de viata este puternic afectata
de mici variatii de orientare fatd de axa cristalografica <001>. Variatia rezistentei la fluaj a
monocristalelor, de superaliaj Mar-M247, deformate la 760 °C, poate fi observata in Fig.5.73
care prezintd evolutia duratei de viatd. Durata de viatd creste in ordinea directiilor:
<011>=> <001> — <111>.

CiRegimul fluajului de rafting

In regimul fluajului de rafting microstructura y/y’ se degradeazi destul de rapid din
cauza a douad efecte produse de activarea termica, odata cu cresterea temperaturii:

1. Formarea unor retele de dislocatii interfaciale de echilibru, pe interfetele y/y’;

2. Coalescenta particulelor de fazd y’ printr-un proces de crestere directionala,

numit efect de rafting. Structura de rafting este ilustrata in Fig.5.74.
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[001) 012 o11]

Fig.5.73 Variatia duratei de viata, in functie de orientare, la un superaliaj @) cristalin
Mar-M247 deformat prin fluaj primar la 760 °C. Se observi ca cele mai scurte durate
de viatd s-au obtinut la probele orientate dupa <011> iar cele m gi la probele
orientate dupa <111>; orientarea dupa <001> avand durata de via&étermediarﬁ [3]

..\

Fig.5.74 Struc@ v/y’ de rafting a unui superaiaj CMSX-4, deformat la 1150 °C si
100 MPa pa o deformatie de 0.39%, pe parcursul a 10 ore [3]
&arece axa de incdrcare este pe directie verticald, in planul micrografiei, normalele
1 tele late ale ,raft-urilor” (care au forme alungite asemadnatoare plutelor) sunt
(perpendiculare pe axa de solicitare. La schimbarea sensului tensiunii aplicate, din intindere in
écompresiune, se produce o schimbare de morfologie, astfel incat ,raft-urile” se modifica 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 v/y’, retelele fiind
formate in urma unei serii de reactii. La inceput, dislocatiile au caracter marginal cu

semiplane suplimentare 1n faza .
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Fig.5.75 reprezintd interpretarea unei micrografii TEM a unei retele de dislocatii

formate intr-un superaliaj deformate cu 0,5 %, timp de 20 de ore, la 1093 °C.

(a) (b)
Fig.5.75 (a) Micrografie TEM si (b) interpretare schematica asociati unui superaliaj
monocristalin deformat cu 0.5%, timp de 20 de ore la 1093, °C. Se observa retele de
dislocatii pe interfetele y/y’, marcate prin sigeti in (a) si prin pozitii echivalente in (b).
Normala la proba este {001}, echivalenta cu directia de-incircare [3]

Se remarca configuratiile pdtrate a patru dmtre dislocatii care au vector Burgers
a/2(011). Formarea acestora s-a explicat prin modelul ilustrat in Fig.5.76.

S
ad>” =
N\

(viii)

Fig.5.76 Reprezentare schematicd a reactiilor dintre dislocatii care au dus la formarea
retelelor de dislocatii pe interfetele (001) y/y’, in timpul fluajului [3]

Initial, pe interfata y/y’, care are normala dupa directia [001], se formeaza 2 seturi de

dislocatii perpendiculare, de tip %<0T1 >, rezultate din alunecarea pe planele
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(111) si (Tll). Ele pot forma un singur set de dislocatii pe directia [100]//[200]. In urma

proceselor de alunecare, apar alte dislocatii de tip a/2(011). Aceste dislocatii pot

interactiona, sub forma:

a/2[101] —a/2[011] - a/2[110] (5.29)
sau:

a/2[101] —a/2[110] » a/2[011] (5.30)
precum si:

a/2[101] —a/2[101] = a/2[100] (5.31)

Prin ,,impletirea” retelelor de dislocatii rezulta sisteme stabile, de echilibru’Retele de
dislocatii, aflate in stare de echilibru, se formeaza numai dupd ce au luat nastere suficiente
dislocatii de fluaj, pe fiecare dintre cele patru plane octaedrice ale familiei {111}.

Hiroshi Harada et al., de la High Temperature Materials Center, din cadrul National
Institute of Materials Science, Tsukuba, Japonia, au evidentiat existenta unei puternice
corelatii Intre densitatea de dislocatii a retelei aflate in stare de echilibru, la superaliaje cu
diverse compozitii chimice si deformatia de fluaj a acestora’la 1100 °C si 137 MPa (Fig.5.77),

conform Fig.5.78.
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Fig5.77 Curbe de fluaj ale superaliajelor TMS-75, TMS-75(+Ru), TMS-75(+Mo),
JTMS-138 si TMS-162 testate la 1100 °C si 137 MPa [3]

Pe baza acestui efect s-a dezvoltat TMS-162, care este unul dintre cele mai rezistente
superaliaje monocristaline. Aceste rezultate sugereaza ca aditiile de Mo sunt critice pentru
performante superioare la fluaj. In plus, se considera ci efectul de rafting apare numai dupa ce

s-au format retelele de dislocatii aflate in stare de echilibru.
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Fig.5.78 Masuratori ale distantelor dintre dislocatiile unei retele aflate la echilibru, la:
(a) TMS-75(+Ru), (b) TMS-75, (c) TMS-75(+Mo), (d) TMS-138 and (e) TMS-162 testate
la 1100°C si 137MPa.Efectul de durificare prin fluaj apare atunci cind distantele dintre
dislocatii sunt mici [3]

Se analizeaza in continuare micromecanismul de deformare prin fluaj, in regim de
rafting, al superaliajului monocristalin CMSX-4, deformat la 950 °C. Pentru aceasta,
dislocatiile trebuie sd 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
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v’ cum ar fi Al sau Ta. S-a constatat ca un transport de masa atomica de o asemenea amploare
se poate produce numai dupd ce s-a atins un anumit grad de relaxare care s favorizeze
producerea migratiei atomice.

Rolul important pe care il joaca difuzia solvitilor prin intermediul retelelor de
dislocatii este evidentiat si de faptul cd, la monocristalele care au suferit un fluaj partial, s-a
observat continuarea fenomenului de rafting chiar si dupd indepartarea solicitdrii externe
aplicate.

In plus, cinetica de producere a fenomenului de rafting nu este incetinita in nicin fel
de indepartarea tensiunii aplicate. De exemplu, Fig.5.79 arata cd, dupa acumularea unei
deformatii sub 0,1 % la 950 °C sub efectul unei sarcini de 185 MPa, fluajul'prin rafting se
produce in continuare, chiar si dupa indepartarea sarcinii.

Time: 4100 h
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Fig.5.79 Micrografii SEM ale superaliajului CMSX-4 deformat la 950 °C.
(a) microstructuri y/y’/dupa 280 de ore (deformatie 0.07%) si dupa 550 de ore
(deformatie 0.27%), cu o tensiune aplicata de 185 MPa. (b) microstructuri obtinute
dupa tratament termic ulterior timp de 100, 300 si 600 de ore, fira tensiune aplicata [3]

Analiza structurilor de rafting a ardtat ca sunt necesare peste 100 de precipitate de faza
Y’, cu 0 sectiune transversala totala de cateva sute de micrometri patrati, pentru a se forma un
sir (raft) caracteristic.

Fluajul excesiv, prin rafting, poate produce eventual o inversare intre fazele y si y’,
astfel incat aceasta din urmid capitid rol de matrice, nu de precipitat. In aceste conditii
activitatea dislocatiilor a/2(110){111}, in faza v, este redusa substantial, din 3 motive:

1. Extrapolarea legilor de fluaj tertiar la domeniile de aparitie a raftingului duce la
obtinerea unor valori mai mici ale deformatiei de fluaj, in special la tensiuni mici, ca in

Fig.5.67(c) si (d);
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2. In regim de rafting, sirurile complet dezvoltate s-au format Tnaintea palierelor de

tensiune care insotesc durificarea prin fluaj din Fig.5.64, ceea ce demonstreaza ca raftingul

este responsabil de efectul de durificare prin fluaj;
3. Desi existd o imprastiere substantiald a duratelor de viatd la fluaj, la temperaturi

ridicate, dupa cum arata Fig.5.80, palierul de fluaj este reproductibil. Ruperea finala la aceste
temperaturi este asociatd cu producerea unui fenomen de cavitatie prin fluaj. Acesta duce la

aparitia unei porozitati, fie la nivelul regiunilor interdendritice fie la nivelul fazelor topologie

compacte care precipitd la aceste temperaturi ridicate.
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Fig.5.80 Rezultatele intreruperii fluajulai’la o proba de superaliaj CMSX-4, deformatie
de 2.2% produsi dupi 200 de ore, la*1150 °C si 100 MPa, conform curbei F din partea
stangi. (a) proba gatuita 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 [3]
Cavitatia este festransd la acei pori, care sunt prezenti in vecinatatea suprafetei de

rupere (v. Fig.5.80) si a caror formare este controlata prin deformatie.

S-a observat ca presarea izostatica la cald contribuie la cresterea valorii medii a duratei
de viata,-Cauzele accelerdrii rapide a deformatiei de rupere prin fluaj care duc la rupere si

modurile de deformare micromecanicd care duc la forfecarea structurilor de rafting nu sunt
ined complet elucidate.

5.7.3.2 Comportarea la oboseala
Ca majoritatea materialelor metalice, superaliajele monocristaline sunt predispuse

rupere la oboseald, din cauza sarcinilor oscilante, la tensiuni din domeniul elastic. Acest lucru

se produce deoarece deformatia plastica este foarte localizatd, in esentd langd concentratorii

de tensiuni.
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Ruperea la oboseala se produce adesea sub forma unei alunecari localizate, foarte
puternice, care are densitati mari de dislocatii pe un numar mic de plane reticulare.

Fenomenul respectiv este cunoscut sub denumirea de ,,localizare ciclica a alunecarii”
care se produce in special la temperaturi in jur de 700 °C si tensiuni suficient de ridicate
pentru a incuraja formarea unor ,,benzi de alunecare persistente” (En.: persistent slip bands,

PSBs) care foarfeca particulele de faza y’, ca in Fig.5.81.

g=(111)

2 um

, “ENgi e
Fig.5.81 Benzi de alunecare persistente intr-un superaliaj monocristalin, orientat dupa
directia [001] si ciclat 1a 700 °C, in care particulele de fazi y* au fost forfecate [3]

Initierea‘fenomenului de oboseald 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 dislocatiilor 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, conform Fig.5.82. In aceste conditii, initierea oboselii incepe din porii sau fisurile
supeficiale, prezente n filmele de oxizi — si rezistenta la oboseala este mult imbunatatita daca
sunt utilizate invelisuri de protectie (cum ar fi aluminidele). Mediul de functionare al lamelor

de turbind este foarte dificil de replicat in laborator. Din acest motiv, caracterizarea
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comportarii la oboseald se face in conditii care pot fi usor controlate, cum ar fi incercari

izoterme sub incarcare uniaxiala sau control al deformarii.
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Fig.5.82 Microstructura de dislocatii in superaliajul AM1 monocristalin, deformat la

950 °C, cu Aotar = 1.27% in conditii ciclice pure,(c,,;, =0 = R = Imin — (), P este

Omax
proiectia de-a lungul axei de incircare.-Dislocatiile sunt localizate pe interfetele {001}

marcate prin sagetile 1. Canalele {010}-si {100}, marcate prin sagetile 2, sunt lipsite de
dislocatii [3]

Intervalul ciclic al tensiunii este AG = 6max — omin, diferenta dintre tensiunile maxima si
minima din timpul ciclultiviar tensiunea medie este Gmean = 1/2(6max + omin). Raportul
R = omin/ omax aratd cd daca R = —1 atunci incarcarea este aplicata in sens invers astfel incat
omax = —omin. Daca R = 0, ciclarea s-a produs intre o valoare maxima si omin = 0. Exista doud
forme distincte\de rupere la oboseald: LCF (low cycle fatigue) - oboseala la numar mic de
cicluri si. HCF (high cycle fatigue) - oboseala la numar mare de cicluri. La LCF amplitudinea
tensiunii® plaseaza tensiunile nominale peste limita de elasticitate. Ruperea se produce pe
parcursul a 10° cicluri, in timpul cirora majoritatea rezistentei la oboseald este reprezentati
prin etapa de propagare a ruperii (si nu prin initiere).

In practica, forta motrice a ruperii prin LCF a lamelor de turbina provine din schimbiri
bruste ale sarcinii aplicate din cauza pornirii si opririi motoarelor. HCF provine din
amplitudini mai mici ale tensiunii aplicate, tipice celor impuse lamelor de turbina prin vibratii

sau prin rezonantd. Tensiunile nominale sunt mentinute in regimul elastic si majoritatea
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duratei de viata la oboseald este consumata in etapa de initiere. Ruperea prin HCF se produce
dupa mai mult de 10° cicluri.

A. Oboseala la numere mici de cicluri

Conditii de testare a LCF pot fi cu controlul total al tensiunii (ca e exemplu la
FeMnSiCr) sau al deformatiei. La controlul total al deformatiei, S-a observat ca rezistenta la
oboseala depinde puternic de orientarea axei de solicitare 1n raport cu orientarea
cristalografica. Rezulta ca existd o puternica anizotropie.

Fig.5.83 prezinta, in coordonate logaritmice, date de rezistentd LCF obtinute pe © serie
de probe netede, lustruite, de aliaj experimental Ni—6.8Al-13.8Mo—-6W (%m.), 1a980°°C, sub

control total al deformatiei si avand R = 0.
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Fig.5.83 Dependenta de orientare‘a rezistentei LCF controlata prin deformatie, a unui
superaliaj monocristalin solicitat la 980 °C, pentru diferite valori ale intervalului total
de deformatie Agtotal = 0,6 Sarcina axiala: Kt = 1.0; frecventa = 0.33 Hz [3]
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Fig. 5.84 Controlul total al tensiunii la o testare LCF pe un aliaj FeMnSiCr
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Logaritmul intervalului total al deformatiei, Asgtwota, este invers proportional cu
logaritmul rezistentei la oboseala, Nt, pentru orice orientare datd. Dintre cele trei orientari ale

colturilor triunghiului stereografic standard (Fig.5.85), <001>, <011> si <111>, orientarea

<001> a prezentat cea mai buna rezistenta la oboseala iar <1 11> cea mai proasta.

(100) W T

Fig.5.85 Triunghiul stereografic standard

Toate celelalte orientdri s-au incadrat intre aceste limite. Rezistenta la oboseala se
coreleaza cu modulul de elasticitate pe direetia de solicitare — astfel incat o directie cum ar fi
<001> care este moale, din punct de vedere elastic, prezintd o rezistentd la obosealda mult mai
buna decat o directie care este durd, ‘cum ar fi <I11>.

Se poate arata cd, dacase traseaza variatia produsului AgwtalEnki in functie de Ny, atunci
toate valorile rezistentei la oboseala se dispun dupa o linie dreapta (Ena este modulul de
elasticitate al planului-dat, dupa directia hkl).

Observatiile pot fi rationalizate in felul urmator. Presupunand ca tensiunile de curgere
pe directiile <001> si <111> sunt egale, deformatia elasticd la curgere este mai mica pentru o
proba testata dupa directia <I111> din cauza rigiditatii sale mai ridicate. Astfel, sub un control
total al.deformatiei, deformatia plastica disponibild pentru a conduce procesul de oboseala
este, In mod corespunzator, mai ridicata, si din acest motiv se obtin proprietati de rezistenta la
oboseald mai scazute. Tensiunea de curgere prezinta un grad mare de anizotropie, conform
Fig.5.86, pentru un superaliaj PWA1480 monocristalin.

Tn realitate, tensiunea de curgere de-a lungul directiei <001> este mai mare decit cea
dupa directia <111>, cresterea Aoy putand depasi 200 MPa. Sub control total al deformatiei,
deformatia plastica de-a lungul directiei <001> este redusa prin factorul Acy/Eeo1 din cauza

efectului de mai sus. Modulul scazut, de-a lungul directiei <001> ar trebui sa ducd, in primul
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rand, la aparitia unor deformatii mari si o rezistenta la oboseala redusa insa acest lucru nu se

observa in practica.
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Fig.5.86 Curbe tensiune deformatie ale probelor monocristaline de superaliaj PWA1480,
pentru diferite orientari, luate din triunghiul stereografic [3]

In conditii tipice LCF, buclele de histerezis ciclic, tensiune-deformatie, prezinta mai

multe caracteristici interesante:

1. latimea buclelor este mai mare atunci cand‘se_impun deformatii anelastice mari,

ceea ce apare la orientarile mai rigide, cum este exeniplul din Fig.5.87, pentru cazul R = 0.
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-550 -550L E(111) - 226.1 GPa

-580

L E(D01)~169.6 GPa
Fig.5.87 ‘Efectul orientirii cristalografice asupra buclelor de histerezis la oboseala ale
unui superaliaj monocristalin, la 980 °C cu Agota = 0,6 i R = 0 [3]

2. Pentru orientarile <001> se observa un grad considerabil de asimetrie a tensiunii de
intindere-compresiune, limita la intindere fiind mai ridicata decat cea la compresiune. De
exemplu, pentru Rene N4, s-au obtinut la 760 °C valori ale tensiunii de curgere de 956 MPa la

intindere si de 818 MPa la compresiune.

Dupa directia <011>, tensiunea de curgere la tractiune 748 MPa este mai mica decat

cea la compresiune, 905 MPa. Pe de alta parte, dupa directia <111> anizotropia este foarte
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redusa, (compresiune — 842 MPa, tractiune - 817 MPa).

3. Curbele ciclice tensiune-deformatie prezinta un efect considerabil de inmuiere prin
deformare. Valorile omax $i omin scad 1n timpul solicitarii , fapt ce poate fi atribuit distrugerii
materialului prin fluaj. Fig.5.88 prezinta efectul de inmuiere prin deformatie la un superaliaj
CMSX-6. Se observa cum inmuierea prin deformare este cea mai pronuntatd la temperaturi

inalte, unde structura y/y’ evolueaza spre configuratia de rafting.
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Fig.5.88 Curbe de oboseala izoterma, pentru deformarea ciclicA a unui superaliaj
CMSX-6, prezentind variatia palierelor<tensiunii de intindere si de comprimare in
functie de numirul de cicluri. Intervalultotal a deformatiei Agww = 102 conditiile de
solicitare au fost inversate complet, de\la intindere la comprimare [3]

Pre-tensionarea prin tractiune, care induce formarea sirurilor de rafting aliniate
perpendicular pe axa tensiunii, produce o slibire a rezistentei materialului. In mod reciproc,
pre-comprimarea mareste rezistenta materialului. Rezistenta LCF scade rapid la cresterea

temperaturii, confor Fig:5.89.
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Fig.5.89 Rezultate LCF cu control al sarcinii, pentru superaliajul CMSX-4 de a doua
generatie, neprotejat, la diferite temperaturi, cu R =0 [3]
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LCF pentru CMSX-4 monocristalin suspus la incercari cu controlul sarcinii aplicate,
cu, R = 0, scade rapid la cresterea temperaturii dar nu prezintd nici o limitd distinctd de
rezistentd. Fig.5.90 aratd formarea benzilor intense de forfecare si a benzilor persistente de

alunecare (PSB) 1n vecinatatea suprafetei de rupere.

alunecare langa suprafata de rupere a unei probe de,CMSX-4, ciclat sub control al
sarcinii aplicate la 850°C, R = 0 si 6max = 760MPa [3]

B. Oboseala la numere mari de cicluri

Frecventele naturale de vibratie la rezonanta ale lamelor monocristaline de turbine
sunt intre 10° - 10° Hz. Daci frecventele de excitatie produse de curgerea turbulenti din jurul
aerofoliei sunt din acest domeniu, atunci,se va produce ruperea prin oboseald la numere mari
de cicluri (HCF). Sarcinile HCF se suprapun peste tensiunile medii din stare stabila, provenite
din sarcinile centrifugale ale lamelor si din sarcinile termice provenite de la gradientii termici
stabiliti prin actiunea gazului*cald si a aerului rece care trece prin lame. In mod clar, este de
asteptat ca parametrii ¢aracteristici ai HCF sa depinda de raportul R si sd existe o interactiune
considerabila intre. mecanismele de oboseald si de fluaj, atunci cdnd temperatura este ridicata
iar R — 1.

S-au efectuat teste, la 1038 °C, cu controlul sarcinii aplicate, pe probe monocristaline
de superaliaj PWA 1484, 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.

Variatia numarului de cicluri pana la rupere la oboseald, Ny, este trasata in functie de
intervalul de tensiune Ao, pe o diagrama conventionald 6—N, in Fig.5.91(a), pentru fiecare
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dintre cele cinci rapoarte R.
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Fig.5.91 Rezultate HCF pentru PW1484 protejat, solicitat la 1038 °C si 59 Hz,
prezentand efectul raportului R:(2) curba o—N conventionald; (b) variatiile tensiunii
medii in functie de timpul pana la rupere [3]

Nu se observa nici{ondovada a existentei unei limite de rupere. In plus, rezistenta la
rupere scade iar panta curbei devine mai brusci, pe masurd ce R — 1. In Fig.5.91(b), sunt
trasate variatiile Jui Gmean in functie de durata pana la rupere. In acest caz, valorile obtinute
pentru rapoarte,mai mari (0,5; 0,8 si 1,0) se aglomereaza intr-o singurd limitd definitd prin
rezistenta.la tupere prin fluaj. Deci rezistenta HCF este independenta de tensiunea alternativa
Ac si'modul dominant de rupere este fluajul. Valorile obtinute la rapoarte R mai scazute
(03151 -0,33) sunt deplasate spre durate mai mici ceea ce aratd ca in acest regim opereaza un
mod de oboseala.

Atunci cand R = — 1 rezultatele au fost independente de frecventd, in intervalul
examinat, conform Fig.5.92(a). Asta sugereaza ca un proces de oboseald independent de timp
se produce la tensiuni medii scdzute. 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.5.92(b). Acest fapt se datoreazd dependentei mai puternice a
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ruperii de componenta de fluaj, care este dependentd de timp, decat de componenta de
oboseala care este dependenta de numarul de cicluri. Caracteristicile suprafetelor de rupere au
fost In concordanta cu aceasta interpretare. La tensiuni medii mici, corespunzatoare raportului
R = —1, ruperea a fost initiatd din interiorul materialului, pornind de la pori, carburi sau
vy’ eutectic, astfel Incat au putut fi identificate fatete cristalografice care indicau un mod de

producere a ruperii la oboseala prin acumularea n timp a distrugerii de material.
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Fig.5.92 “Rezultate HCF pentru PW1484 protejatat, solicitat la 1038 °C, prezentand
efectul frecventei: (a) R=—1si (b) R=0.1 [3]

La ropoarte R mai ridicate, aspectul suprafetei de rupere seméana cu cel al ruperii prin
fluaj, fiind neregulat, cu multiple fisuri supeficiale si cu o gatuire evidentd. Wright si
colaboratorii si-au prezentat rezultatele sub forma asa-numitei diagrame Goodman, pe care se
traseaza variatiile intervalului de tensiune Ao, in functie de tensiunea medie Gmean, PENtIU O
capacitate constanta de rezistentd la HCF. Fig.5.93 prezinta o diagrama tipica pentru rupere

dupa 107 cicluri. Numerele reprezintd procentul distrugerii prin fluaj, determinate dintr-un
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model al distrugerii prin fluaj-oboseala. Se observa ca modul de fluaj devine semnificativ

pentru R > 0.
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Fig.5.93 Diagrama Goodman a PW1484 protejat, la 1038 °C si 59 Hz, dupi 10’ cicluri.
Procentele estimeaza fractiunea distrugerii de material.atribuitad modului de rupere prin

fluaj [3]
5.7.4 Proiectarea marimii si formei lamelor de¢ turbina
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