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Invenţia se referă la un material metalic multi-element din sistemul FeCrAI, microaliat1

cu elemente care îi conferă o foarte bună rezistenţă la oxidare, coroziune şi eroziune la
temperaturi ridicate, capabil să formeze prin autogenerare straturi superficiale protectoare3

de oxid de aluminiu regenerabile, cu aderenţă ridicată la substrat, în medii metalice lichide
(plumb sau amestecuri metalice plumb-bismut), rezistent la iradiere cu radiaţie gamma şi5

care poate fi utilizat la confecţionarea unor elemente pentru centrale nucleare din generaţia
4R, cu durităţi de 154-166 HV0.2, precum şi la un procedeu de obţinere a unui produs din7

acest aliaj.
În cadrul centralelor nucleare de generaţie 4R, mediul de răcire lichid pentru reactorul9

nuclear trebuie realizat din metale cu punct de topire scăzut, precum Pb, Sn sau amestecuri
PbBi. Astfel de medii de răcire asigură un regim de răcire controlat şi eficient, putând fi cu11

uşurinţă optimizat în funcţie de valorile parametrilor operaţionali ai reactorului. Obiectivele
noilor tipuri de centrale nucleare vizează obţinerea de sisteme performante si sigure fără13

prezenţa hidrogenului în mediul de răcire, care este cunoscut pentru efectele sale
dezastruoase asupra fragilizării aliajelor metalice.15

Conceptul reactorului nuclear rapid răcit cu plumb (LRF) permite operarea într-un
ciclu închis, cu un interval de realimentare cu combustibil nuclear îndelungat, estimat la circa17

15-20 ani. Mediile de răcire metalice care vor fi utilizate (Pb sau amestecuri Pb-Bi), deşi
oferă un transfer mai eficient al căldurii şi permit o mai bună optimizare a parametrilor19

funcţionali ai reactorului, pot determina apariţia unor efecte de corodare localizată, cu
predilecţie în zonele cu susceptibilitate faţă de coroziunea figurantă sub sarcină, ca urmare21

a condiţiilor de expunere îndelungată la temperatură înaltă (400-600/C) în sisteme cu
tensiuni mecanice oscilante, generate de greutatea încărcăturii de metal lichid recirculat în23

permanenţă. În astfel de condiţii este necesară crearea unui strat de protecţie la suprafaţa
metalică expusă mediului de metal lichid (învelişul exterior al reactorului, conductele de25

recirculare a metalelor lichide, sisteme de distribuţie etc.), capabil să protejeze materialul
împotriva efectelor de coroziune sau eroziune la temperaturi ridicate.27

Cerinţele privind proprietăţile materialelor metalice utilizabile pentru astfel de aplicaţii
sunt în pas cu noile tipuri de centrale nucleare. Astfel, centralele nucleare din generaţia 4R29

nu pot funcţiona cu materiale (oţeluri) utilizate în generaţiile anterioare, cu atât mai mult nu
pot funcţiona cu oţeluri din generaţia I.31

Procesele de deteriorare care sunt produse în cadrul structurii materialelor de către
sistemele de generare a energiei nucleare impun, în momentul de faţă, realizarea unor clase33

speciale de aliaje metalice care să posede caracteristici de rezistenţă sporită şi stabilitate
micro-structurală faţă de iradiere.35

Materialele utilizate pentru diferitele componente din interiorul reactoarelor centralelor
nucleare sunt supuse unor condiţii de exploatare extrem de severe. În plus, fiabilitatea aces-37

tor componente trebuie să fie totală pe parcursul funcţionării centralei, ca urmare a efectelor
nocive pe care le pot produce asupra oamenilor şi mediului. În cadrul sistemelor actuale,39

materialele cele mai utilizate în astfel de instalaţii sunt oţelurile inoxidabile aliate cu Cr si Ni,
care însă nu mai pot face faţă condiţiilor impuse de centralele nucleare din generaţia 4R.41

La selecţia materialelor utilizate pentru construcţia cuvei reactorului si a elementelor
circulante ale unei instalaţii nucleare, trebuie luaţi în considerare mai mulţi factori de43

proiectare şi proprietăţi necesare ale materialelor utilizate pentru fiecare aplicaţie specifică
în parte. Aceste componente pot fi procesate prin diverse tehnologii clasice, cum ar fi:45

laminare, îndoire, sudare, forjare etc. Materialele utilizate trebuie să prezinte caracteristici
deosebite, printre care se includ: plasticitate, prelucrabilitate, ductilitate, rezistenţă la şoc47
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termic sau dinamic, rezistenţă ridicată la tracţiune şi la fluaj, temperatură de topire înaltă, 1

stabilitate chimică în condiţiile specifice ale mediului de lucru (temperaturi mai mari de
400...600/C, mediu eroziv şi coroziv), rezistenţă la coroziune şi eroziune, conductibilitate 3

termică bună pentru a asigura un transfer optim de căldură.
Succint, aliajele metalice pentru centrale nucleare din generaţia 4R trebuie să 5

îndeplinească următoarele condiţii de bază:
- să fie rezistente la oxidare la temperaturi ridicate; 7

- să prezinte rezistenţă la coroziune şi eroziune în mediu de radiaţii penetrante şi în
medii metalice lichide; 9

- să aibă capacitatea de a forma continuu, prin autogenerare, un strat protector de
oxid cu aderenţă ridicată. 11

Aliajele din clasa FeCrAI par a fi cele mai potrivite pentru astfel de aplicaţii. Ele sunt
similare cu oţelurile inoxidabile feritice, au conţinuturi mai ridicate de aluminiu şi diferite 13

elemente de microaliere, fiind proiectate pentru a fi utilizate la temperaturi de până la
1400/C. Acestea prezintă proprietăţi electrotermice deosebite: rezistivitate mare, coeficient 15

de temperatură scăzut, durată de lucru îndelungată la temperaturi ridicate, precum şi perfor-
manţă ridicată privind rezistenţa la oxidare. 17

Rezistenţa la oxidare este dată de faptul că stratul superficial al aliajului metalic se
oxidează în mediul de lucru cu formare de Al2O3, strat care împiedică oxidarea în profunzime 19

la temperaturi ridicate. Stratul ceramic foarte subţire (2-20 microni) se comportă ca o barieră
împotriva efectelor corozive sau erozive produse de agentul metalic lichid de răcire şi oferă 21

o protecţie optimă. Datorită coeficienţilor diferiţi de dilatare termică ai matricei metalice şi ai
oxidului, există posibilitatea exfolierii stratului de oxid în timpul funcţionării, într-o măsură mai 23

mare sau mai mică. Condiţia principală pentru asigurarea protecţiei eficiente este ca densi-
tatea stratului să fie suficient de mare şi ca acesta să nu se exfolieze în timpul funcţionării 25

instalaţiei.
În literatura de specialitate sunt cunoscute multiple abordări ale acestei probleme, 27

atât în brevete, cât şi în articole de specialitate. Astfel, materialele metalice din clasa FeCrAI
aliate cu diferite adaosuri de pământuri rare şi alte elemente de aliere, cum ar fi Mo, Si, Ti, 29

Mn şi cu conţinuturi reduse de impurităţi (C, N, O, S, P, sub 0,05%) sau alte elemente de
aliere, cum ar fi Ni, Cu (sub 0,5%), Mg, Ca (sub 0,005%) sunt investigate în diverse lucrări. 31

De exemplu, în documentul CN 106399846 A/2017, se prezintă un aliaj FeCrAl
pentru reactori nucleari, cu o foarte bună rezistenţă la oxidare, compus din 5-25% Cr, 3-15% 33

Al, 0,01-3,3% Si, 0, 001-1% Y, sub 5% Mo, Nb, sub 1000 ppm C, N şi în rest-Fe.
Valorile scăzute ale concentraţiei elementelor de aliere din material sunt necesare 35

pentru a evita o influenţă negativă asupra tendinţei de fisurare şi asupra aderenţei stratului
de alumină formată la suprafaţa aliajului metalic. 37

În alte lucrări sunt studiate aliaje fier-crom-aluminiu cu proprietăţi îmbunătăţite la
temperaturi ridicate. Aceste aliaje sunt obţinute prin metalurgia pulberilor şi sunt caracterizate 39

prin existenţa unor grăunţi alungiţi stabili la temperaturi ridicate. O metodă de producere a
acestor materiale este aceea de aliere mecanică, consolidarea mecanică a pulberii obţinute 41

pentru reducerea cu cel puţin 10% a produsului, urmate de încălzire pentru a obţine grăunţi
alungiţi cu ductilitate şi rezistenţă bună la oxidare la temperatura camerei şi la temperaturi 43

ridicate.
De exemplu, documentul US 4414023 prezintă tehnologia de obţinere a unui aliaj din 45

oţel inoxidabil feritic (C < 0,05)% rezistent la oxidare termică la temperaturi ridicate. Aliajul
fier- crom-aluminiu conţine 8...25% crom, 3...8% aluminiu, până la 4% siliciu, < 0,05 azot, 47

< 0,02% oxigen, < 0,5% cupru, < 1% nichel, < 0,04 fosfor, < 0,03% sulf, (Ca + Mg) < 0,005%
şi adaosuri de 0,002...0,06 ceriu, lantan, neodim, praseodim şi alte pământuri rare, care 49

permit formarea la suprafaţa acestuia a unei suprafeţe aderente de oxid de aluminiu texturat.
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O altă soluţie poate fi un oţel inoxidabil feritic (< 0,02%C) utilizat ca substrat pentru1

materiale de catalizatori, cu compoziţie chimica: 15-21% Cr, 8-12% Al, 0,01-0,09% Ce,
0,02-0,1% alte elemente rare (< 0,3% V, < 0,3% Ti, < 0,5% Zr, < 0,3% Nb), restul fiind Fe,3

cu impurităţile în limite care apar în mod normal. Aceste aliaje cu conţinut ridicat de ridicat
de Al prezintă o bună prelucrabilitate la cald şi la rece, (document WO 1999000526 A1).5

În documentul US 4859649 A este prezentat un oţel feritic rezistent la temperaturi
înalte, a cărui rezistenţă la oxidare este obţinută prin adăugarea unor elemente cu afinitate7

mare pentru oxigen (zirconiu, titan şi pământuri rare). Prin microaliere, alungirea la fluaj sub
sarcină la temperaturi peste 900/C se reduce considerabil, iar capacitatea de rezistenţă9

termică se măreşte. Stratul de oxid format asigură funcţia de protecţie în urma aplicării unor
tratamente termice continue şi/sau ciclice. Compoziţia chimică a unui astfel de oţel este11

următoarea: < 0,10% C; < 0,80% Si; 0,10-0,50% Mn; < 0,035% P; < 0,020% S; 12...30% Cr;
0,10...1,0% Mo; < 1% Ni; 3,5...8% Al; 0,01...1% Zr; 0,003...0,8% metale rare; 0,003...0,30%13

Ti; 0,003...0,050% N; restul- Fe şi impurităţi accidentale.
Un alt oţel inoxidabil feritic de înaltă rezistenţă pentru table laminate la cald, prezentat15

în documentul US 5411610 A, conţine 10...40% Cr, 1...10% Al şi restul Fe şi prezintă
rezistenţă de rupere în domeniul 120-200 kgf/mm2 şi o limită de curgere de 0,2%. Tehnologia17

implicată în fabricarea unei table din acest oţel inoxidabil cuprinde tratamente de recoacere
în intervalul 80...500/C, laminare la rece, cu un raport de reducere totală de la prima trecere19

până la trecerea finală de minimum 75%.
În diverse lucrări sunt prezentate performanţele tehnice ale aliajelor pe bază de fier21

cu conţinut ridicat de aluminiu şi care servesc pentru acoperiri metalice rezistente la
temperaturi ridicate. Studiul rezistenţei la coroziune şi eroziune în mediu de metale lichide23

(plumb şi bismut sau aliaj lichid Pb-Bi) la temperaturi ridicate este realizat prin diferite metode
pentru obţinerea şi testarea materialelor, într-o gamă de valori pentru compoziţia chimică ,25

fiind indicate şi domenii de aplicabilitate.
Producerea de materiale metalice utilizate la temperaturi ridicate în mediu oxidant se27

bazează pe formarea unui strat de oxid protector, format la nivelul interfeţei metalice aflate
în contact cu mediul de lucru. Cromul este un element de aliere de bază în oţelurile feritice,29

care pot fi utilizate la temperaturi de până la 900/C. Dioxidul de crom care se formează pe
suprafaţa aliajelor care conţin crom nu oferă suficientă protecţie la oxidare în atmosfere31

oxidante, la temperaturi mai ridicate. Acest lucru se datorează, în principal, formării unor
fisuri cauzate de solicitările termice în stratul de oxid, sau ca urmare a formării de CrO333

volatil. Adăugarea unor cantităţi mici (< 1% greutate) de elemente reactive sau pământuri
rare, conduce la creşterea rezistenţei la oxidare a oxidului de crom şi la creşterea aderenţei35

faţă de substratul metalic.
În consecinţă, pentru aplicaţii exploatabile în medii oxidante, la temperaturi cuprinse37

în intervalul 900...1300/C, aliajele Fe-Cr care conţin aluminiu formează un strat exterior de
% alumină. Alumina este, din punct de vedere termodinamic, mai stabilă decât dioxidul de39

crom şi are un punct de topire mai ridicat. Transportul reactanţilor prin stratul de alumină este
mai lent în comparaţie cu cel prin dioxidul de crom. În acest context, este recomandată41

prezenţa aluminiului în oţeluri şi alte aliaje care conţin crom şi care lucrează la temperaturi
ridicate. Având în vedere temperaturile de topire ale acestor aliaje (1200...1400/C), se43

recomandă utilizarea lor pentru aplicaţii structurale până la temperaturi de lucru de 1000/C.
La conţinuturi ridicate de aluminiu în aliaj, capacitatea de a forma o suprafaţă45

texturată si uniformă de oxid de aluminiu, care este dorită în aliajele FeCrAI, devine
neregulată. Astfel, la valori de peste 8% Al, se remarcă o reducere marcantă a capacităţii de47

texturare a suprafeţei de oxid de aluminiu, formându-se mai ales mănunchiuri aciculare de
alumină. Proiectarea optimă a conţinutului de Al în aliajele FeCrAI trebuie să fie în corelaţie49

cu conţinutul de crom, conform relaţiei: % Al = (40 -% Cr), (US 4414023 A).
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În acelaşi timp, creşterea conţinutului de Cr peste 23% poate provoca formarea fazei 1

sigma, care poate determina fragilizarea matricei metalice, iar conţinuturi sub 12% Cr nu
oferă rezistenţă la oxidare. 3

Stratul protector de oxid capabil de auto-generare, cu aderenţă ridicată la substratul
din aliaj FeCrAI trebuie să fie texturat şi cu o bună rezistenţă mecanică, astfel încât să nu se 5

fisureze sau exfolieze. Metodele curente de creare a unor straturi de oxid complex sunt:
depunerea de straturi prin pulverizare cu plasmă în vid (PVD), retopire superficială cu jet de 7

electroni, iradiere cu laser, depunerea prin metalizare cu plasmă. Prin aceste metode de
retopire se încearcă eliminarea porozităţii din stratul superficial de oxid şi obţinerea unei 9

rugozităţi cat mai mici, pentru a nu mări efectul de aderare mecanică a plumbului topit la
suprafaţa materialului. În literatura de specialitate sunt consemnate studii şi cercetări privind 11

influenţa separată a elementelor de microaliere aliere asupra formării filmului de oxid pe
suprafaţa probelor, precum şi asupra proprietăţilor lor mecanice. 13

De exemplu, documentul CN 106436112 A prezintă o structură de ghidare a sârmei,
rezistentă la coroziune şi la uzură şi un procedeu de obţinere a acesteia din ţagle produse 15

prin topire cu arc în vid la 3050-3100/C, cu turnare în 5 minute după topire, ţaglele fiind
obţinute din aliaj FeCr cu 28÷29% Cr, 2,1÷3,3% Ni, sub 0,05% C, 3,0÷5,0% Mo, 0,52÷0,54% 17

Cu, 5,5÷6,6% lantanide, circa 1% Ti, sub 1% alte elemente şi în rest-Fe.

Prin documentul FR 2672833 B1 este cunoscută şi o metodă de lipire a unei foi 19

ductile, dintr-un aliaj care asigură o suprafaţă rezistentă la oxidare pentru un aliaj structural
de titan, pentru utilizare la temperaturi ridicate, aliajul fiind în particular tip FeCrAl (Y), aliajul 21

de titan fiind prins între două foi protectoare din acest aliaj, care în particular este tip
Fe22Cr5Al(Y), ansamblul rezultat fiind supus lipirii prin difuzie în vid la temperaturi ridicate. 23

Problema tehnică pe care o rezolvă invenţia constă în obţinerea unui material metalic
din aliaj FeCrAl cu foarte bună rezistenţă la oxidare, coroziune şi eroziune la temperaturi 25

ridicate, cu aderenţă ridicată la substrat şi prelucrabil cu laser, pentru elemente de centrale
nucleare, cu o fiabilitate cât mai bună. 27

Aliajul tip FeCrAl(Y) conform invenţiei, cu aderenţă ridicată la substrat şi prelucrabil
cu laser, pentru elemente de centrale nucleare, rezolvă problema tehnică menţionată prin 29

aceea că are 70% Fe, 16%Cr, 8% Al, 1,5% Y şi mai conţine 1,5% Hf, 1,5% Zr şi 1,5% Ti,
care reprezintă elemente de creştere a rezistenţei la oxidare, coroziune şi eroziune la 31

temperaturi ridicate.
Procedeul de obţinere a unui produs din aliaj tip FeCrAl(Y) conform invenţiei este 33

realizat prin etapele de selectare şi pregătire din punct de vedere granulometric şi al purităţii,
a materialelor metalice de producere a unui aliaj pe bază de Fe şi Cr cu conţinut limitat de 35

C şi elemente metalice de aliere pentru rezistenţă la coroziune, oxidare şi uzură mecanică,
calcularea cantităţilor necesare de material funcţie de caracteristicile lor fizico-chimice şi de 37

pierderile masice de elemente chimice din timpul elaborării, dependente de caracteristicile
tehnice ale instalaţiei şi procedura de lucru, introducerea materialelor metalice selectate şi 39

dozate adecvat într-o instalaţie tip VAR de retopire cu arc în vid şi topirea repetată a aliajului
rezultat după prima topire şi răcire ulterioară, în condiţii de vid , de un număr prestabilit de 41

ori, amestecul de materiale de puritate ridicată (peste 99,5 %) de obţinere a produsului
având conţinutul corespunzător obţinerii unui alaj cu 70% Fe, 16%Cr, 8% Al, 1,5% Y, 1,5% 43

Hf, 1,5% Zr şi 1,5% Ti, cu utilizarea de fier tip ARMCO cu 0,02% C şi a unui vid de minim
10-3 mbari, pentru omogenizarea aliajului fiind realizate minim şase topiri. 45

Lingoul din aliaj FeCrAl(Y) obţinut prin retopire şi răcire finală în formă practicată în
placă de cupru, având granulaţie fină şi conţinut ridicat de oxid metalic complex, aderent si 47

uniform structurat, cu grosimi cuprinse între 2 şi 6 :m, este prelucrat cu radiaţie emisă de un



RO 133180 B1

6

generator laser cu funcţionare in regim continuu şi cu lungimea de undă în domeniul1

infraroşu de 975 :m, cu putere maximă de 1000 W, având un modul optic de prelucrare cu
laser în domeniul focal cuprins între 150-200 m, cu sistem care permite furnizarea coaxială3

a unui gaz de protecţie, deplasarea capului de prelucrare fiind realizată cu un sistem de
manipulare şi poziţionare în coordonate carteziene, prelucrarea cu laser fiind efectuată pe5

semifabricat de FeCrAl(Y) microaliat, preîncălzit la 320/C timp de 30 de minute, după
prelucrare fiind efectuată răcirea controlată cu 150/C oră.7

 Aliajul şi procedeul conform invenţiei înlătură o parte a dezavantajelor pe care le au
alte materiale similare prezentate anterior, având următoarele avantaje pentru domenii de9

solicitare complexe: corozive, erozive, condiţii de iradiere, solicitări mecanice etc.:
- materialul metalic utilizează în procesul de obţinere, patru tipuri de elemente:11

zirconiu, ytriu, hafniu şi titan, toate cu mare afinitate pentru oxigen;
- materialul metalic realizat deţine, în acelaşi timp, excelente proprietăţi de rezistenţă13

ridicată în medii corozive, erozive, condiţii de iradiere, datorită compoziţiei chimice adecvate
şi microalierii cu elemente, având mare afinitate pentru oxigen, capabile să formeze prin15

autogenerare straturi de oxizi stabili pe suprafaţa acestora;
- materialul metalic rezultat permite obţinerea în structura metalică a unor durităţi de17

circa 154-167 HV0,2, care pot asigura o bună prelucrabilitate mecanică;
- compoziţia chimică poate fi foarte riguros controlata în cadrul procesului tehnologic19

de obţinere, prin utilizarea unor materiale metalice de puritate avansata, prin tehnologia de
obţinere-rafinare în instalaţia RAV;21

- tehnologia de obţinere poate fi extinsă fără probleme pe instalaţii similare de
capacităţi mai mari.23

Invenţia este prezentată pe larg în continuare în legătură şi cu fig. 1...7 care
reprezintă:25

- fig. 1, placa de cupru a instalaţiei RAV-VAR pentru obţinerea materialului metalic
FeCrAl microaliat cu Zr, Y, Hf şi Ti;27

- fig. 2, material metalic FeCrAl microaliat cu Zr, Y, Hf şi Ti obţinut în instalaţia
RAV-VAR;29

- fig. 3, microstructură dendritică de turnare a materialului FeCrAl microaliat cu
duritate şi tenacitate ridicate; dendrite de fază Fe% înalt aliată şi precipitări inter-dendritice31

bogate în elemente de aliere (Ti, Zr, Hf, Y); a) 500x ; b) 5000x;
- fig. 4, schema de prelucrare cu laser şi aspectul suprafeţelor prelucrate în cazul33

aliajului multicomponent FeCrAl microaliat cu Zr, Y, Hf şi Ti;
- fig. 5, microstructura stratului de oxid complex în secţiune transversală: a) grosime35

strat de 2,7 µm, conţinând elementele (% greutate):O=28,93%; Al = 8,47%; Cr=7,02%;
Fe=45,81%; Y=4,62%; Zr=4,19%; Ti=0,95; b) grosime strat de 6 µm conţinând elementele37

(% greutate): Al = 8,17%; Cr=13,36%; Fe=64,01%; Y=4,9%; Zr=7,23%; Hf=2,32%;
- fig. 6, aspectul stratului prelucrat cu laser în secţiune transversală; dendrite fine39

orientate cvasi-perpendicular pe suprafaţă şi strat de oxid format superficial (50x);
- fig. 7, microstructura stratului de oxid în secţiune prin zona prelucrată cu laser41

(200x).
Conform invenţiei, la alegerea compoziţiilor chimice ale aliajului FeCrAI microaliat cu43

zirconiu, ytriu, hafniu şi titan etc. s-a ţinut cont de influenţele pe care elementele de aliere le
au asupra proprietăţilor acestor materiale, astfel:45

- valoarea conţinutului de Al din aliaj a fost proiectată în intervalul 4-10% AI. Motivaţia
este dată de faptul că la conţinuturi mai ridicate de aluminiu, capacitatea acestuia de a forma47

o suprafaţă texturată şi uniformă de oxid de aluminiu, care este favorabilă în aliajele FeCrAI,
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devine neregulată. Astfel, la valori de peste 8% Al, se remarcă o reducere marcantă a 1

capacităţii de texturare a suprafeţei de oxid de aluminiu, cu formare de mănunchiuri din fibre
de alumină. Valori mai mici ale conţinutului de Al nu asigură rezistenţă corespunzătoare la 3

oxidare;
- valoarea conţinutului de Cr din aliaj trebuie să se găsească în intervalul 12-18%. 5

Motivaţia este dată de faptul că la creşterea conţinutului de crom peste 23% se poate forma
faza sigma, cu efecte negative asupra fragilizării matricei metalice. Conţinuturi de crom sub 7

12% nu oferă suficientă rezistenţă la oxidare;
- adăugarea unor elemente de tip pământuri rare (ceriu), precum şi de alte elemente 9

cu afinitate mare pentru oxigen (zirconiu, ytriu, hafniu, titan) conduce la stabilizarea structurii
stratului superficial şi formarea unor oxizi extrem de stabili pe suprafaţa aliajelor FeCrAI, cu 11

aderenţă foarte mare la substrat din FeCrAI. Conţinutul individual pentru aceste elemente
este situat în domeniul 1-3%; 13

- conţinutul de fier din aliaje va rezulta din bilanţul de elemente. Se vor limita la
minimum conţinuturile elementelor carbon şi azot din aliaj, întrucât formarea de carburi şi 15

nitruri conduce la fragilizarea stratului de oxid. De aceea, conţinutul de carbon se limitează
la 0,03%, iar conţinutul de azot la 0,02%, iar valorile cumulate ale conţinuturilor de carbon 17

si azot nu vor depăşi 0,04% (C+N).
Materialul metalic multielement care face obiectul invenţiei, prezentând elementul de 19

noutate al utilizării concomitente a Zr, Y, Hf şi Ti, are compoziţia chimică: Fe = 70%,
Cr = 16%, Al = 8%, Zr = 1,5%, Y = 1,5%, Hf = 1,5%, Ti = 1,5% şi este caracterizat prin aceea 21

că prezintă o foarte bună rezistenţă la oxidare, coroziune şi eroziune la temperaturi ridicate,
este capabil să formeze prin autogenerare straturi superficiale protectoare de oxid de 23

aluminiu regenerabile, cu aderenţă ridicată la substrat, în medii metalice lichide (plumb sau
amestecuri metalice plumb-bismut), în condiţii de iradiere, având duritatea cuprinsă în 25

domeniul 154-166 HV0.2 şi care poate fi utilizat la confecţionarea unor elemente pentru
centrale nucleare din generaţia 4R, care poate fi obţinut în instalaţii RAV şi care permite 27

prelucrarea cu laser a suprafeţelor active.
Procedeul de obţinere a materialului metalic multielement este caracterizat prin aceea 29

că materialele metalice utilizate pentru obţinere: Al, Cr, Fe, Zr, Y, Hf, Ti, sunt de puritate cât
mai avansată (de peste 99,5%), selectate şi pregătite adecvat din punct de vedere 31

granulometric pentru introducerea în instalaţia RAV -VAR (Retopire cu Arc în Vid - Vacuum
Arc Remelting), pentru care calculul de încărcătură ţine cont de pierderile masice ale 33

elementelor chimice din timpul elaborării, pierderi dependente de caracteristicile tehnice ale
instalaţiei, procedura de lucru şi caracteristicile fizico-chimice ale materialelor. Limitarea 35

conţinutului de carbon se va face prin utilizarea în încărcătură a unui fier tip ARMCO (marca
MK3) cu 0,02% C. Limitarea conţinutului de azot se va face prin elaborarea aliajului metalic 37

în instalaţia de retopire cu arc în vid - VAR, realizându-se în interiorul instalaţie un nivel de
vid de minimum 10-3 mbari. Prin treceri succesive ale arcului electric peste încărcătura meta- 39

lică, aceasta se topeşte luând forma cavităţii practicate în placa de cupru, omogenizarea
finală fiind asigurată prin minimum 6 topiri. 41

Prelucrarea superficială cu laser a semifabricatului din aliajul FeCrAl(Y) obţinut
permite obţinerea unor straturi de retopire suprapuse, având granulaţie fină şi conţinut ridicat 43

de oxid metalic complex, aderent si uniform structurat, cu grosimi cuprinse între 2 şi 6 :m,
care reprezintă bariere împotriva efectelor corozive sau erozive produse de agentul metalic 45

lichid de răcire, utilizându-se un generator laser cu funcţionare în regim continuu şi cu
lungimea de undă în domeniul infraroşu de 975 :m, cu putere maximă de 1000 W, având 47

un modul optic de prelucrare cu laser în domeniul focal cuprins între 150-200 mm, sistem
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care permite furnizarea coaxială a gazului de protecţie, deplasarea capului de prelucrare fiind1

realizată cu un sistem de manipulare şi poziţionare în coordonate carteziene. Prelucrarea
cu laser se efectuează pe probe de FeCrAI microaliate, preîncălzite la 320/C timp de 30 de3

minute, după prelucrare fiind efectuată răcirea controlată cu 150/C oră, parametrii de lucru
fiind: putere laser - 180 W; viteza de procesare - 65 cm/min; dimensiune spot - 1 mm;5

înclinare modul optic de prelucrare - 2-5/ în direcţia de deplasare; distanţa de lucru între
modulul optic de procesare şi piesă - 12 mm; gaz de protecţie- argon cu debite diferenţiate7

astfel: jet vertical coaxial prin capul de procesare - 12 l/min şi jet suplimentar din lateral
(înclinare 45/) - 18 l/min.9

Un exemplu de realizare a invenţiei în cadrul Laboratorului de Elaborarea şi
Rafinarea Aliajelor Metalice - ERAAAET al Facultăţii de Ştiinţa şi Ingineria Materialelor a11

Universităţii Politehnica din Bucureşti este prezentat în cele ce urmează. Materialele metalice
utilizate (Cr, Fe, Al, Zr, Y, Hf, Ti) având puritate ridicată (peste 99,5%) au fost selectate şi13

pregătite mecanic (granulometric, 5-10 mm) adecvat introducerii în instalaţia de retopire cu
arc în vid RAV-VAR. Calculul de încărcătură a ţinut cont de pierderile masice prin oxidare15

ale elementelor chimice în timpul elaborării, care sunt dependente, în principal, de
caracteristicile tehnice ale instalaţiei, de nivelul de vid şi de proprietăţile fizico-chimice ale17

materialelor utilizate. Introducerea materialelor metalice în alveolele practicate în placa de
bază din cupru răcită cu apă (fig.1) s-a făcut uniform pentru o omogenizare cât mai uşoară,19

în timpul procesului de elaborare baia metalică fiind protejată de oxidare atât prin regimul de
lucru cu nivel de presiuni redus (vid tehnic de minimum 103 mbari), cât şi prin utilizarea unei21

atmosfere inerte şi controlate de argon. Prin treceri succesive ale arcului electric peste
încărcătura metalică, aceasta se topeşte luând forma cavităţii practicate în placa de cupru23

(fig.2), omogenizarea finală fiind asigurată prin minimum 6 topiri. Microstructura de turnare
a acestor tipuri de aliaje metalice este prezentată în fig. 3 şi constă în dendrite fine cu25

precipitări de compuşi intermetalici în spaţiul interdendritic, fără discontinuităţi de tip fisuri,
incluziuni sau pori.27

Prin aplicarea unei proceduri de prelucrare superficială cu laser (fig. 4) s-au obţinut
straturi de retopire suprapuse (fig. 5), având granulaţie fină şi conţinut ridicat de oxid metalic29

complex (fig. 6), aderent si uniform structurat, cu grosimi cuprinse între 2 şi 6 :m, care
reprezintă bariere împotriva efectelor corozive sau erozive produse de agentul metalic lichid31

de răcire. Prelucrarea s-a realizat utilizând un generator laser cu funcţionare în regim
continuu şi cu lungimea de undă în domeniul infraroşu apropiat de 970-1064 :m, cu putere33

maximă de 1000 W şi lungime de undă de 975 :m, având un modul optic de prelucrare cu
laser în domeniul focal cuprins intre 150-200 mm. Sistemul de prelucrare permite furnizarea35

coaxială a gazului de protecţie, deplasarea capului de prelucrare cu laser fiind realizată cu
un sistem de manipulare şi poziţionare în coordonate carteziene.37

Procedura de prelucrare superficială cu laser a fost testată pe probe rectangulare,
cu lungime de 30 mm, lăţime de 10 mm şi grosime de minim 5 mm. Aria de prelucrare a fost39

cuprinsă între 100-150 mm2. Înainte de prelucrarea cu laser, probele au fost prelucrate
mecanic prin frezare, apoi au fost degresate şi şlefuite cu hârtie abrazivă P600. Prelucrarea41

cu laser s-a efectuat pe probele preîncălzite la 320/C timp de 30 de minute, după prelucrare
fiind efectuată răcirea controlată cu 150/C/oră. Parametrii de lucru la prelucrarea cu laser43

sunt: putere laser - 180 W; viteza de procesare - 65 cm/min; dimensiune spot - 1 mm;
înclinare modul optic de prelucrare - 2-5/ în direcţia de deplasare; gaz de protecţie- argon45

cu debite diferenţiate astfel: jet vertical coaxial prin capul de procesare - 12 l/min şi jet supli-
mentar din lateral (înclinare 45/) - 18 l/min; distanţa de lucru între modulul optic de procesare47

şi piesă - 12 mm.
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Analizele de micro-compozitie chimică locală realizate cu spectrometrul de raze X 1

dispersiv în energie (EDS) cu rezoluţia la MnKa de 133 eV au evidenţiat faptul că elementele
de microaliere (Zr, Y, Ti, Hf) se regăsesc în diferite proporţii în stratul de oxid compact, 3

aderent şi continuu prezent la suprafaţa probelor din aliaj FeCrAI microaliat, variaţiile de
concentraţie fiind date de distanţa faţă de suprafaţă. 5

Prelucrarea cu laser a determinat modificarea morfologiei stratului de oxid, care are
o textură mai fină şi o grosime mai uniformă (fig.6), comparativ cu aspectul neregulat 7

observat în zonele care nu au fost prelucrate cu laser (fig.7).
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Revendicări1

1. Aliaj tip FeCrAl(Y), cu aderenţă ridicată la substrat şi prelucrabil cu laser, pentru3

elemente de centrale nucleare, care are 70% Fe, 16% Cr, 8% Al şi alte elemente de creştere

a rezistenţei la oxidare, coroziune şi eroziune la temperaturi ridicate, caracterizat prin aceea5

că, are conţinutul de Y de 1,5% şi mai conţine 1,5% Hf, 1,5% Zr şi 1,5% Ti.
2. Procedeu de obţinere a unui produs din aliaj tip FeCrAl(Y) conform revendicării 1,7

realizat prin etapele de selectare şi pregătire din punct de vedere granulometric şi al purităţii,
a materialelor metalice de producere a unui aliaj pe bază de Fe şi Cr cu conţinut limitat de9

C şi elemente metalice de aliere pentru rezistenţă la coroziune, oxidare şi uzură mecanică,
calcularea cantităţilor necesare de material funcţie de caracteristicile lor fizico-chimice şi de11

pierderile masice de elemente chimice din timpul elaborării, dependente de caracteristicile
tehnice ale instalaţiei şi procedura de lucru, introducerea materialelor metalice selectate şi13

dozate adecvat într-o instalaţie tip VAR de retopire cu arc în vid şi topirea repetată a aliajului
rezultat după prima topire şi răcire ulterioară, în condiţii de vid , de un număr prestabilit de15

ori, caracterizat prin aceea că, amestecul de materiale de puritate ridicată (peste 99,5%)
de obţinere a produsului are conţinutul corespunzător obţinerii unui alaj cu 70% Fe, 16% Cr,17

8% Al, 1,5% Y, 1,5% Hf, 1,5% Zr şi 1,5% Ti, cu utilizarea de fier tip ARMCO cu 0,02% C şi
a unui vid de minim 10-3 mbari, iar pentru omogenizarea aliajului sunt realizate minim şase19

topiri. 
3. Procedeu de obţinere a unui produs din aliaj tip FeCrAl(Y) conform revendicării 2,21

caracterizat prin aceea că, lingoul din aliaj FeCrAl(Y) obţinut prin retopire şi răcire finală în
formă practicată în placă de cupru, având granulaţie fină şi conţinut ridicat de oxid metalic23

complex, aderent si uniform structurat, cu grosimi cuprinse între 2 si 6 :m, este prelucrat cu
radiaţie emisă de un generator laser cu funcţionare in regim continuu şi cu lungimea de undă25

în domeniul infraroşu de 975 :m, cu putere maximă de 1000 W, având un modul optic de
prelucrare cu laser în domeniul focal cuprins între 150-200 m, cu sistem care permite27

furnizarea coaxială a unui gaz de protecţie, deplasarea capului de prelucrare fiind realizată
cu un sistem de manipulare şi poziţionare în coordonate carteziene, prelucrarea cu laser fiind29

efectuată pe semifabricat de FeCrAl(Y) microaliat, preîncălzit la 320/C timp de 30 de minute,
după prelucrare fiind efectuată răcirea controlată cu 150/C oră.31

4. Procedeu de obţinere a unui produs din aliaj tip FeCrAl(Y) conform revendicării 3,

caracterizat prin aceea că, parametrii de lucru ai prelucrării cu radiaţie laser sunt: putere33

laser - 180W; viteza de procesare - 65 cm/min; dimensiune spot - 1 mm; înclinare modul
optic de prelucrare - 2/-5/ în direcţia de deplasare; distanţa de lucru între modulul optic de35

procesare şi piesă - 12 mm; gaz de protecţie- argon cu debite diferenţiate şi anume: jet
vertical coaxial prin capul de procesare - 12 l/min şi jet suplimentar din lateral , cu înclinare37

45/-18 l/min.
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