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Capitolul 1

MATERIALE METALICE CU
PROPRIETATI SPECIALE

1.1. Introducere

Secole de-a randul (incepand cu secolul al XV-lea I.Hr.) fierul si aliajele sale
au ramas cele mai importante materiale. Avantajele lor le recomandé in continuare
ca materialele cu ponderea principald (aproximativ 65-70% din productia mondiala
in tone), in ciuda faptului cé in tarile dezvoltate, productia de materiale nemetalice
(ceramice si plastice) au depasit uneori in volum cea de otel iar metale si aliaje
neferoase pe baza de Al, Ti, Mg precum si materialele compozite au devenit un
concurent serios datoritd proprietatilor speciale si progreselor spectaculoase
obtinute in procesarea lor.

Productia de materiale confruntata azi cu probleme majore legate de epuizarca
resurselor, criza energeticd, explozia unor noi domenii industriale, cresterea
continud a competivitatii produselor (caracterizatd prin ,,maximizarea
performantelor si minimizarea costurilor”) a condus la eforturi deosebite ale
specialistilor in stiinta materialelor concretizate prin conceperea si producerea fie
de materiale noi - cunoscute in literatura tehnicd sub numele de ,,Advanced
Materials” - cét si de produse noi (sau reproiectate), precum si la necesitatea
elaborarii de tehnologii performante;

Materialele metalice cu proprietiti speciale includ pe de o parte materiale noi
cu caracteristici obisnuite dar cu valori performante ale acestora pe care materialele
clasice nu le pot atinge, cum ar fi proprietati excelente la temperaturi 1nalte sau
foarte joase, proprietiti electrice si magnetice deosebite, proprietati speciale de
dilatare termica, rezistentd la coroziune sau uzare si pe de altd parte, materiale
speciale cu proprietati fizice noi cum ar fi materialele cu structurd nanocristalina
sau amorfa.

Daca clasificam materiale metalice cu proprietdti speciale din punct de vedere
destinatiei industriale - la realizarea de produse sau ca satisfacere a unei functii — n
materiale structurale si functionale, vom intdlni in prima categorie: aliajele cu
limitad de elasticitate foarte 1naltd, aliaje dual-phase, aliaje neferoase pe baza de
titan , aluminiu, magneziu, materiale compuse(compozite) iar in cea de-a doua
categorie aliaje supraconductoare, superaliaje, aliaje metalice amorfe, aliaje cu
memoria formei. Parte din acestea se vor detalia in continuare.
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1.2. Superaliaje

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

Aceste materiale constau din aliaje pe baza de Fe, Ni, Co si Cr, cu diverse
cantititi de W, V, Ta, Nb, Ti, Al, la care se pot adduga mici cantititi de B, Zr si Hf
care maresc rezistenta la fluaj si ductilitatea prin finisarea granulatiei.

In superaliaje, carbonul este prezent in cantitati relativ mici: sub 0,03 % la
superaliajele pe baza de Ni si Fe si in procente putin mai mari la superaliajele pe
baza de cobalt care se durifica prin formarea de carburi.

Cele mai importante proprietati ale superaliajelor sunt:

s rezistenta la expunere indelungati la temperaturi mai mari de 650°C
* rezistenta la coroziune si eroziune la cald.
Principalele clase de superaliaje sunt: superaliaje pe baza de Fe , Co si Ni.

1.2.1. Superaliaje pe baza de fier

Aceste superaliaje au fierul drept constituent principal si contin cantitati
importante de Cr si Ni si posibil aditii mai mici de Mo sau W. Aceste aliaje sunt
durificate prin precipitare de carburi sau de faze intermetalice. Fazele intermetalice
sunt in general de tip y’, Ni3(Al, Ti).

Diferenta dintre superaliajele pe baza de fier si otelurile inoxidabile este ca
primele contin 25- 35% Ni pe cand otelurile inoxidabile contin 12-25 % Cr si max.
20 % Ni.

In superaliajele pe baza de fier se adauga diverse elemente de aliere, pentru
indeplinirea anumitor functii, cum ar fi:

a — durificarea se realizeaza prin addugarea de Ni, Al, Ti si Nb. La aliajele cfc
durificarea se realizeaza prin addugarea de pana la 0,5 % C care formeaza carburi,
al caror efect durificator este accentuat prin aditii de N si P. Carbonul mai are ca
efect si durificarea limitelor de graunti, prin precipitarea carburilor in aceste
regiuni. Durificarea solutiei solide se realizeaza prin aliere cu Mo siW;

b — rezistenta la oxidare este Tmbunatatita prin alierea cu Cr, Ni si 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;

d — reducerea coeficientului de dilatare termica se realizeaza prin precipitare
dispersa (aliere cu Al, Ti si Nb) si alierea complexa a solutiei solide (aliere cu Ni si
Co).

O serie aparte de aliaje o constituie cele complexe, de tip Fe-Ni-Cr (-Co) la
care Fe nu este majoritar. Deoarece contin cantitati semnificative de Fe aceste tip
de superaliaje, care se durificd atdt prin alierea solutiei solide cat si prin
precipitarea de compusi intermetalici, sunt considerate tot pe baza de Fe.
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In tabelul 1.1 se prezinta cateva exemple de astfel de aliaje.

Tabelul 1.1
Compozitii nominale ale unor superaliaje pe baza de fier
Compozitia chimica, %
Nr.crt UNS No. ) N i Alte
Cr Ni Co Mo w b Ti Al Fe C elemen
te
Superaliaje durificate prin alierea solutiei solide
1 Incoloy 800 N08800 210 | 325 . . . . 0;3 038 | 457 | 005
0,15N;
2 MI\';_I‘I‘;“;‘ R30155 21,0 | 200 | 200 | 300 | 25 | 1.0 | - - 32 | o5 | 0028
0,027r
Superaliaje durificate prin precipitare
0,005B
1 A-286 K66286 150 | 260 - 1,25 - - 2,0 0.2 552 | 0,04 ;
0,34V
Incoloy 903 Max.
4 - 01 | 380 | 150 | o1 - 30 | 14 0,7 41,0 | 004

1.2.2. Superaliaje pe baza de cobalt

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

Superaliajele pe bazad de Co se subimpart in 3 grupe, in functie de temperatura
de utilizare:

1. intre 650-1150°C, cum ar fi: Haynes 25, Haynes 188, etc;

2. pani la 6500C, destinate sistemelor de prindere, cum ar fi: MP-35N, etc

3. rezistente la uzura, cum ar fi Stellite 6B

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
rezistentd la oxidare pana la 1100°C, rezistentd la coroziune la cald, rezistentd la
fluaj, deformabilitate la temperatura camerei si ductilitate dupa imbatranirea
indelungata la temperaturile de functionare .

Principalele marci de superaliaje pe bazd de cobalt, la care durificarea se
realizeaza prin alierea solutiei solide, sunt sintetizate in Tab. 1.2.

Tabelul. 1.2
Compozitii nominale ale unor superaliaje pe baza de cobalt durificate prin
alierea solutiei solide

-
Nr. Varea UNS Compozitia chimicd, % o
crt. No. Ccr | Ni Co | Mo | W | Nb | Ti| Al | Fe C ¢
elemente
1. Hazysncs R30605 | 20,0 | 10,0 | 50,0 - 150 | - -l -] 30 | o1 1,5Mn
2. lf;gynes R30188 | 22,0 | 22,0 | 37,0 - 145 | - -] - 3,0 0,1 0,9La
3. | MP-35N | R30035 | 20,0 | 350 | 350 | 10,0 - - - - - - -
Stellite
4 | eB - 28,0 - 49,0 - - - -l - | 210 | 012 -
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1.2.3 Superaliaje pe baza de nichel

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

Tabelul 1.3

Compozitii nominale ale unor superaliaje pe baza de nichel

Compozitia chimica, %

Nr.ert. | Marca UNSNo. | ¢, Ni | Co Mo | W | Nb|Ti |A |F |cC Alie
clemente

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Superaliaje durificate prin alierea solutiei solide

1 HastelloyB N10001 Max. 1,0 | 63,0 | Max.2,5 | 28,0 | - - - - 5,0 Max. 0,05 | 0,03V

2 Hastelloy S - 15,5 67,0 | - 155 | - - - 0,2 1,0 0,02 0,02 La
Max.

3 Inconel 600 | N06600 15,5 76,0 | - - - - - - 8,0 0,08 0.25Cu
Max.

4 Inconel 601 N06601 23,0 60,5 | - - - - - 1,35 14,1 0,05

0,05Cu

Superaliaje durificate prin precipitare, %

0.03B;

1 Astroloy - 15,0 56,5 | 15,0 525 | - | - |35 |44 | <03 | 006 00621
29

2. Inconel 706 | N09706 | 16,0 as | - - - - 175 | 02 | 375 | 0,03 (Nb+Ta)

Combinatia de Ni si Cr confera acestor aliaje o remarcabild rezistentd la
oxidare, superioard otelurilor inoxidabile, in special la temperaturi mai mari de
650°C.

a — Superaliajele durificate prin alierea solutiei solide sunt utilizate dupa
recoacere joasd, intre 870 si 980°C, pentru obtinerea celor mai mari valori ale
rezistentei la tractiune si la oboseald; inalti, intre 1120 si 1200°C, pentru obtinerea
unor valori optime ale rezistentei la oboseala si la fluaj,peste 600°C

b - Superaliajele durificate prin precipitare contin Al, Ti sau Nb. Compusii
intermetalici care precipitd pot fi v’ [Ni3(Al, Ti)] sau y” (Ni3Nb). Calirea de
precipitare consta din punerea in solutie intre 970 si 1175°C urmati de una sau mai
multe reveniri intre 600 si 815°C.

Cele mai importante marci de superaliaje pe bazd de nichel, la care
durificarea se realizeaza prin alierea solutiei solide sau precipitare, sunt sintetizate
in Tab. 1.3.

1.3. Materiale metalice amorfe

Metalele amorfe reprezintda o noud clasd de materiale avansate care, spre
deosebire de aliajele metalice obisnuite cu structura cristalind, prezinta o distributie
aproape Intdmplatoare a atomilor in spatiu. Aceste aliaje amorfe au fost numite
sticle metalice, prin analogie cu sticlele oxidice obisnuite ce sunt solide amorfe
rezultate prin rigidizarea unei topituri subracite.




