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Lezione 29 settembre 2014 ( allegato)

Calcolo del numero di vacanze nel rame a differenti valori di temperatura
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cambia nulla se non che prima di ottenere perlite si ha formazione di cementite dalla fase austenitica
e poi dopo l’eutettoidico si ha formazione di perlite. 
Un altro aspetto molto importante è la distanza interlamellare s, che è il periodo dopo il quale si ha
una struttura ripetitiva, che può essere anche descritta come la distanza tra due lamelle di cementite.
E’ molto importante per le proprietà della perlite ed è determinata dalla velocità di raffreddamento:
tanto più il raffreddamento è veloce tanto più la trasformazione  perlitica avviene a temperature
minori e le lamelle sono sottili e la distanza interlamellare diventa piccola. C’è una spiegazione in
due motivi:

 tanto più il raffreddamento è veloce tanto più la trasformazione avviene con ritardo e quindi
a  temperatura  più  bassa.  Questo  perché  esiste  un  ritardo  rispetto  alla  curva  di
raffreddamento,  ritardo  tanto  maggiore  tanto  più  è  veloce  il  raffreddamento.  Se  la
trasformazione avviene a temperatura più bassa la differenza di energia libera, che è un po’
la forza motrice della trasformazione, diventa grande.  Questa energia libera è la differenza
tra l’energia libera della fase di partenza e l’energia libera del nuovo costituente, man mano
che si scende di temperatura questa differenza diventa più grande. Questo significa che tanto
più la trasformazione avviene a basse temperature tanto più c’è a disposizione una energia
libera per fare qualcos’altro, che viene usata per creare delle nuove interfacce tra ferrite e
cementite. Quindi tanto più le lamelle sono sottili tanto maggiori sono le aree di interfaccia
delle due fasi per unità di volume. Quindi la perlite può essere molto fine a T bassa perché la
trasformazione ha a disposizione maggiore energia per creare delle superfici; mentre a T più
alta questo non è possibile, si formano delle lamelle più grossolane. E questa è una ragione
di tipo energetico;

 c’è poi tutta una questione riguardante il percorso degli atomi di carbonio. Man mano che si 
riduce la temperatura il fatto che si formino delle lamelle via via  più sottili permette anche 
di riuscire a far muovere il carbonio a distanze minori. Il percorso che deve fare il carbonio è
circa la metà della distanza interlamellare, quindi tanto è più piccola tanto meno percorso 
deve fare il carbonio. Questo spiega anche in parte come, diminuendo la temperatura, la 
trasformazione procede più veloce, perché le distanze da coprire sono più basse permettendo
così crescite più veloci. In un acciaio ipoeutettoidico la ferrite si forma a partire dai bordi di 
grano dell’austenite, quanta se ne forma dipende da quanto carbonio c’è. Con un 
raffreddamento ulteriore si ha formazione di perlite a ridosso della ferrite che è cresciuta a 
bordo grano. Ovviamente se siamo all'eutettoidico con quella percentuale di carbonio non si 
ha formazione prima di ferrite e poi di perlite, ma direttamente perlite. 

OSSERVAZIONE METALLOGRAFICA
Quando  vengono  presentate  delle  immagini  metallografiche,  si  fa  riferimento  alla  seguente
procedura:

• si taglia il materiale con una lavorazione per asportazione di truciolo, in modo tale da 
non surriscaldare il materiale, e si lucida tramite degli abrasivi grossolani e via via 
sempre più fini, in maniera tale da avere una superficie a specchio con una rugosità 
molto piccola;

• dopo questa operazione si può osservare al microscopio. In questo modo si possono 
vedere solo le inclusioni, la matrice metallica invece risulta omogenea e riflettente. Per 

γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

raffred γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

α raffred
γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

α

perlite

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 39 di 198

© Proprietà riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del  CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 39 di 198



ACCIAIO 0,1% RICOTTO
Qui abbiamo una microstruttura 
di ferrite e perlite, il bianco è la 
ferrite e le parti scure sono i bordi
di grano mentre le zone più scure 
ancora sono la perlite. Sono 
molto piccole queste zone, perchè
abbiamo un basso contenuto di 
carbonio, siamo molto vicino 
all'asse verticale a sx, si forma 
molta ferrite e pochissima 
cementite. L'austenite si 
trasformerà poi in ferrite.

ACCIAIO 0,25 % RICOTTO
 In questa immagine comincia a 
vedersi una distribuzione con 
ferrite e cementite con maggiore 
quantità di cementite.

 Qui si vede maggiormente la struttura  a lamelle 
anche se poco distinte, non sono perfettamente diritte
nella realtà, devono rispettare la crescita secondo il 
modello a foglia di cavolo.
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 Eutettoidico ricotto. La bandizzazione negli 
acciai
Le zone grigie scure che sarebbero la perlite, 
tendono ad essere orientate a bande: questo è 
dovuto a delle variazioni locali di composizione 
chimica. Questo si riscontra negli acciai legati 
con carbonio e manganese o altri elementi di lega
quando questi accia sono stati come quasi sempre
sono colati e laminati. Durante la colata si hanno 
delle piccole variazioni di composizione, quindi i
primi grani che ci formano sono più poveri di 
elementi di lega, gli ultimi sono più ricchi di 
elementi di lega. Quando poi i lingotti o bramme 
vengono laminati a caldo queste piccole 

variazioni di composizione vengono deformate a caldo nello stesso modo con cui vengono 
deformate le bramme o lingotto prendendo la stessa forma allungata. E quindi si hanno regioni con 
variazioni composizionali in positivo e  negativo allungate nel prodotto siderurgico. Per effetto 
degli elementi di lega non tanto del C ma degli altri elementi di lega le T A1 e A3 quindi in certi 
punti comincia prima una trasformazione e vengono fuori delle strutture bandizzate. La prima 
immagine è una sezione longitudinale mentre la seconda sezione è trasversale per cui non si nota 
l'effetto della bandizzazione. La bandizzazione non ha grandi conseguenze nelle proprietà 
meccaniche dell'acciaio.

ACCIAI EUTETTOIDICI O PERLITICI
Viene utilizzato principalmente in fili e binari ferroviari. Binari perché richiedono resistenza e 
purezza che la perlite conferisce in genere le proprietà meccaniche migliori si ottengono con altre 
microstrutture ma per questo tipo di applicazioni è perfetta. 
Questa formula fa capire come la distanza interlamellare influisca nella tensione di snervamento.

Tanto più il grano è fine tanto più la tensione di snervamento è elevata per effetto di ostacolo del 
movimento delle dislocazioni ai bordi di grano.
Nel caso della perlite risulta una cosa simile in cui oltre ad avere influenza della dimensione del 
grano abbiamo una influenza della distanza interlamellare (microm), della dimensione delle colonie 
perlitiche (microm), e della dimensione del grano austenitico ( microm). Fondamentale è la distanza
interlamellare, tanto più sono sottili le
lamelle e tanto più la resistenza
meccanica è elevata.
Il grafico che segue rappresenta la
distanza interlamellare nelle ascisse
espressa come radice per avere delle
linee rette e si vede che la resistenza
meccanica e la durezza aumentano
linearmente con il reciproco della
distanza interlamellare. Quindi per la
resistenza è meglio avere una perlite
formata a T più bassa con un
raffreddamento più veloce in modo da
avere una buona parte della perlite che si
forma a T bassa. Un'applicazione importante è quella che prevede l'utilizzo degli acciai eutettoidici, 
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una  qualsiasi  microstruttura  tanto  comunque  l'elemento  in  gioco  deve  subire  dei  trattamenti
successivi lo si riscalda anche, se invece l'obiettivo è quello di ottenere una microstruttura più fine
allora può essere conveniente nelle ultime gabbie lasciar scendere la temperatura, in modo tale da
non far crescere ulteriormente il grano ( crescita favorita dall'alta T). Ci sono due tipi di strade: una
è quella di controllare perfettamente T e deformazione per ottenere gli effetti voluti sul prodotto
finito perché poi il prodotto finito si prende e si usa così com'è, oppure l'altra strada è quella per cui
il  prodotto deve essere ulteriormente  trattato  per  cui  quello  che è stato fatto prima a livello  di
trattamenti non importa più di tanto. 
Dopo la  laminazione  a  caldo  seguono delle  deformazioni  a  freddo o  dei  trattamenti  termici.  I
prodotti siderurgici con spessori piccoli ( diametri di due o tre mm o lamiere dello spessore di 5
mm) non si riescono a fare per laminazione a caldo, sia perché le perdite sono troppo grandi in
relazione allo spessore e sia perché è richiesta su queste dimensioni una certa precisione che con la
laminazione  non  è  possibile  ottenere.  Vengono  fabbricati  successivamente  con  ulteriore
deformazione plastica a freddo. Successivamente si può fare poi una ricottura per eliminare delle
tensioni residue nel componente.
In seguito alla laminazione avviene il processo detto di patenatamento per trasformare il prodotto in
perlite: il prodotto viene preso direttamente dall'uscita della laminazione a caldo e viene sottoposto
ad un trattamento controllato.  Per spiegare il  processo Stelmor ci  serviamo delle  curve TTT. Il
diagramma TTT è un diagramma log(t)-T dove si prendono dei campioni di acciaio che vengono
austenitizzati, cioè vengono riscaldati
alla temperatura superiore ad A3 di 50
gradi  per  esempio  e  poi  vengono
raffreddati  in  modo  diverso,  ciascun
campione viene  portato ad una certa
temperatura  molto velocemente e lo
si  mantiene  in  T  fino  a  fine
trasformazione. Queste trasformazioni
avvengono in un sale fuso e si osserva
cosa  succede  al  campione.  Quindi
raffreddo  istantaneamente  il
campioncino e lo tengo in temperatura
per un tempo infinito. Si osserverà la
comparsa della nuova fase a partire da
austenite  e  si  osserverà  la  completa
trasformazione  della  nuova  o  nuove
fasi.  Collegando  tutti  questi  punti  di
inizio e fine trasformazione per ogni
campione si ottengono le due curve di trasformazione, che sono asintotiche ad A1 o ad A3 perché a
quella  T  la  trasformazione  non  procede  o  meglio  procede  per  tempi  infiniti.  Il  processo  di
patentamento  consiste  nel  portare  il  materiale  sui  500 °C per ottenere  una perlite  molto  fine e
relativamente in fretta ( decina di secondi da quando si raggiunge la temperatura). Il processo di
patentamento è stato sostituito dal processo Stelmor,  perché bisognava introdurre l'acciaio in un
bagno di piombo fuso o altri liquidi non tanto facili da trattare ( questione ecologica e ambientale).
Quindi è stato sostituito con un processo con raffreddamento in aria, facendo raffreddare il pezzo a
velocità diverse utilizzando diversi trucchi. In sostanza in questo processo ( in blu nel diagramma
rispetto  al  rosso  con  il  quale  viene  indicato  il  patentamento)  veniva  effettuato  con  un
raffreddamento  più veloce  che è  seguito da un raffreddamento  più lento in  aria  o  con qualche
spruzzo di aria nella parte iniziale ( il filo viene disteso lungo il primo tratto dove ha maggiore area
di contatto con il mezzo per disperdere calore, mentre nel secondo tratto è avvolto in questo modo si
rallenta  il  processo  di  raffreddamento).  L'idea  di  fondo  è  sempre  quella  di  ottenere  un
raffreddamento intorno ai 500 ° in maniera tale da ottenere una perlite molto fine.
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dovuto alla presenza di carbonio in eccesso rispetto al limite dello 0,02 % della ferrite: la martensite
infatti  si può anche definire come una ferrite soprasatura di carbonio. La presenza del carbonio
porta a dilatare il reticolo per far spazio al carbonio, e gli atomi di carbonio sono disposti soltanto in
un sottoinsieme degli interstizi che hanno come effetto sinergico quello di deformare il reticolo in
direzione particolare in maniera tale che il reticolo assume una forma tetragonale. In particolare le
posizioni interstiziali occupate sono quelle indicate con Z, le altre no. Queste posizioni interstiziali
del CCC avevano la caratteristica di non essere degli ottaedri perfetti. Gli atomi di carbonio che
occupano posizioni Z, fanno si che il reticolo venga dilatato e che il reticolo venga ad avere un
rapporto c/a un po' più elevato di quello CCC.
La trasformazione in martensite soprasatura di C non si trova nel diagramma di stato perché è una
fase metastabile, con un'energia libera maggiore di ferrite e cementite e quindi meno stabile rispetto
ad esse, che invece, appunto, compaiono nel diagramma di stato. Però per ragioni cinetiche quando
una trasformazione avviene velocemente il carbonio non fa in tempo a diffondere velocemente e
rimane intrappolato in un reticolo di tipo alfa. Mano mano che si raffredda l'austenite quando si
arriva al Ms comincia a formarsi la martensite la cui quantità dipende dalla temperatura raggiunta
dal raffreddamento,  tanto più il raffreddamento avviene a T bassa tanta più martensite si forma
indipendentemente dal freddo. Quando finisce la trasformazione viene raggiunta una temperatura
chiamata Mf dove non c'è più austenite. La trasformazione martensititca non dipende dal tempo
però il raffreddamento deve essere veloce per avere una temperatura molto bassa rispetto a quella in
cui avviene la trasformazione perlitica. E' necessario che sia veloce perchè è l'unico modo per avere
austenite a quella temperatura, perché la trasformazione in gioco è dell'ausenite in martensite e non
di altre fasi in martensite, quindi la velocità elevata è necessaria per evitare che avvengano le altre
trasformazioni volte a trasformare tutta l'austenite prima di altre. La percentuale di martensite che si
forma aumenta con una legge di tipo esponenziale con la diminuzione della T:

vα=1−exp (−0,11⋅(M s−T )) T⩽M s

quindi al Ms la frazione è zero; per T >Ms la frazione in volume tende a 1. E' una relazione 
individuata sperimentalmente.
Come tutte le trasformazioni questa trasformazione può avere una velocità di nucleazione e una di
crescita: quella di crescita non appena si attiva un possibile nucleo cresce molto rapidamente fino a
raggiungere il bordo di grano dell'austenite, lo attraversa non lo riempie. Man mano che si abbassa

la T si attivano più di questi punti di nucleazione. In realtà
alla  martensite  si  accompagna  una  piccola  frazione  di
austenite  residua.  Il  Mf  è  considerata  convenzionalmente
come  la  temperatura  alla  quale  avviene  il  95%  della
trasformazione  martensitica.  Dunque  a  T  ambiente  può
esserci  una  piccola  percentuale  di  austenite  residua.  La
trasformazione è di tipo displasivo quindi esiste una regola
fissa  che  stabilisce  la  posizione  degli  atomi  dal  vecchio
reticolo al nuovo. Non è così semplice però. L'immagine in
alto dice quale sarebbe l'esito della trasformazione se non ci
fossero  dei  vincoli  alla  deformazione:  l'austenite  è
rappresentata come un cubetto, un piano invariante divide la
ferrite dall'austenite e si assiste ad una variazione di forma.
In  realtà  la  nuova  fase  di  martensite  però  si  forma  in  un

reticolo  di  austenite  che  ne  costituisce  un  vincolo  fisico  e  le  impedisce  di  assumere  la  forma
naturale che assumerebbe. Quindi questi vincoli fanno si che la martensite assuma queste forme
lenticolari per effetto dei vincoli ai cambiamenti di forma.
Durante la trasformazione martensitica abbiamo tre diversi  fenomeni che avvengono allo stesso
tempo e che si sovrappongono:
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Lezione 24 ottobre 2014
CARATTERISTICHE DELLA MARTENSITE ( continuazione)
Quali sono le caratteristiche generali della martensite?

• Questa trasformazione avviene soltanto se non si è precedentemente trasformata in ferrite o
ferrite e perlite. Ha una struttura molto simile alla ferrite anche se non è esattamente uguale.

• E' una trasformazione indipendente dal tempo. Cioè dipende solo dalla temperatura, alla Ms
parte la trasformazione dove ho già l'1 % della nuova fase. Man mano che la T si abbassa al
di sotto di Ms si forma una frazione sempre maggiore della nuova fase fino ad ottenere a Mf
a T più bassa con il 95% della trasformazione. ( la trasformazione è asintotica, è difficile
trovare una temperatura alla quale si ha il 100%). Questa particolare cinetica è legata al fatto
che  la  trasformazione  non  richiede  una  diffusione  e  quindi  non  è  legata  al  fenomeno
principale della diffusione che introduce il vincolo del tempo.

• La trasformazione martensitica dipende solo dalla nucleazione, cioè non appena si nuclea la
martensite cresce rapidamente e si estende fino alla sua massima estensione possibile, che
dipende dai bordi di grano austenitici che non possono essere attraversati e da problemi
legati alle variazioni volumiche legati alla nuova fase. Dopo di che si ferma e in sostanza la
trasformazione dipende soltanto da quanti  nuclei  vengono attivati.  Possiamo immaginare
che ad una certa temperatura vengano attivati un certo numero di punti di nucleazione e che
man mano  che  scende  il  valore  della  temperatura  si  attivano e  si  forma  sempre  di  più
martensite.  Ms può essere anche al  di  sotto di temperatura ambiente.  Se dell'austenite è
sopravvissuta  fino  a  temperature al  di  sotto  di  Mf allora non si  ritrasforma più,  perchè
nemmeno  la  trasformazione  bainitica  avviene  a  quelle  temperature.  Dunque  austenite
residua e martensite rimangono meta stabili a temperatura ambiente, questo contribuisce a
dare delle caratteristiche meccaniche particolari all'acciaio tali per cui delle volte è ricercata
la presenza di austenite residua.

Il Ms è dipendente dagli elementi di lega, con peso maggiore dato dalla presenza del carbonio:

Ms= 539-423%C-30%Mn-12%Cr-17%Ni-7%Mo  ANDREWS

(  praticamente tutti gli elementi di lega abbassano il Ms, alcuni perchè sono austenitizzanti, altri un
po' meno per gli effetti che hanno nella nucleazione della nuova fase)
La percentuale in volume della nuova fase :

vα '=1−exp(−0,11⋅(M s−T )) per T< M s

diagrammando questo andamento ottengo il seguente grafico ( del tutto qualitativo):

T

%M

100%

MsMf
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un piano invariante. Questo viene ottenuto in sostanza con la combinazione di tre cose:
• deformazione di bain; (aspetto omogeneo)
• rotazione rigida del nuovo cristallo rispetto al vecchio; (aspetto omogeneo)
• deformazioni  plastiche  per  movimento  delle  dislocazioni  oppure  per  geminazione  della

nuova fare. 
Queste deformazioni plastiche messe insieme danno luogo ad un aggiustamento della forma del
reticolo  della  martensite  in  maniera  tale  che  a  livello  cristallografico  possa  rispettare  la
deformazione di bain però allo stesso tempo è stato ruotato per ridurre al minimo le tensioni sulla
fase preesistente. Questo ha delle conseguenze improntanti e cioè che la martensite nasce come una
fase  fortemente  deformata,  quindi  non  solo  è  una  fase  fortemente  deformata  dove  il  carbonio
occupa determinati siti rispetto ad altri ma in più è una ferrite arricchita di carbonio con una forte
componente  di  deformazione  plastica.  La  presenza  di  una  deformazione  plastica  durante  una
trasformazione di base porta anche essa a rafforzare la nuova fase per effetto del traffico delle
dislocazioni che si  ostacolano a vicenda.  Rispetto all'austenite da cui deriva avrà una maggiore
concentrazione di dislocazioni. Tutto questo concorre  alla caratteristica meccanica della martensite,
cioè di essere una fase molto dura e fragile. 
I meccanismi di rafforzamento che per la marensite sono, infatti:

• rafforzamento  per  soluzione  solida  interstiziale,  che  è  sicuramente  il  rafforzamento  più
importante;

• dimensione dei cristalli molto piccola ( quindi dimensione del grano);
•  rafforzamento per incrudimento.

 Di  questi  tre  per  la  martensite  il  primo  è  molto  importante.  Quindi  più  carbonio  c'è  più  la
martensite  diventa  dura.  La  martensite  è  una  fase  molto  importante,  esistono  degli  acciai  che
vengono  messi  in  opera  con  una  certa  percentuale  di  martensite  soprattutto  a  basso  tenore  di
carbonio; negli acciai a medio alto carbonio raramente si cerca di ottenere martensite, perché man
mano che aumenta la % di carbonio aumenta la durezza ma diminuisce la tenacità. Un acciaio con
0,4% di C raramente si utilizza con struttura martensitica, però gli acciai con lo 0,1 o 0,2% di C
vengono prodotti con strutture in parte martensitiche per ottenere certi scopi. Gli acciai a medio
tenore di carbonio cioè 0,4% C vengono trasformati interamente in martensite durante un passaggio
intermedio della loro lavorazione e poi la martensite viene sottoposta a processi successivi detti di
rinvenimento.

DIAGRAMMI TTT E LA BAINITE
Immaginiamo di prendere tanti campioni di acciaio tutti uguali, dei cilindretti di 2 mm di diametro e
di altezza. Li portiamo tutti in un forno di austenitizzazione, a temperature A3 più una 50ina di
gradi.  Successivamente vengano spostati  in  un ambiente,  tipo un bagno salino o una camera a
temperatura  controllata,  tale  da portare  la  loro temperatura a  un certo valore,  diverso per  ogni
campione e  li  teniamo in  temperatura.  I  campioni  devono  essere  molto  piccoli  perchè  devono
passare molto rapidamente dalla temperatura del forno a quella X che vogliamo che raggiungano: il
riscaldamento deve essere veloce  per avere a quella temperatura tutta austenite.  Osserviamo il
campione per un certo tempo, teoricamente infinito, praticamente per delle ore. Si può costruire un
grafico chiamato diagramma TTT. Il grafico riporta in ordinate la temperatura e in ascisse log-t. Per
ciascun campione è possibile individuare sul diagramma un punto di inizio trasformazione e  un
punto di fine trasformazione. Supponiamo che sia un acciaio eutettoidico con 0,76% di carbonio:
così ho una sola fase che si forma, non ci sono diverse fasi in competizione che si formano. Uniamo
questi punti con due curve, dette di inizio perlite, per esempio, e l'altra di fine perlite. In sostanza è
questo il diagramma TTT, dove si riporta anche la temperatura A3 e A1 se è diversa da A3. Già in
questo  acciaio,  ancor  di  più  in  acciai  più  legati  che  non  siano  eutettoidici,  compaiono  altre
trasformazioni e quindi altre fasi possibili.  
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DIAGRAMMI TTT

Nel diagramma a sinistra abbiamo un acciaio poco legato: esistono delle diverse curve a C che
simboleggiano l'inizio della trasformazione e fine di esse. Tra A1 e A3 c'è il campo bifasico gamma
più alfa. La curva di inizio trasformazione è tratteggiata perchè dato che l'inizio trasformazione è
segnalato  per  tempi  inferiori  al  primo  secondo  gli  sperimentatori  non  erano  sicuri  dove  fosse
esattamente posizionata. Concettualmente si può immaginare sia continua. Fino alla temperatura di
poco superiori a 500°C è stata sperimentalmente rilevata la presenza di ferrite prima della comparsa
di perlite. Dopo invece si osserva un solo inizio di trasformazione, quindi si potrà formare solo
perlite e a T più basse solo bainite. Nella parte bassa del grafico non esiste un confine preciso tra
bainite e perlite e ferrite, probabilmente non erano facili da distinguere con i mezzi utilizzati per
creare questo diagramma. In basso sono segnalati anche il Ms M50 e il M90 dove il pedice indica la
% di martensite ottenuta. Sulla destra abbiamo un diagramma TTT di un acciaio con tenori di lega
notevolmente maggiori. Vi è solo indicata A1 quindi potremmo pensare che sia un acciaio di tipo
eutettoidico, dove per l'appunto A1=A3, in realtà guardando bene la composizione ci si accorge che
la % di C è di 0,5. Qualcosa sembrerebbe non tornare, in realtà la %C che si ha all'eutettoidico
risulta influenzata dalla presenza di elementi di lega, per cui con sola quella percentuale di carbonio
sarebbe un acciaio di partenza ipoeutettoidico, ma avendo una percentuale di cromo pari allo 3%
allora quell'acciaio risulta eutettoidico allo 0,5%C. Una importante differenza tra i due diagrammi è
data dalle tempistiche con le quali avvengono le trasformazioni: la trasformazione austenite-perlite
nel diagramma a dx, con T=600°C, avviene tra i 2 minuti e gli 8 minuti, mentre del diagramma a
sinistra tutta la trasformazione si è già completata in 30 secondi. Quindi la presenza di elementi di
lega  rallenta  le  trasformazioni.  Per  esempio  il  cromo  rallenta  le  trasformazioni  di  fase  perchè
presenta una differente ripartizione tra ferrite e cementite: tende ad essere presente in una maggior
percentuale nella cementite che nella ferrite, si deve muovere per diffusione e questo fenomeno
richiede tempi più lunghi. La presenza di cromo poi rallenta la diffusione del carbonio. Quindi il
cromo sposta le curve TTT verso destra. Un'altra differenza che si nota è la forma nella zona della
bainite:  nell'acciaio  non legato  è  difficile  distinguere  la  bainite  dalla  perlite  perchè  i  tempi  di
trasformazione sono più o meno gli stessi, diventando di fatto una curva unica, mentre nell'acciaio
legato esistono due curve distinte tra perlite e bainite, distinte da campi di temperature diverse.
Come si vede nel diagramma a destra 8 ore non bastano a completare tutte le reazioni, mentre
nell'altro diagramma otto ore sono più che sufficienti. Il Ms è poi notevolmente più basso, riduzione
notevole sia per la percentuale di carbonio che per quella degli elementi di lega. Quindi se volessi
ottenere una struttura martensitica come si vede dal diagramma è molto più facile ottenerla in un
acciaio  legato,  infatti  dal  diagramma  si  evince  che  partendo  da  acciaio  legato  è  sufficiente
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sub unità nascono se si verifica una riduzione di energia libera nel momento in cui si sviluppa
questa  sub unità,  dove per  energia  libera si  intende quella  della  ferrite  soprasatura di  carbonio
rispetto all'austenite con la stessa %C. Con questo vincolo aggiuntivo la temperatura soglia dipende
dal tenore di carbonio e dal tenore degli elementi di lega: dunque ogni acciaio ha un suo Bs. La
temperatura minima non è ben definita con una formula. Il Bs si stabilisce con una formula, simile
per la Ms:

B s=830−270C−90Mn−37Ni−70Cr
 Bs tende a scendere con l'aumentare del tenore di carbonio e degli elementi di lega. Nei diagrammi
TTT per la trasformazione ho una curva di inizio e fine a forma di C a giustificare che è una
trasformazione che dipende dal tempo.
Esiste una ulteriore trasformazione simile, che coinvolge la ferrite aciculare: anzicchè formarsi dal
bordi di grano nuclea da qualche difetto all'interno dei grani stessi. Questa ferrite viene ottenuta con
una specie di artifici che permettono la nucleazione all'interno del grano: 

• prima di tutto la formazione di un grano più grande permette di avere meno bordi di grano
per unità di volume; 

• secondo: l'introdurre del boro che aiuta in tal senso; 
• terzo: far formare un po' di ferrite preeutettoidica che riduce la capacità dei bordi di grano

austenitici di fare da punti di nucleazione;
• quarto: aggiungere delle inclusioni che danno luogo a tanti punti di nucleazione. 

La ferrite aciculare è più disordinata rispetto alla bainite, ed è richiesta per aumentare la tenacità o
se è richiesto inserire nel materiale delle direzioni preferenziali di rottura. 
A livello di proprietà meccaniche, vediamo come si comporta la bainite: anche qui c'è un grano
relativamente piccolo, molti bordi di grano, che implica rafforzamento per affinamento del grano.
Considerato che anche questa si classifica come trasformazione di tipo dislocativa, non c'è una %C
alta nella ferrite, quindi il carbonio si considera come elemento interstiziale ed è presente per questo
un  meccanismo  di  rafforzamento  per  seconda  fase,  (costituita  cioè  i  carburi  precipitati).  Il
rafforzamento per precipitazione è tanto più efficace se i precipitati sono piccoli e numerosi. Quindi
la bainite inferiore ha proprietà meccaniche migliori perchè ha più carburi finemente dispersi in
matrice di fase alfa. Nella distinzione ai due tipi di bainite ha un ruolo anche la percentuale di
carbonio: se c'è poco carbonio è più facile che si disponga sui bordi e quindi c'è maggiore tendenza
a favorire la bainite superiore, al contrario ovviamente per la bainite inferiore. Ben difficilmente si
può dire qualcosa sulla bainite con il microscopio ottico, se non che è bainite e niente di più. E'
necessario un microscopio elettronico per vedere di più.

DIAGRAMMI CCT
Esiste una differenza netta tra i TTT e i CCT (CCT = continuous cooling transormation, mentre
TTT= tempo temperatura trasformazione). Nel diagramma CCT si rappresentano le trasformazioni a
raffreddamento continuo, dove diventa fondamentale da velocità di raffreddamento. I primi sono
diagrammi  isotermi,  dove  in  seguito  ad  un  raffreddamento  veloce  si  ha  un  mantenimento  a
temperatura costante fino alla fine dei tempo fino ad osservare la fine delle trasformazioni; nei
secondi invece si raffredda utilizzando un rateo di raffreddamento costante, dell'ordine di °C/sec. I
primi vengono determinati sperimentalmente prendendo il campione e immergendolo in un bagno
di  sali  fusi  di  solito  tenuto  a  temperatura  desiderata.  Il  secondo  diagramma  invece  si  crea
sperimentalmente inserendo il campione in un fornetto dove si ha un getto di gas che raffredda il
gas e allo stesso tempo un sistema di riscaldamento con un controllo in retroazione per tenere la
velocità di raffreddamento costante. E' infatti un sistema che raffredda e scalda allo stesso tempo.
La temperaura di partenza è di completa austenitizzazione e osservo cosa succede al raffreddamento
dell'austenite.  Spesso  si  utilizza  il  diagramma  doppio  logaritmico,  dove  la  velocità  di
trasformazione è  rappresentata da una curva.  Quando si  ha a  che fare  con questi  diagrammi si
assiste al fenomeno delle trasformazioni interrotte: quando interviene la velocità di raffreddamento
si assiste alla possibilità che delle trasformazioni, come quella della perlite che richiede tempo agli
atomi  di  carbonio  per  diffondere  venga  interrotta  e  che  l'austenite  residua  si  trasformi  in
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CONFRONTO TRA I DUE TIPI DI DIAGRAMMI TTT E CCT ( acciaio 0,38% C)
Nel caso del TTT le curve sono divise tra bainite e perlite ma non nettamente divise: infatti gli
autori  hanno  scritto  nel  diagramma  F  che  sta  per  ferrite  senza  precisare  se  bainite  o  perlite,
comunque le curve in basso si riferiscono alla bainite. È un acciaio di tipo ipoeutettoidico, c'è una
curva di inizio trasformazione in ferrite che è ben distinta dalla curva a inizio di perlite. A destra il
diagramma CCT è quasi nella stessa scala: è esattamente uguale la Ms nel diagramma TTT intorno
a 300 °C, essendo  la martensite una trasformazione che non dipende dal tempo ha il suo valore
costante nel tempo. Nel diagramma CCT in quanto variano le velocità di raffreddamento si ha una
variazione di Ms in funzione della composizione della austenite a seconda delle trasformazioni che
sono avvenute precedentemente quella della martensite. Nel diagramma CCT si distingue però la
perlite  ed  il  campo  della  bainite  è  chiuso  da  una  linea  in  corrispondenza  della  velocità  di
raffreddamento per cui si ha il 100% di perlite e dunque non vi è più austenite da trasformare.
Anche in questo grafico si assiste ad un abbassamento della Ms: i diagrammi sono quasi del tutto in
scala quindi sovrapponibili e quindi si potrebbero confrontare delle temperature dei punti notevoli.
Innanzitutto si nota che il naso tipico delle curve TTT corrisponde a 5 sec, mentre nel diagramma
CCT è in corrispondenza di oltre 20 secondi. Questo è per sottolineare che le curve CCT sono un
po' più a destra. Anche le temperature sottolineano che le curve sono un po' più in basso e un po' più
a destra rispetto alle curve TTT. Comunque entrambi i diagrammi sono noti per via sperimentale: il
diagramma TTT permette meglio di comprendere le varie trasformazioni, mentre il CCT è più utile
a livello applicativo per capire che conseguenze ha quel tipo di raffreddamento su un determinato
componente.

INFLUENZA DEGLI ELEMENTI DI LEGA
Tutti gli elementi di lega tendono a portare le trasformazioni a tempi maggiori e a temperature più
basse. Le curve di trasformazione si spostano verso destra, cioè gli elementi di lega ritardano in
qualche modo le trasformazioni. Comunque non tutti gli elementi di lega hanno lo stesso effetto.
Possiamo dividere gli elementi di lega in due categorie:

• alfogeni o ferritizzanti: essi stessi hanno la forma CCC e favoriscono la zona della fase alfa
nel diagramma di stato. Esempio più classico è il Cr, con una %Cr=13% la fase delta si
allarga, come il campo della fase alfa a tal punto da richiudere la fase gamma e fase delta e
alfa sfociano in un campo unico. Elementi come il Cr sono il molibdeno, silicio,alluminio,
boro, niobio ( che in particolare restringono il campo gamma);

• austenitizzanti o gammogeni: il più esemplare è il Ni. Tra questi elementi abbiamo nichel,
manganese,il carbonio stesso. Hanno un effetto per cui i bordi della fase gamma aumentano
con l'aumento della % dell'elemento. 

Negli acciai con  struttura costituita a temperatura ambiente da ferrite e vari tipi di carburi, questi
elementi  hanno  preferenze  a  stare  nella  ferrite  o  nei  carburi  o  in  entrambi.  Il  nichel  non  ha
preferenza a formare carburi; il molibdeno, vanadio, tungsteno, cromo, titanio, tungsteno si trovano
nei carburi, anche più stabili di quelli di ferro.
Abbiamo delle trasformazioni di fase rallentate per due motivi essenzialmente:

• abbiamo una  partizione  degli  elementi  di  lega  durante  la  trasformazione  e  questo  vale
soprattutto  per  ferrite  e  perlite,  trasformazioni  di  tipo  diffusivo:  gli  elementi  di  lega  si
devono dividere. Il nichel per esempio va tutto in ferrite, il cromo nella cementite. Questa
ripartizione richiede del tempo, cioè alla fine è la loro diffusione che richiede tempo. Questi
elementi poi tendono ad rendere l'austenite termodinamicamente più stabile quindi riducono
le  differenze  di  energie  libera  che  sono  alla  base  delle  trasformazioni  di  fase.  Questo
accadde soprattutto per nichel e manganese e per il carbonio stesso, come tutti gli elementi
austenitizzanti. 

• Un'ultima ragione è che in alcuni casi gli elementi influiscono riducendo la diffusività del
carbonio: esso ha più difficoltà a muoversi  in un reticolo imperfetto, cioè dove ci  sono
elementi che non siano ferro. 

Una delle pochissime eccezioni è il cobalto che accelera le trasformazioni.
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✗ Crescita  del  grano:  aumentando  ancora  la  T  alcuni  grani  crescono  a
discapito di altri grani: questo è un processo legato alla riduzione di energia
libera dei bordi di grano. Tanti più cristalli ci sono tanto più è piccola l'area
dei bordi di grano per unità di volume del materiale tanto più il materiale
presenta energia libera minore. Tutto questo insieme porta il materiale ad
essere vicino ad essere al cristallo perfetto, al limite lasciando il materiale
per tempi lunghi ad alta T si ha la formazione di un monocristallo tanto son
cresciuti  i  cristalli.  Non si  arriva mai però a questo punto perchè è utile
avere dei bordi di grano. Sono uno dei meccanismi di rafforzamento più utili
perchè  aumentano la  resistenza  senza  influire  tenacità  e  duttilità.  Quindi
nella pratica industriale ci si ferma alla ricristalliazzazione che segue una
forte deformazione;

• ipercritica o completa: si tratta di riscaldare fino a temperature superiori a A3, non
troppo per  evitare  che il  grano cresca troppo (  effetto  indesiderato,  porta  a  bassi
valori  di  resistenza  meccanica)  con  successivo  raffreddamento  lento  in  modo  da
seguire il dds, mediante stati di equilibrio dunque. Il raffreddamento lento permette
di  ottenere  ferrite  e  perlite  lamellare  come  microstruttura  finale.  Industrialmente
questo si può ottenere con un raffreddamento in forno controllando la temperatura,
oppure in un forno di austenitizzazione e poi in un forno di mantenimento a una certa
T per la quale si ha una massima velocità di trasformazione ( tempo è denaro) e poi
raffreddare più velocemente in aria a fine trasformazione per velocizzare il processo
il più possibile.

Un effetto della ricottura è eliminare le tensioni residue nate da processi di deformazione plastica
precedenti: la deformazione plastica non è sempre omogenea, per cui nascono delle tensioni interne.
Non avere tensioni è utile se il materiale deve essere successivamente trattato per asportazione di
truciolo. 

2. NORMALIZZAZIONE è un processo che da una microstruttura che cambia a seconda del
tipo di acciaio e della dimensione del pezzo. È una variante della ricottura ipercritica: nel
riscaldamento è simile ad essa, perchè si fa un riscaldamento di austenitizzazione ma, nella
parte  del  raffreddamento,  differisce.  Infatti  il  raffreddamento  si  fa  in  aria  e  quello  che
otteniamo come struttura  dipende dalla  dimensione  dell'oggetto:  potremmo ottenere  una
ferrite più perlite con lamelle fini quindi più alta resistenza meccanica e qualche tensione
residua nel caso di pezzo di dimensioni considerevoli. Per pezzi più piccoli con velocità di
raffreddamento più alte potremmo incappare in microstrutture miste, così come ci insegna il
CCT

3. BOFINICA.
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Lo scopo della bonifica è realizzare la microstruttura che comporta il miglior compromesso di tenacità e
resistenza meccanica; tale microstruttura è la  martensite rinvenuta, ottenuta riscaldando la martensite a
temperatura moderata, come sarà meglio descritto nel seguito.
Lo scopo della  tempra intercritica è ottenere una microstruttura bifasica di martensite e ferrite; questo
trattamento è usato in alcuni acciai (per esempio per scocche di autoveicoli), i quali, oltre ad offrire un
buon compromesso di tenacità e resistenza, devono anche essere imbutibili e saldabili.
Lo scopo principale di  cementazione,  tempra superficiale e  nitrurazione, infine, è realizzare uno strato
superficiale di maggiore durezza, per incrementare la resistenza del componente all’usura meccanica e/o
alla deformazione plastica localizzata, pur mantenendo una condizione di maggiore tenacità nell’interno
del componente.

Ricottura e normalizzazione

La  ricottura subcritica consiste in un trattamento a temperatura poco inferiore ad Ae1 e si esegue, per
ridurre lo stato di incrudimento e/o di tensione residua del materiale, senza indurre trasformazioni di fase
(per esempio dopo una deformazione plastica a freddo). Questo trattamento si impiega per esempio nella
produzione  di  lamiere  sottili  di  acciai  a  bassissimo tenore  di  C,  destinate  all’imbutitura;  infatti,  per
realizzare spessori sottili (per esempio inferiori a 3 mm) si impiega la laminazione a freddo, che comporta
un forte incrudimento; la ricottura è quindi necessaria perché il materiale possa poi essere imbutito. I
fenomeni che si verificano durante la ricottura subcritica degli acciai sono simili a quelli che si verificano
in tutti i processi di ricottura di leghe metalliche che non presentano trasformazioni di fase e che sono
state  precedentemente  sottoposte  ad  una  deformazione  plastica  a  freddo.  La  deformazione  a  freddo
comporta, a livello microscopico, l’aumento (anche di molti ordini di grandezza) delle concentrazioni di
difetti reticolari, in particolare di dislocazioni, e la deformazione dei grani cristallini, che assumono una
forma anisotropa e generalmente anche un orientamento cristallografico anisotropo. Durante la ricottura,
a  livello  macroscopico si  eliminano le  tensioni  residue (grazie  alla  riduzione della  tensione di flusso
plastico), mentre a livello microscopico si verificano in successione, cioè all’aumentare della temperatura
(nonché anche, in minor misura, all’aumentare del tempo di trattamento) i seguenti fenomeni:
1. una  progressiva  riduzione  della  concentrazione  dei  difetti  reticolari,  ed  in  particolare  delle

dislocazioni,  e quindi anche delle tensioni e deformazioni microscopiche causate da questi difetti,
all’interno dei grani esistenti (fenomeno detto comunemente recovery o restaurazione);

2. la nucleazione e la crescita di nuovi grani, della medesima fase, ma (quasi) privi di difetti e di tensioni
e  deformazioni  microscopiche,  i  quali  infine  sostituiscono  completamente  i  grani  pre-esistenti
(fenomeno detto ricristallizzazione);

3. la crescita della dimensione media dei grani.
Generalmente  l’obiettivo  della  ricottura  è  ottenere  una  ricristallizzazione  completa,  ma  evitare
l’ingrossamento del grano (che generalmente peggiora sia la tenacità che la resistenza).

La  ricottura  ipercritica degli  acciai  consiste  invece  in  un  riscaldamento  a  temperatura  di  completa
austenitizzazione (superiore ad Ae3), seguito da un raffreddamento controllato lento, e tale da conseguire
una struttura finale costituita da perlite e ferrite. Il raffreddamento viene realizzato in forno, almeno fino
al  completamento  delle  trasformazioni  di  fase (dopo  di  ciò,  è  possibile  che  il  raffreddamento  sia
completato in aria). Si ottiene una microstruttura pressoché omogenea in tutto il componente, di durezza
ridotta, e priva di tensioni residue; il materiale quindi risulta facilmente lavorabile alle macchine utensili e
non presenta problemi di stabilità dimensionale. Questo trattamento si impiega,  per esempio,  dopo la
deformazione a caldo di semilavorati fabbricati con acciai per cementazione o con acciai per utensili, allo
scopo di facilitare le successive lavorazioni per asportazione di truciolo.
La  normalizzazione è simile  alla ricottura ipercritica,  eccetto che il  raffreddamento non è controllato,
bensì il componente viene tolto dal forno e lasciato raffreddare in aria.
Si osservi che richiedere una  ricottura (ipercritica)  di  un acciaio significa richiedere una determinata
condizione  metallurgica  finale  del  pezzo,  mentre  invece  richiedere  una  normalizzazione significa
richiedere  un  determinato  processo,  il  cui  risultato  in  termini  di  microstruttura  finale  può  variare
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Il diametro ideale critico

Si supponga di temprare barre di diametro crescente, di uno stesso acciaio, nello stesso mezzo di tempra.
In generale, la sezione delle barre presenta una corona circolare esterna costituita da martensite, ed una
regione centrale costituita da altri prodotti di trasformazione dell’austenite; queste due regioni si possono
evidenziare mediante un attacco chimico (macroscopico) dell’intera sezione; poiché il confine tre le due
regioni in generale è graduale, si può scegliere convenzionalmente come confine della corona temprata il
punto nel cui intorno si osserva il 50% di martensite (figura 16).  Si definisce diametro critico Dc di un
dato acciaio, in un dato mezzo di tempra, il diametro della barra in cui la regione temprata, in base a
questa definizione, occupa l’intera sezione, cioè in cui si osserva almeno il 50% di martensite nel centro
della barra (caso delle sezioni più piccole in figura 16).

Fig. 16 - Regioni martensitiche e non martensitiche in barre temprate
di diverso diametro. “X”: confine convenzionale al 50% di martensite

In  generale,  si  dice  che  un  mezzo  temprante  è  più  drastico di  un  altro  se  comporta  un  più  rapido
raffreddamento di tempra per una medesima barra di acciaio. Per esempio, l’acqua è più drastica dell’olio.
Inoltre,  si  definisce  mezzo di  tempra ideale un  mezzo  di  tempra  (teorico)  che  presenti  rispetto  alla
superficie dell’acciaio un coefficiente di scambio termico liminare infinito, cioè, in altre parole, che sia in
grado  di  assorbire  qualsivoglia  flusso  di  calore  in  uscita  dal  metallo  senza  aumentare  la  propria
temperatura, riducendo pertanto istantaneamente la temperatura della superficie del componente al valore
della temperatura del mezzo temprante stesso (di solito temperatura ambiente o poco più), e mantenendo
tale temperatura invariata fino al completo raffreddamento del metallo. Pertanto, se una barra è temprata
in  un  mezzo  ideale,  la  curva  di  raffreddamento  di  ciascun  punto  al  suo  interno  dipende  solo  dalle
proprietà termofisiche del metallo,  in quanto il raffreddamento è rallentato soltanto dalla necessità di
condurre in calore attraverso il metallo stesso. Benché in realtà non sia possibile realizzare un mezzo di
tempra  ideale,  si  verifica  che  alcuni  mezzi  di  tempra  reali,  per  esempio  un  getto  di  acqua  a  bassa
temperatura,  costituiscono una buona approssimazione di una tempra ideale,  se posti in relazione alla
conduttività termica degli acciai.
È quindi conveniente definire il  diametro ideale critico DIc come il diametro critico di un dato acciaio
temprato  in  un  mezzo  di  tempra  ideale.  Questa  grandezza  è  quindi  una  caratteristica  intrinseca
dell’acciaio, dipendente principalmente dalla sua composizione, nonché in minor misura dalla dimensione
del  grano  austenitico. In  particolare,  il  DIc esprime  insieme  sia  l’influenza  della  cinetica  delle
trasformazioni di fase, sia quella delle proprietà termofisiche, di un dato acciaio, sul processo di tempra;
pertanto, è una misura di temprabilità.
La misura sperimentale  diretta  del  diametro ideale  critico  è particolarmente laboriosa,  richiedendo in
generale di estrapolare il risultato di una serie di esperimenti con diversi diametri e drasticità. Nondimeno,
sono disponibili delle formule empiriche, ottenute per regressione di numerosissimi dati sperimentali, che
permettono di calcolare il DIc in funzione della composizione chimica (e talvolta anche della dimensione
del grano austenitico). Una formula di uso particolarmente comune è data dalla norma ASTM A255 (per
una dimensione media del grano austenitico ASTM 7, ovvero circa 25 µm), ed è:

DIc = fC ∙ fMn ∙ fSi ∙ fNi ∙ fCr ∙ fMo ∙ fCu ∙ fV  
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Fig. 18 - Prova Jominy: esecuzione e curve di raffreddamento a diverse distanze dall’estremità temprata.

Fig. 19 - Esempio di curva Jominy

L’esame dei risultati sperimentali ottenuti su molti acciai diversi mostra che:
- le curve sono sempre decrescenti;
- il valore iniziale massimo di durezza corrisponde alla durezza della martensite e dipende pressoché

soltanto dal contenuto di C;
- il  decremento  relativo  della  durezza,  rispetto  al  valore  iniziale  ed  in  funzione  della  distanza

dall’estremità temprata, è correlato al DIc dell’acciaio.
Pertanto, la stessa norma ASTM A255 propone un metodo per calcolare la durezza, nel quale si determina
il valore iniziale massimo di durezza in base al solo contenuto di C, e si determina invece la forma della
curva in base al DIc, calcolato come sopra esposto in base alla composizione dell’acciaio (figura 20).
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      (Eq. 2)

in cui k, ρ e c sono la conduttività termica, densità e capacità termica dell’acciaio, T è la temperatura, x è
la posizione nella lastra, t è il tempo, T0 è la temperatura iniziale (di austenitizzazione), Te è la temperatura
del  fluido  di  tempra,  h è  il  coefficiente  di  scambio  termico  liminare  e  le  equazione  rappresentano,
rispettivamente, la temperatura iniziale, la conduzione del calore, la condizioni al contorno e la simmetria
rispetto al piano medio della piastra.
Con le seguenti definizioni ed abbreviazioni: 

(Eq. 3)

in cui χ, τ e θ sono la posizione, il tempo e la temperatura normalizzati (resi adimensionali), tc è un tempo
caratteristico  del  processo,  α è  la  diffusività  termica  dell’acciaio,  ed  H è  la  drasticità  di  tempra o
coefficiente di Grossmann, si ottiene:

(Eq. 4)

Esaminando quest’ultimo insieme di equazioni normalizzate, si conclude che la sua soluzione (che si può
ottenere analiticamente) dipende soltanto dal numero  H∙2a, che è noto in termofisica come  numero di
Biot. Un risultato del tutto simile si può ottenere a partire da geometrie diverse, per esempio nel caso di
una barra circolare di grande lunghezza. Inoltre, la diffusività termica di acciai diversi varia relativamente
poco,  pertanto,  si  può  approssimare  con  un  valore  medio  (Lamont  usò  5,8  mm2/s),  e  con  questa
approssimazione si può determinare il tempo caratteristico in base alla sola dimensione tipica.
Pertanto,  per  una  data  geometria,  è  possibile  determinare  un  parametro  caratterizzante  la  curva  di
raffreddamento, per esempio il tempo di dimezzamento, in funzione della posizione (espressa in modo
normalizzato), essendo dati la dimensione tipica (per esempio, lo spessore della piastra o il diametro della
barra) ed il coefficiente di Grossmann.
Infine,  essendo stati  determinati  (per  calcolo  o  mediante  esperimenti)  i  valori  assunti  dal  medesimo
parametro  di raffreddamento  a diverse distanze  dall’estremità  temprata  di un provino Jominy,  si  può
associare a ciascun punto una distanza Jominy equivalente. 
Si riporta, come esempio, un diagramma realizzato e pubblicato a questo scopo da Lamont (figura 21),
che permette di calcolare la posizione Jominy (riportata in ascissa) equivalente ai punti di raggio relativo
0,4 di una barra circolare, in funzione del diametro della barra (riportata in ordinata) e della drasticità di
tempra espressa con il coefficiente di Grossmann (dato per ciascuna curva).

T T
e

-a a0

h·(T-T
e
)
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fasi. In conseguenza di queste sollecitazioni, al termine di un processo di austenitizzazione e tempra è
normale riscontrare sia (piccole) deformazioni permanenti del componente, sia tensioni residue; inoltre, in
casi molto più rari (ma non rarissimi) si possono verificare rotture di tempra.
Le tensioni residue sono normalmente ridotte nel corso del successivo rinvenimento;  le deformazioni
permanenti sono rilevanti principalmente perché generalmente comportano la necessità di svolgere una
lavorazione meccanica finale dopo il trattamento di bonifica (un’altra ragione è la necessità di asportare lo
strato superficiale decarburato ed ossidato prodotto se l’austenitizzazione è svolta in aria, come quasi
sempre avviene).
Per studiare l’origine delle tensioni residue è opportuno esaminare il risultato di una prova di dilatazione
termica (figura 22). Sia la ferrite, sia l’austenite presentano in generale un incremento lineare del volume
specifico  all’aumentare  della  temperatura,  con  una  costante  di  dilatazione  un  poco  maggiore  per
l’austenite,  rispetto  alla  ferrite.  A  tutte  le  temperature  di  interesse,  però,  l’austenite  ha  un  volume
specifico sensibilmente inferiore a quello della ferrite (ciò è una diretta conseguenza del diverso reticolo
delle due fasi). Per quanto concerne il volume specifico è invece pressoché ininfluente la distribuzione dei
carburi (per cui per esempio perlite e bainite presentano dilatazione simile), ed anche la differenza tra una
martensite e una corrispondente miscela di ferrite e carburi è relativamente piccola. Pertanto, durante un
ciclo termico che comporta una austenitizzazione, ciascun punto nel componente trattato segue una curva
di dilatazione che in parte coincide con le rette di dilatazione della ferrite e dell’austenite, ed in parte
invece è intermedia e determinata dalla trasformazione di fase, la quale, come precedentemente illustrato,
può avvenire a diverse temperature in funzione della velocità di raffreddamento (figura 22). 
Inoltre,  è  necessario  considerare  la  diversa  deformabilità  plastica  delle  diverse  fasi  e  costituenti
metallografici (quest’ultimo termine si usa per indicare collettivamente austenite, ferrite, perlite, bainite e
martensite, in quanto per esempio perlite e bainite non sono fasi diverse in senso cristallografico). Infatti,
se non si verificasse deformazione plastica, le tensioni residue finali potrebbero essere causate solo dalla
differenze di volume specifico tra i costituenti stabili a bassa temperatura (perlite, bainite e martensite),
differenze che, come detto sopra, sono quasi trascurabili.

Fig. 22 - Dilatazione dovuta alle trasformazioni di fase negli acciai

Si consideri come esempio il caso di una barra di lunghezza indefinita, temprata in modo completo (cioè
completamente  trasformata  in  martensite). Poiché  la  tensione  di  snervamento  dell’austenite  ad  alta
temperatura è molto bassa, e poiché il riscaldamento è in generale lento, si può assumere che la barra
immediatamente prima della tempra sia priva di tensioni. Durante il raffreddamento, fintanto che tutti i
punti del componente si trovano ancora a temperatura superiore ad Ms, si verificano differenze di volume
specifico  dovute  alla  differenza  di  temperatura  tra  la  superficie  ed  il  cuore  (che  comportano  che  la
superficie  sia  in  trazione  circonferenziale);  però  l’austenite  è  ancora  deformabile  e  quindi  queste
differenze  sono  accomodate  dalla  deformazione  plastica  (il  guscio  esterno  è  soggetto  ad  una
deformazione  plastica  circonferenziale  positiva  e  radiale  negativa).  Quando  la  trasformazione
martensitica ha inizio, presso la superficie esterna, le ulteriori deformazioni dovute alla trasformazione di
fase  possono ancora  essere  accomodate  mediante  deformazione  plastica,  perché  la  trasformazione  in
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Fig. 23 - Variazione delle proprietà meccaniche in funzione della temperatura di rinvenimento, per un
acciaio 42CrMo4 austenitizzato a 850 °C, temprato in olio e rinvenuto per 2 ore.

La riduzione della durezza è più accentuata  nei casi con più elevato tenore di C (cioè con maggiore
durezza  iniziale  della  martensite,  pertanto  le  differenze  di  durezza  conseguenti  alle  differenze  di
contenuto di C si riducono (senza scomparire). Inoltre, su scala macroscopica, si realizza una progressiva
riduzione delle tensioni residue di tempra, per effetto prima della riduzione della tensione di snervamento
e poi del recovery e della ricristallizzazione della ferrite.
I medesimi fenomeni che si osservano durante il rinvenimento alle temperature minori di 350 °C possono
iniziare, in minor misura, già durante la tempra stessa, in quella parte di martensite che si è formata a
temperatura  più  alta.  Questo  fatto,  detto  auto-rinvenimento,  è  tanto  più  accentuato  quanto  più  la
temperatura Ms è alta, perché ciò implica che una maggior frazione di martensite si formi a temperature
alla  quali  i  fenomeni di rinvenimento  sono possibili,  e  quanto meno il  raffreddamento è rapido (pur
evitando  la  formazione  di  perlite  e  bainite),  perché  ciò  aumenta  il  tempo  disponibile  per  l’auto-
rinvenimento.
Il rinvenimento è significativamente influenzato dagli elementi di lega sostituzionali, i quali in generale
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funzione della composizione dell’acciaio e della temperatura di rinvenimento (diagrammi di Grange e
Hribal). Inoltre, le specifiche tecniche di numerosi acciai normati includono diagrammi di rinvenimento
(temperatura – durezza finale).
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dimostrano gli effetti di questi parametri in questi acciai, naturalmente con carbonio molto
basso. In queste formule non compare esplicitamente il C ma compare la perlite e questa è
direttamente proporzionale alla percentuale di carbonio.

1. Yield strength [Mpa] = 88 +37(%Mn) +83(%Si) +2918 (% Nf) +15,1(d-1/2) resistenza
a snervamento. Vi è un richiamo all'effetto della dimensione del grano austenitico, 
richiama la formula di Hall-Petch: questa relazione dice che le dislocazioni trovano un 
ostacolo nei bordi di grano e bisogna aumentare il carico per superare questo ostacolo. 
Dunque tutti gli elementi citati, sia di lega che la dimensione del grano aumentano la 
resistenza allo snervamento.

σSN=σ0+
k

d
1
2

2. Uniform elongation = 0,27 -0,016(%perlite) -0,015(%Mn) -0,40(%Si) -1,1(%Nf) 
allungamento uniforme= allungamento corrispondente al massimo della curva di 
trazione ed è significativo perchè fino a questo punto la deformazione è omogenea in 
tutti i punti. Tutti i termini tendono a ridurre questa proprietà tranne la dimensione del 
grano che non compare.

3. Impact transition temperature [°C] = -19 +44(%Si) +700(%N ) -11,5(d-1/2) 
+2,2(%perlite)  temperatura di transizione fragile-duttile= si riferisce alle prove di 
Charpy e in particolare al fatto che gli acciai ferritici a basse T ha una rottura fragile, 
ad alte T ha una rottura duttile e c'è una T di transizione che divide questi due 
comportamenti. Tanto meglio tanto più è bassa per evitarla in fase di lavoro. I fattori 
che tendono a diminuirla sono positivi da un punto di vista tecnologico. Gli elementi di
lega tendono ad aumentarla, fattore negativo questa volta, mentre la dimensione del 
grano tende a diminuire la T di transizione. Quindi avere un affinamento del grano è 
doppiamente utile perchè aumenta resistenza a trazione e abbassa la T di transizione 
duttile-fragile.
Per quanto riguarda la resistenza allo snervamento si ha che che se si aumenta Mn e Si 
si ha un aumento di qualche punto percentuale. Anche con azoto si può avere un 
aumento della resistenza, ma attenzione non è azoto presente nei nitruri ma sotto forma
di azoto interstiziale ( rafforzamento interstiziale)

• come si verifica l'effetto della dimensione del grano? I bordi di grano sono degli ostacoli per
le dislocazioni. Tanti più bordi di grano ci sono, tanto più bisogna aumentare il carico 
applicato e quindi la resistenza. Immaginiamo un piano di scorrimento di tante dislocazioni: 
queste dislocazioni per effetto dei carichi esterni vanno a concentrarsi in delle aree in 
condizioni di ''traffico'' a bordo grano, un accumulo di dislocazioni che si ostacolano tra 
loro. Questo porta ad un incremento delle tensioni a bordi di grano e che porta a 
deformazione plastica nel grano adiacente. Tanto più il grano è grande tanto più è grande il 
numero di dislocazioni in fila al bordo di grano e sale la tensione a bordo grano che induce a
deformazione plastica nel grano successivo. L'aumento di tensione al bordo grano porta 
anche alla possibilità di innescare frattura per clivaggio nei grani successivi. Quindi ha un 
duplice effetto negativo. Sui bordi di grano potrebbero poi essere localizzate delle 
impurezze: in alcune situazioni la rottura può essere facilitata dalla presenza di impurezze. 
Tanto più, a parità di impurezze,è grande l'area del bordo di grano a parità di massa o 
volume, tanto più le impurezze presenti vanno a formare una densità bassa. Se invece i bordi
di grano sono grandi quelle impurezze sono concentrate su un'area minore per cui ha 
influenza maggiore su una eventuale rottura sul bordo di grano. Per queste ragioni 
l'affinamento del grano porta ad avere doppio risultato positivo, sia sulla resistenza, sia 
sull'allungamento.

Questi acciai con microstruttura di ferrite e perlite a basso tenore di C sono ottenuti per laminazione
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presenta più lo snervamento apparente riseguendo la curva iniziale. 
Alcune immagini in merito alla ricottura: è un acciaio con lo 0,003% di C quindi bassissima
percentuale.

Abbiamo quasi ferro puro quindi prevalentemente ferrite. Dopo la deformazione plastica al 
microscopio si rivela questa microstruttura a) con zone scure, fortemente
te deformate e quindi maggiormente sensibili all'attacco metallografico. I grani risultano 
allungati nella direzione di deformazione. In b) abbiamo una microstruttura con meno difetti 
reticolari, infatti la foto è più chiara e tanti piccoli grani formatisi dopo la ricottura: questo 
perchè la precedente microstruttura aveva accumulato una elevata energia di deformazione e con
l'aumento della T si ha una processo di riduzione di questa energia con formazione di strutture 
prive di difetti reticolari, anche se non del tutto, che è cresciuta a discapito della microstruttura 
precedente.

Qui il contrasto è diverso e anche l'ingrandimento lo è. In questo acciaio abbiamo 0,08% di C: 
queste aree nere sono costituite di perlite con microstruttura allungata in a); in b) si vedono i 
grani nuovi e isotropi dove ci sono dei puntini neri che rappresentano quello che rimane della 
perlite dopo la ricottura: quei puntini neri sono ciò che rimane dal processo di sferoidizzazione 
della cementite ( le lamelle tendono a diventare degli sferoidi per poter ridurre il rapporto 
volume superficie).

Il ciclo di lavorazione con ricottura CONTINUA è il seguente:
• colata continua;
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viene atteso un certo tempo) si osserva che viene ripristinato lo snervamento apparente che appariva
prima dello skinpass e si alza un po' tutta la curva. Questo accade perché si sono create nuove
dislocazioni che inizialmente sono libere dal fenomeno dell'arresto delle dislocazioni e per questo
danno luogo allo snervamento apparente; se però c'è del C in soluzione solida in acciaio in quantità
significativa questo C si dispone lungo le dislocazioni e tenderà ad invecchiare l'acciaio. Lo strain
aging è l'invecchiamento dopo deformazione. In certi casi è desiderato, nel caso degli acciai più
deformabili  dove voglio  poter  disporre  delle  migliori  possibilità  di  realizzare  degli  oggetti  per
deformazione  profonda  questo
effetto  è  indesiderato  perché
introduce lo snervamento apparente
che  è  una  fonte  di  disomogeneità
della deformazione plastica e che si
traduce  in  imperfezione  del  pezzo
realizzato.  Per  evitare  questo
fenomeno  un  metodo  è  quello  di
avere  meno  C.  Se  si  fa  ricottura
questa viene fatta con T vicina ad
A1:  ad  A1  sul  dds  abbiamo  il
massimo della solubilità del C nella
ferrite. Quando si raffredda la ferrite poi diventa soprasatura di C e di conseguenza questo C è
disponibile per formare il fenomeno dello strain aging, e quindi si deve evitare questo C in eccesso.
Durante la ricottura a lotti si ha precipitazione del C durante la fase di raffreddamento, perchè dato
che il raffreddamento avviene in atmosfera gassosa per evitare l'ossidazione della superficie, si ha
tutto il tempo si seguire il dds e quindi ci troviamo con del C in soluzione solida. Nella ricottura
continua si ha un raffreddamento veloce, anche se comunque un po' di C potrebbe precipitare. Ecco
perchè dopo questo raffreddamento veloce si hanno dei processi successivi di  raffreddamento o
addirittura un secondo riscaldamento per far precipitare il C in eccesso

ACCIAI A BASSO TENORE DI C PER IMBUTITURA PROFONDA 
Sono quelli che nel diagramma iniziale corrispondono a valori di circa 200 Mpa e 30-40% di 
allungamento.
Questo  procedimento  permette  di  ottenere  dalla  lamiera  un  oggetto  di  una  certa  complessità.
L'imbutitura profonda prevede forma complessa e  deformazioni  profonde.  Per avere un acciaio
adatto  si  vuole  che  sia  molto  deformabile,  quindi  alto  allungamento  e  viene  richiesto  un
comportamento anisotropo: si richiede che nel piano della lamiera stessa la deformazione sia facile,
nello spessore sia difficile, questo per evitare che in certi punti la lamiera si possa assottigliare e
quindi rompere. Questo in una prova di trazione si misura con un coefficiente di anisotropia. Il
campione è ricavato a tutto spessore della lamiera ed ha una certa lunghezza iniziale e man mano
che si allunga si assiste a una riduzione a sezione. Per conservazione del volume si ha :

ϵ1+ ϵ2+ ϵ3=0

1. Se  il  materiale  è  isotropo:  ϵ2+ ϵ3=−
1
2
⋅ϵ1 larghezza  e  spessore  si

comportano allo stesso modo;
2. Se è anisotropo: ϵ2≠ϵ3 cioè quello del piano è diverso da quello dello

spessore. Posso calcolarne il rapporto, chiamato rapporto di anisotropia
e  scopriremo che  sarà  diverso  da  1.  è  definito  come il  rapporto  tra
deformazione vera nel piano rispetto a quella nello spessore

r=
ϵPIANO

ϵSPESSORE
Se è maggiore di 1 va bene per imbutitura profonda perchè dice che la deformazione nel piano è più
facile. Se è minore di 1 non andrebbe affatto bene. La deformazione vera non è altro che :

1

23
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ACCIAI IF
C'è un'altra categoria di acciai  detta Interstitian Free ( più del 99,7% di ferro):  sono acciai  per
imbutitura profonda fabbricati con ricottura continua. Non potendo ottenere il valore di r voluto
tramite precipitati di nitruri si utilizza un metodo diverso. Questo tipo di acciai ha un tenore di
elementi interstiziali bassissimo, dell'ordine di 50 ppm ( parts per million) , ecco a cosa è dovuto il
loro nome. Hanno poi una piccolissima % di titanio e niobio, formatori di carburi che hanno l'effetto
di prevenire la ricristallizzazione e mantenere un rapporto di anisotropia più alto di uno, non come i
nitruri di alluminio, ma comunque maggiore di 1. 

ACCIAI BH
Nella zona alta del grafico iniziale esistono anche gli acciaio BH, Bake Hardening.  Questa variante
prevede  di  partire  da  acciai  con  un tenore  di  interstiziali  un  po'  più  alto  rispetto  agli  IF  e  la
possibilità  di  sfruttare  lo  strain  aging  per  aumentare  la  resistenza  meccanica  e  indurre  uno
snervamento  apparente  dopo  imbutitura.  Questo  viene  fatto  sfruttando  un  passaggio  che
nell'industria  dell'auto  viene  sempre  eseguito  (  questo  tipo  di  acciai  trova  esclusivamente
applicazione in questo settore). In pratica dopo aver imbutito la lamiera e aver formato i componenti
che  fanno  parte  del  corpo  vettura  questi  vengono  verniciati.  La  cottura  della  vernice  è  un
trattamento  termico a  bassa temperatura a  175°C per  un paio di  ore.  Questo trattamento viene
sfruttato modificando questi acciai in modo tale che in corrispondenza di questo trattamento si abbia
il fenomeno dello stain aging. Quindi questi acciai allo stato precedente di imbutitura presentano
una certa piccola % di C in soluzione solida e nell'imbutitura si ha un certo grado di incrudimento e
quindi formazione di nuove dislocazioni, durante il passaggio alla temperatura di 175°C si ha il
fenomeno dello strain aging che è un effetto in questo caso desiderato perchè va ad aumentare la
resistenza  meccanica  dopo  l'imbutitura.  Le  resistenze  rimangono  comunque  basse  in  termini
assoluti, però questo fenomeno riduce un po' le ammaccature degli sportelli, ad esempio.

Nella  parte  centrale  abbiamo  gli  acciai  HSLA,  DP e  TRIP e  in  fondo  gli  acciai  martensitici.
Scendendo sul diagramma diventa sempre meno importante l'imbutitura e al contrario aumenta la
resistenza dell'acciaio che cresce ancora. Sono tuttavia ancora utilizzabili per saldature e per piccole
deformazioni. 

ACCIAI HSLA
Devono il  loro nome al  fatto  che avevano una resistenza molto più elevata  rispetto  agli  acciai
esistenti  ferritici  perlitici  dell'epoca e per  questo vennero denominati  High Strength Low Alloy
( alta resistenza, basso tenore di elementi di lega). Questi acciai si possono fabbricare direttamente
per laminazione a caldo in generale. Per molti prodotti laddove si può fare solo laminazione a caldo
lo  si  fa,  perchè  significa  avere  un  risparmio  economico,  deformare  a  caldo  costa  meno  che

deformare  a  freddo perchè  ad  alte  T è  più  facile
deformare.  Questi  acciai  sono  anche  detto
microlegati  a  basso  tenore  di  C  (  <  allo  0,1%),
micro  legati  perchè  contengono  Niobio  Titanio  e
Vanadio.  Questi  elementi  sono  aggiunti  in
percentuali piccolissime. Il rafforzamento di questi
acciai  è  dovuto  quasi  esclusivamente
all'affinamento del grano con un minore contributo
derivante dalla precipitazione di seconde fasi quasi
carburi  di  niobio  e  titanio.  Questo  è  un  classico
diagramma  che  rappresenta  la  resistenza  a
snervamento  degli  acciai  dividendola  in  diversi
contributi.  Un primo contributo  è  dovuto  al  ferro
stesso, un contributo di rafforzamento per soluzione
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Gli acciai Hsla vengono utilizzati nel settore dell'automobile ma anche in quello della fabbricazione
di tubi per oleodotti.

ACCIAI DP
Gli acciai Dual Phase sono prodotti per laminazioni a freddo e ricottura continua intercritica e non

si  fa  over-aging  perchè  sarebbe  dannoso.  Quello
rappresentato nell'immagine è la ricottura intercritica
con raffreddamento rapido ( in realtà una tempra). La
lamiera viene riscaldata  a T superiore ad A1, diventa
una miscela di gamma e ferrite e poi viene raffreddata
per avere una tempra della austenite con getti d'acqua.
Quindi  si  ha  ad  alta  temperatura  una  miscela  di
austenite e ferrite, a bassa temperatura la ferrite non
va  incontro  a  trasformazioni  mentre  l'austenite
diventa martensite. Alla fine ottengo una 
miscela  di  martensite  e  ferrite.  Se un dual  phase  è
utilizzato per prodotti spessi viene di solito laminato a
caldo, se è sottile viene laminato a freddo. Come si
progettano questi acciai? La tempra intercritica viene
progettata guardando il dds

Fe-C. Le % di C che ci interessano sono di solito inferiori a 0,2% per
avere  buona  saldabilità.  Scegliendo  la  temperatura  di  trattamento
scegliamo la  % di  C nell'austenite.  La % di  C nella  ferrite   possiamo
considerarla  in  questo  contesto  quasi  sempre  zero  perchè  molto  più
piccola di quella nell'austenite. Regolando la % di C e la T di trattamento
possiamo  scegliere  quanta  austenite  vogliamo  a  progetto(  tanta  più
austenite tanta più martensite nella struttura finale) e quanto C vogliamo
nell'austenite. Vengono indicati in questo modo:

DP 600 dove 600 sono i MPa di resistenza minima a rottura

T

t

A3

A1

α

α+γ

α+M
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fuoriesce dalla bainite e andrà a finire in gamma. Successivamente si ha tempra e si ottiene ferrite
invariata; la gamma residua sarà arricchita di carbonio e diventerà stabile a T ambiente ( per la % di
C si ha Mf della gamma che è al di sotto di T amb)  bainite e martensite. L'austenite residua a cosa
servirà? Acciai TRIP significa TRansformation Induced Plasticity,  perchè quando questo tipo di
acciai viene sottoposto a deformazione plastica nel corso della deformazione dell'acciaio si ha la
trasformazione di austenite residua in martensite. Questo induce due effetti:

• facilitare la trasformazione;
• creare un incremento di resistenza meccanica.

Il  punto  di  massimo  della  curva  di  trazione  è  determinato  dall'equilibrio  tra  da  una  parte
l'incrudimento che tenderebbe a portare il  campione in trazione e a sopravvivere più a lungo e
dall'altra parte la riduzione di sezione dovuta alla deformazione plastica. Questo punto si solleva
con la trasformazione austenite in martensite determinando un miglioramento nella resistenza.
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ACCIAI TRIP ( continuazione)
Questi acciai contengono una certa % di gamma residua cioè presente in forma metastabile a T
ambiente, quando vengono sottoposti a deformazione meccanica questa austenite si trasforma in
martensite.  La  loro  particolarità  è  quella  di  ottenere  austenite  a  T ambiente  con  una  serie  di
accorgimenti,  come un alto valore di C in austenite.  Questi acciai  sono lavorati  fino a spessori
sottili,  come i DP, tramite laminazione a caldo e poi laminazione a freddo e poi dopo vengono
sottoposti ad un processo finale che consiste in un trattamento continuo dentro un forno continuo in

cui  viene  variata  rapidamente  la  T
sfruttando il fatto che la lamiera ha
bassa  inerzia  termica.  Questo  alto
valore di C in gamma si ha grazie
ad un trattamento termico che si può
descrivere con questo grafico. Come
si  può  osservare  il  raffreddamento
rapido  viene  interrotto  a  circa
400°C per mantenere la lamiera in
temperatura.  Tecnologicamente  per
realizzare la fase di raffreddamento
rapido si usano spruzzi di acqua, per
realizzare la fase di raffreddamento
lento si interrompono gli spruzzi. La
trasformazione bainitica richiede un
certo  tempo,  quindi  abbiamo  una

trasformazione graduale in bainite. Una particolare caratteristica di questo passaggio è che si cerca
di fare in modo che la trasformazione bainitica avvenga con la minor precipitazione di carburi.
Durante la trasformazione bainitica man mano che si forma la bainite il C tende a fuoriuscire da
questi  cristalli  formando carburi.  In  questi  acciai  si  aggiungono degli  elementi  che  tendono ad
ostacolare la formazione di carburi,  in modo anche da ostacolare l'altro effetto possibile e cioè
quello di far si che il C non potendo stare nei carburi e nella ferrite vada a finire nell'austenite che
ancora esiste intorno alla ferrite stessa. Questo effetto si viene ad esaltare con l'aggiunta in lega di
silicio, perché il silicio previene la formazione di cementite o la ostacola perché non è solubile nella

cementite stessa. Mano a mano che si forma
bainite aumenta la % di C dell'austenite. Al
termine  del  tratto  orizzontale  abbiamo
ferrite  (  formata  ad  alta  T),  banite  più
austenite  con  alto  tenore  di  C
( inevitabilmente avremo qualche carburo).

A A  questo  punto  si  fa  un  raffreddamento
finale e l'austenite si trasformerà in piccola
parte  in  martensite  e  la  restante  rimane
residua ( 4 all'8% di austenite residua con
valori di 1,5% di C in gamma per via della
riduzione del Ms nella austenite arricchita di
C). Così ottenuto il materiale viene venduto.

Questa austenite residua a T ambiente è stabile fino ad un certo punto: se poi il materiale viene
deformato si ha trasformazione della austenite in martensite, che induce un ulteriore meccanismo di
incrudimento  dell'acciaio.  Nel  grafico  si  vede  la  % di  gamma in  funzione  della  deformazione
plastica. Si assiste ad una riduzione della gamma dopo una deformazione consistente. Dalla teoria
della prova di trazione sappiamo che subito dopo il massimo della curva la riduzione progressiva di
sezione  non  può  più  essere  compensata  aumento  progressivo  della  resistenza  del  materiale.
All'inizio  man  mano  che  il  materiale  viene  messo  in  trazione  si  incrudisce  e  l'effetto
dell'incrudimento è maggiore dell'effetto della riduzione di area, significa che la deformazione è

T

t

α+ γ+ B+ M

α+ γ

A1

A3

B s
M s

Raffreddamento 
veloce

Raffreddamento lento

α+ γ+ B(T≈400 ° C )
Raffreddamento 

veloce

γ%

ϵ

8%

20%
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ZINCATURA
Una curiosità che riguarda tutti gli acciai a basso tenore di C è che questi acciai vengono zincati per
essere  protetti  dalla  corrosione.  La  zincatura  è  un  processo  separato  da  quello  di  produzione.
Sarebbe meglio se fatta a caldo tramite il passaggio della lamiera nello zinco fuso alla T dell'ordine
di 450-470°C. Per alcuni acciai la zincatura è un passaggio critico. Se avessi un DP, e gli facessi la
zincatura a fine processo di produzione, produrrei come effetto indesiderato il rinvenimento della
martensite con riduzione delle proprietà tensili;  qualcosa di simile accadrebbe anche agli  acciai
TRIP. Per gli acciai DP di solito si fa zincatura durante il raffreddamento di tempra. Il DP viene
sottoposto a trattamento inter-critico, poi la lamiera viene tuffata nello zinco fuso e poi fuori dal
bagno viene raffreddato ulteriormente. ( vedasi grafico delle T,t degli acciai  DP). Per gli  acciai
martensitici 22MnBo5 la zincatura non è possibile farla. Immagino di avere una lamiera ricotta e
zincata, quando viene riportata ad alta T per fare il riscaldamento prima della deformazione a caldo
lo  zinco  si  distruggerebbe.  Dopo  l'imbutitura  si  potrebbe  zincare,  ma  anche  li  porterebbe  a
fenomeno di rinvenimento. Il trucco è quindi di fare un rivestimento con una lega di Al e Si, che
con il passaggio ad alta T va a formare uno strato di composti intermetallici con il ferro per inter-
diffusione e questo strato sopravvive  a sufficienza sia alle possibile reazioni con l'aria durante il
riscaldamento e stampaggio, sia alla corrosione. 

ACCIAI MICROLEGATI FORGIATI
Sono acciai non saldabili e concorrenti degli acciai da bonifica. Hanno un contenuto di C circa 0,4%
e V,Nb<= 0,2% ( elementi di micro-lega). La ragione dell'esistenza di questi acciai è che possono
evitare la bonifica, che è più costosa e anche più inquinante. Questa volta stiamo parlando di pezzi
di un certo spessore, barre laminate a caldo, tagliate e riforgiate alla T di 1100-1200°C, vengono
messi in uno stampo per forgiatura a stampo e deformati. 

T

t
Stampo chiuso Stampo aperto

M s

Deformazione plastica

Raffreddamento

α

α+ perlite

B

T≈350 °C
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vanadio e niobio sono poco diffusibili, si ha una piccola crescita di questi carburi che rimangono
molto fini.

T

t

α+ P

A1

A3

Lavorazione 
Meccanica

(2)

(1)

(3)
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attraverso  la  presenza  di  precipitati  che  ne  impediscono  la  ricristallizzazione.  Questo  effetto
l'abbiamo visto anche per gli acciai HSLA dove però è un po' meno importante. Il meccanismo
importante,  negli  acciai  a medio tenore di carbonio microlegati,  è  quello del rafforzamento per
precipitazione,  che  avviene  tramite  la  formazione  di  precipitati  nella  zona  di  contatto  ferrite
austenite durante la trasformazione da austenite a ferrite. Tutti questi precipitati rimangono poi nella
ferrite,  anche  quella  della  perlite.  Diversi  elementi  aggiunti  come  elementi  di  microlega
corrispondono ad effetti  diversi  perchè diversa è  la  temperatura  alla  quale  vanno in soluzione
nell'austenite oppure viceversa precipitano nell'austenite. Il titanio che è quello che ha solubilità più
bassa è il primo che precipita e con esso si ha l'effetto di impedire la ricristallizzazione dell'austenite
perchè  forma dei  precipitati  a  bordo grano dell'austenite  bloccando il  movimento  del  bordo di
grano. Questo ha delle ripercussioni sull'affinamento del grano. Invece Nb e V durante la forgiatura
verranno  a  precipitare  più  tardi,  anche  durante  il  raffreddamento  danno  rafforzamento  per
precipitazione per la ferrite. In conclusione, negli acciai a medio tenore di carbonio microlegati ,
rispetto agli HSLA, è più importante l'effetto del rafforzamento per precipitazione, meno quello
dell'affinamento del grano perchè la temperatura di forgiatura è in genere più alta e maggiore della
T di ricristallizzazione. 

CONFRONTO FRA HSLA E ACCIAI A MEDIO CARBONIO
La microstruttura finale degli acciai a medio tenore di carbonio forgiati è di perlite e ferrite. La
percentuale di ferrite e perlite in realtà se volgiamo si può cambiare, possiamo di fatto considerare
questi acciai come un continuo tra gli HSLA ( basso contenuto di carbonio fino allo 0,2%) fino  a
quelli che si usano per applicazioni con resistenza più alta con %C=0,5. Questo perchè questi acciai
hanno 0,4% di C, con questa percentuale più o meno si ottiene il 50 % di perlite.

Queste due immagini  rappresentano due attacchi  metallografici  diversi:  in a) abbiamo i  puntini
bianchi che sono i precipitati sul bordo di grano dell'austenite precedente (con il ruolo di ridurre la

crescita del grano austenitico). Nella b) si vedono
tanti puntini allineati, anche qui sono i precipitati
a  bordo  grano.  Questo  a  lato  è  il  ciclo  di
forgiatura  nel  diagramma  tempo-temperatura,
dove  si  possono  osservare  due  intervalli
interessanti.  Il  primo  è  in  A)  dove  abbiamo  la
dissoluzione dei carburi e dei nitruri, in generale
degli elementi di micro-lega, il  secondo è in B)
dove si avrà il fenomeno di riprecipitazione dei
carburi.  È  importante  che  i  carburi  vengano

T

A3

A1

Forgiatura vera e propria

Raffreddamento controllato

A

B
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In questo caso si vede la % di C in orizzontale e la resistenza a snervamento in verticale. Abbiamo
un aumento graduale della resistenza di snervamento in funzione della %C per gli acciai ferritico-
perlitici, se a questi acciai vengono addizionati del V e Nb si ha un graduale innalzamento a parità
di %C, dunque si ha resistenza maggiore per la presenza dei precipitati. Questi acciai microlegati
hanno struttura abbastanza semplice, costituita da ferrite e perlite con precipitati. 

ACCIAI CON MICROSTRUTTURA BAINITICA
Esiste un'altra categoria di acciai che hanno una filosofia simile a quelli appena descritti: hanno
elementi  di  microlega  un  po'  più  legati  i  quali  sono  concepiti  per  raggiungere  delle  strutture
bainitiche dopo la forgiatura. In questo caso, invece di puntare al rafforzamento per precipitazione
di carburi e nitruri che può anche esserci, si punta al fatto che nel diagramma CCT questi acciai
porteranno ad avere bainite. Sono acciai formulati in modo tale che il diagramma CCT preveda una
zona della bainite piuttosto ampia e addirittura con delle curve di raffreddamento che prevedano
risultato completamente bainitico. La bainite può essere migliore come proprietà meccaniche della
perlite-ferrite, però non è mai migliore rispetto alla martensite. Ma al contrario della martensite, che
ha bisogno del rinvenimento, la bainite non deve essere rinvenuta. Può essere dunque una scelta
competitiva,  in  più  si  presta  ad  essere  ottenuta  subito  dopo  la  forgiatura  con  raffreddamento
controllato.  Questi  acciai  sono  formulati  in  maniera  tale  che  dopo  la  forgiatura  si  abbia  la
microstruttura bainitica con una maggiore temprabilità degli acciai microlegati, dovuto a % anche
piccole di Cr e Mo, spesso si usa anche in questo tipo di acciaio il Ti per l'affinamento del grano. Un
elemento molto importante per questi acciai è il Si: un effetto desiderato è quello di presenza di
austenite a T ambiente. Questo effetto è ottenuto se si riesce a far si che durante la trasformazione
bainitica non ci sia precipitazione di carburi ma arricchimento dell'austenite in carbonio. Durante la
trasformazione bainitica si ha un meccanismo simile a quello di formazione della martensite, si
formano delle strutture CCC che inizialmente intrappolano il C, poi il C tende ad uscire e a formare
i  precipitati  e  in  questo  si  distingue  dalla  martensite.  Questo  C  fuoriuscito  può  formare
immediatamente  dei  precipitati,  ma  può  anche  andare  ad  arricchire  la  gamma  circostante,
soprattutto  se  si  arricchisce con Si  che  è  insolubile  in  cementite  e  quindi  ostacola di  molto la
formazione dei carburi in cementite. Per ciò anziché avere il C che precipita in carburi, va a finire in
austenite che vede un abbassamento di Ms a T inferiori di T ambiente ( o il Mf) e quindi rimarrà
residua e non si trasforma in martensite. In questi acciai quando si fa riferimento alla bainite in
realtà, per l'esattezza si dovrebbe parare di ferite aciculare. In sostanza è considerata una forma di
bainite per come si  forma, con una differenza: nella bainite,  rispetto al  bordo grano originario,
abbiamo tanti  piccoli  pallini  che partono dal bordo grano; nella ferrite aciculare la nucleazione
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meccaniche a seconda del loro uso. 
Di seguito una serie di informazioni generali ed in alcuni casi particolari,  ottenute guadando la
scheda tecnica dell'acciaio C45:

• Tipicamente nelle schede tecniche si riportano delle normative di riferimento. 
• Un acciaio C45 di norma è comprato per essere poi trattato termicamente con la bonifica. In

questo caso vengono fornite le % di composizione con range di variabilità. 
• Nelle schede tecniche vengono fornite diverse informazioni, come anche le T di trattamento

o deformazione  o per  ricottura.  Vengono indicate  anche le  temperature  di  passaggio  ad
austenite e le T del forno per il raffreddamento dopo austenitizzazione. 

• Se un acciaio è privo di elementi di lega allora non sarà molto temprabile;
• sulle schede viene anche definito il tipo mezzo temprante ( l'acqua è il più drastico di tutti);
• tanto più la dimensione del pezzo è elevata tanto più il risultato della tempra è una resistenza

meccanica minore e un allungamento maggiore. Questo effetto è dovuto alla presenza di
microstrutture miste ( M + B+ altre fasi);

• viene anche fornito il diametro critico in acqua, e se non è specificato in olio è perchè non è
rilevabile per quanto piccolo.

Di seguito una serie di informazioni generali ed in alcuni casi particolari,  ottenute guadando la
scheda tecnica dell'acciaio 39NiCrMo3:

• vi è una maggiore presenza di elementi di lega: il Mo viene aggiunto di solito per contrastare
gli effetti da fragilità di rinvenimento;

• anche qui ci sono tutte le T indicate;
• le resistenze meccaniche sono migliori per diametri più grandi;
• essendo un acciaio migliore il fornitore sceglie di indicare più dati come una curva Jominy,

che in questo caso di presenta come una banda Jominy e quindi il fornitore garantisce che
l'acciaio sia compreso in quella banda;

• sono presenti diagrammi di rinvenimento dove sono diagrammate le curve di Rm ed Rp02
che solitamente sono decrescenti, la curva Kcu che rappresenta la resilienza;

• è presente anche la curva TTT.
Le schede tecniche corrispondenti verranno riportate a fine lezione.
La  scheda  tecnica  del  DP600 non è  stata  completamente  riportata,  commenteremo solo  alcuni
grafici. Sta di fatto che questa scheda è leggermente diversa dalle altre due. È un acciaio che non è
fornito a normativa, ecco perchè la scheda non è fornita a normativa. Questo è tipico degli acciai
che devono essere solo imbutiti e/o saldati.  In acciai che fanno parte di questa categoria è tipico del
fornitore non fornire una composizione esatta dell'acciaio, per non dare info su questo aspetto. Il
fornitore da però  dei  margini  sulla  composizione e  la  ragione  di  ciò è  strettamente legata  alla
saldabilità.  Come  sappiamo  certe  proprietà  meccaniche  vengono  raggiunte  con  valori  bassi  di
elementi di lega significa che l'acciaio è più saldabile e quindi è meglio fornire il valore minimo
degli elementi di cui è composto l'acciaio, così facendo all'acciaio non viene preclusa la possibilità
di  avere  un  largo impiego.  Il  fornitore  però  da delle  info  maggiori  sulle  proprietà  meccaniche
dell'acciaio.  In  questa  scheda  è  presente  la  curva  limite  di  formabilità:  viene  spesso  usata  per
caratterizzare  acciai  per  lamiere,  come  sono  di  solito  gli  acciai  DP.  Si  immagina  di  avere  un

elementino di lamiera e di deformarlo in direzione 1 e 2, a cui segue una
deformazione  ϵ1 ϵ2 ,  ovviamente esiste anche  ϵ3 che è lungo la
direzione perpendicolare al foglio. Si possono fare diversi esperimenti, si
possono  prendere  diversi  punti  di  lamiera  che  sono  esposti  a  diverse
combinazione di ϵ1 e ϵ2 . Poi sul campione vengono disegnati tanti
cerchi di riferimento. Il campione viene deformato in qualche modo e si
scopre  che  dove  prima  c'era  una  circonferenza  in  seguito  alla
deformazione vi è un ellisse. Il rapporto tra l'asse maggiore e il diametro
iniziale mi da ϵ1 e il rapporto tra asse minore dell'ellisse e il diametro
iniziale sarà pari a ϵ2  .  Si insiste poi a deformare la lamiera fino al

ϵ1

ϵ1

ϵ2ϵ2
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