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REQUISITI ESTREMI

Alta Temperatura

Resistenza all’osssidazione e agli effetti corrosivi
de1 gas d1 scarico.

Creep (Scorrimento viscoso)

Resistenza alla deformazione plastica sotto carico
costante prolungato.

Fatica Termomeccanica

Tolleranza a1 severi transitori termici e gradienti
(avviamento/spegnimento).

Affidabilita
Materiali 1n grado di1 garantire eccellenti prestazioni

¢ grande sicurezza.

Queste necessita non interessano solo il campo aerospaziale ma svariati settori industriali
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LE SUPERLEGHE

STORIA
Processo di creazione e sviluppo

CARATTERISTICHE E PROPRIETA’
Analisi della composizione, della struttura e delle

proprieta meccaniche e fisiche

METODI PRODUTTIVI E TRATTAMENTI
Approfondimento dei1 metodi di produzione tradizionali ed

avanzati e de1 trattamenti di post-produzione

APPLICAZIONI
Breve trattazione de1 principali ambiti applicativi

SVILUPPI FUTURI
Possibili scenari per 1l futuro sviluppo delle superleghe.

Le superleghe sono una classe di materiali adatta a rispondere ai requisiti estremi in
vari ambiti applicativi.
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Matrice vy

* Base delle superleghe

* Struttura FCC

* Composta da nichel ma ¢ in grado di
solubilizzare una grandissima varieta di
clementi di1 lega

« Rafforzamento per soluzione solida

Precipitato vy’

Principale fase rafforzante per superleghe a base ;
di nichel l

Ni3(ALTi) ! O

Struttura FCC coerente con la fase gamma

Prodotta attraverso aging treatment . ]
(invecchiamento) P /

Grande resistenza ad alte temperature
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Precipitato y”’ Fase n

 Struttura esagonale compatta
(HCP).

* S1 forma con eccesso di1 Ti
rispetto ad Al.

* Generalmente riduce duttilita,

« Fase metastabile ottenuta
mediante invecchiamento.

 Struttura tetragonale (BCT).

* Maggiore effetto indurente
della vy'.

 Stabile solo a temperature
intermedie; ad alte
temperature si trasforma nella
fase o, perdendo 1'effetto

resistenza a trazione e fatica.
* In alcune leghe piccole
quantita favoriscono

I'affinamento del grano.

rinforzante. Fase di Laves
 Struttura esagonale compatta
HCP).
Fase P (HC ) : : :
* Fase intermetallica fragile ricca
 Struttura cubica a corpo centrato (BCC). di Nb, Mo e Si.
* Precipita in presenza di elevati contenuti di Al. * S1 forma per segregazione durante
* Favorisce la formazione di cricche e riduce plasticita e la solidificazione.
resistenza meccanica. * Riduce tenacita, duttilita e

resistenza a fatica; puo favorire
I'tnnesco di1 cricche.
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Cromo (Cr) » aumenta la resistenza all'ossidazione e alla corrosione a caldo,
contribuisce all'indurimento per soluzione solida.

FUNZIONI PRINCIPALI DEGLI ELEMENTI DI LEGA

~ Alluminio (Al) favorisce la formazione della fase y' e dell'allumina (Al;03), Res‘ister:lza = lﬂﬂUfIl‘!‘lEl‘lFﬂ g
migliorando resistenza meccanica e ossidazione. ossidazione e PEEC e
corrosione (v’
p—
Co ‘ Cobalto (Co) incrementa la stabilita alle alte temperature e la frazione di fase y'. Cr, Al Al, Ti, Co,
— | Ta, Nb
Titanio (Ti) » aumenta la quantita di fase y' e forma carburi MX,
migliorando la resistenza a creep. SUPERLEGHE
Tantalio (Ta) rafforzano la fase y'; il Nb rappresenta un'alternativa piu economica A BASE Ni
*Niobio (Nk) e leggera al Ta
Controllo 3 Stabilita alle
Zﬁgﬁﬁgﬁfﬂa} potenti indurenti per soluzione solida; aumentano la resistenza al e e |
creep, ma in eccesso possono favorire la formazione di fasi deleterie bordi di A o el
e bordi di grano Co, W, Mo,
E‘E;"";""L';ﬁ"“m migliorano la vresistenza dei bordi di grano, la stabilita C B sl HL T Ta, Nb, Ti
¥ r r"

microstrutturale e la resistenza a creep, concentrazioni elevate
possono ridurre saldabilita e temperatura di fusione.

Indurimento per soluzione solida
e resistenza a creep

Cr, W, Mo, Co

La combinazione bilanciata degli elementi di lega permette di ottimizzare resistenza meccanica, stabilita microstrutturale,
resistenza al creep e resistenza all'ossidazione, rendendo le superleghe a base di nichel ideali per applicazioni ad alta
temperatura.
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6ss (22%) -
Soluzione Solida

6,s (44%) - Precipitazione Distorsione del reticolo
L’ostacolo fisico posto dalla fase vy’ atomico che garantisce
richiede un’elevata energia per clevata coesione e
essere attraversato dalle riduce la diffusione al
dislocazioni. E’ 11 meccanismo piu alte temperature.
cfficace.

ogb (13%) - Bordi di Grano
Barriera al moto delle dislocazioni, la
cui efficacia ¢ proporzionale al

numero di1 grani.
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. . Solidificazione Direzionale .
Policristallino (DS/DWDS) Monocristallo

g-1-

-

Fitta rete di1 bordi di Pochi grani colonnari Assenza totale di bordi di
grano trasversali. allineat1 all’asse di grano.
sforzo.
Processo semplice ed Eliminazione dei bordi di Migliori prestazioni
economico. grano trasversali. meccaniche e maggiore
Limitata resistenza a creep ¢ Maggiore resistenza a creep temperatura di esercizio.

alle alte temperature. ¢ a fatica termica.



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

o0
<J M o= Tvattamenti termici

Difetti della colata = — = PRINCIPALI TRATTAMENTI
e Porosita residue e inclusioni.

Sabbiatura / Pallinatura: introduce tensioni di
compressione superficiali, riduce la rugosita e
aumenta la resistenza a fatica.

* Ingrossamento del grano e difett1 di
solidificazione (es. freckles).

* Deformazione de1 core ceramici e variazioni degli g
spessori interni. “; . Stress Relief: rilassa le tensioni residue senza

» Riduzione delle proprieta meccaniche e della resa \ ——/ modificare significativamente la microstruttura.

produttiva.
Obiettivi del trattamenti
« Eliminare le tensioni1 residue.
« Omogeneizzare la microstruttura. T

le fasi secondarie e prepara il materiale al

& . Solubilizzazione (Solution Annealing): dissolve
successivo invecchiamento.

o _ . _ °0t, -:\\ Invecchiamento (Aging): controlla la precipitazione
 Controllare precipitazione e dissoluzione delle (%427 ) delle fasi y'/y" e dei carburi, massimizzando
%, s L .-'III -
fasi rinforzanti. N2 7* 7 durezza e resistenza.

¢ Mlgllorare resistenza mcecccanica, Creep C durata 1n Ricottura cnmpleta (FuﬂAnnenﬁng): Gmngeneizza

la struttura e aumenta la duttilita (principalmente
nelle leghe lavorate).

esercizio.

Le velocita di riscaldamento e raffreddamento sono fondamentali perché influenzano la dissoluzione delle fasi, la crescita del
grano e la morfologia dei precipitati, determinando le proprieta finali della superlega.
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L-PBF (Laser Powder Bed

Beam deflection

Powder
sCrapper Un-

Fusion)

focusing

melted

Dispenser Build platform

Alta precisione dimensionale, i1deale per
intricate e canali di

geometrie 1nterne

raffreddamento complessi.

EBM (Electron

Beam facusing-
deflection

Controlled vacoum

Powder
SCrappear

'
iy

As-built part

Beam Melting)

Electron beam

Fowder hoppear
™,

Un-melted

Build platform
Alta densita di energia 1in ambiente
sottovuoto, 1deale per elevati tassi1 di
deposizione ed eccellente purezza

chimica.
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DED (Direct Enerrgy Deposition)

Beamdefleetlon- = (d\| = (--=-cscccccccccccccccncccccrcccrerccccrrscsccccaccececcar s e e --
(c) S (d) () GMAW torch GTAW torch ) Shiclding/plasma gas ~ PAW torch
= '_ and powder flow inlet
Laser beam & ¥ Gas inlet -~y

Powder flow inlet
l

As-built part As-built part Wire  As-built part

feeder

|
Shielding gas inlet

Baseplate

Baseplate Baseplate

Baseplate

e e

Elevata precisione e possibilita di riparare Variante del DED che utilizza un filo metallico fuso
componenti esistenti. mediante arco elettrico.
Adatto alla realizzazione di geometrie Richiede generalmente lavorazioni meccaniche

complesse e componentt di grandi dimensioni. final1 per raggiungere le tolleranze dimensionali.
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Aerospace e Difesa Automotive

% — Palette turbina e disco motore (40- Turbocompressori ad alte
50% del peso totale del prestazioni esposti a gas di
propulsore). Il focus 1ingegneristico scarico COrrosivi ed estreme
assoluto ¢ la resistenza al creep e vibrazioni ad altissime
alla fatica termomeccanica. temperature.
Nucleare Oil e Gas N
Generatori1 di vapore (es. Inconel Strumentazioni di1 profondita 1n
690 anti-PWSCC) e materiali ambient1 operativi estremi (alte
d’elezione (Hastelloy N) per 1 pressioni, gas acidi). Richiesta
futur1 reattor1 a salt fusit di1 IV tolleranza assoluta alla %

generazione.

tensocorrosione (SCC).
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Ottimizzazione Additive Manufacturing

Sviluppo di nuovi cicli di1 trattamenti termici post-processo per
climinare le fasi intermetalliche deleterie (Laves) e massimizzare la
vita a creep del componenti stampati in 3D.

Design di Nuove Leghe

Ingegnerizzazione di nuove composizioni chimiche per resistere ad
ambient1 operativi sempre piu estremi, ottimizzare la precipitazione
delle fasi e massimizzare le proprieta meccaniche dei componenti.

Le superleghe di Nichel non sono solo uno standard industriale consolidato, ma un
orizzonte di ricerca metallurgica in cuntinua ed essenziale espansione.
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