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Trasformazioni di fase allo stato solido negli acciai I

Il ferro presenta le forme cristallografiche: ferrite a fino a 912 °C, con struttura Cubica a Corpo Centrato
(CCC); austenite v da 912 a 1394 °C, con struttura Cubica a Facce Centrate (CFC); ferrite 6 da 1394 °C
fino a fusione (1538 °C) con struttura CCC. Le fasi a e & sono isomorfe.

1 diagramma di stato Fe-C stabile (figura 7, linee continue), in cui compare la fase C, grafite, ¢ rilevante
per lo studio della solidificazione da liquido (salvo che per il caso delle ghise bianche); invece, il
diagramma metastabile (figura 7, linee tratteggiate, dove diverse), in cui compare la fase Fe;C, cementite,
¢ rilevante per lo studio delle trasformazioni allo stato solido. Questo perché la cementite ha una entalpia
di formazione pit alta rispetto alla corrispondente miscela di ferrite e grafite, ragione per cui non compare
nel diagramma di stato stabile, tuttavia la sua formazione ¢ favorita da un punto di vista cinetico durante il
raffreddamento dell’austenite e, dopo essersi formata, rimane stabile.

Atomic Percent Carbon

0 5 10 15 20 25
1500 v S . e S ]

L + C(graphite)

1252°C|

e e

T T

Temperature °C

0.022 " 076 727°C
600- i X -
{=~—(aFe) _&\'\JQ”JL'
400-5—-” —r T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Fe Weight Percent Carbon

Fig. 7 - Diagramma di stato Fe-C

Il diagramma di stato presenta, in funzione della temperatura e della frazione di carbonio, delle regioni
monofasiche, nelle quali & stabile una sola fase, e delle regioni bifasiche, nelle quali ¢ stabile una miscela
di due fasi. In queste ultime regioni, in ciascun punto, le frazioni delle due fasi ed il contenuto di C di
ciascuna di esse sono univocamente determinati e si possono calcolare con la regola della leva (riquadro).
Per esempio, applicando la regola della leva, per un acciaio con C = 0,76 %, a temperatura minore di 727
°C, si ottiene (con minime variazioni in funzione della temperatura) il 12 % di cementite ed il 88 % di
ferrite (in peso).
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Atomic Percent Carbon
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Temperature dependence of the mean volume per atom in iron crystals
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Acciai perlitici

Owe @ (g QU.‘IQ Hm:bc.‘,
Usi: binari ferroviari, fili

S: distanza interlamellare (um)

P: dimensione delle colonie perlitiche (um) t’%’*’-’w ﬁr”o-l

d: dimensione del grano austenitico (um)

Yield strength (MPa) = 2.18(S ") — 0.40(P~'?)
— 2.88(d~ %) + 52.30

Q‘O = LlE e Se S o sl Lo
9y = - 94 7,28 o
U_/__ = - f ¢ 9«7., 5 ’? Por
$ P 4
Pearlite spacing, (S), A
2400 2000 1600 1200
30 -
ff_) Y-arain size:
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-t-En 20 A Medium 5
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10 b= -
-1 689 Mpa
4 - 551
e
o
o
= - 414

Pearlite spacing. (3™, (A™'?)

Hardness and yield strength as a function of pearlite interlamellar spacing in fully
pearlitic microstructures.
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0.25 um

Microstructure of pearlite in rail steel

Quanta cementite nella perlite?

Temperature °C

4001~ ——— ; ; E———g SO E—
0 1 2 3 4

Fe Weight Percent Carbon

(3,
=2}

[Fe,C]= (0,76 — 0,022)/ (6,67-0,022) = 11%
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Ciclo di lavoro
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Tensioni residue dopo la trafilatura
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La distensione (“stabilizzazione”)

dopo la trafilatura

- trattamento termo-meccanico o solo termico
« temperatura: 250 — 400 °C
» deformazione meccanica: allungamento < 1%

invecchiamento

* EliotE distensione
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‘Trasformazioni di fase allo stato solido negli acciai I1

Se I'austenite ¢ raffreddata velocemente, anziché in condizione di quasi-equilibrio, le trasformazioni di

fase si modificano. All’aumentare della velocita di raffreddamento, inizialmente:

- sia la trasformazione ferritica, sia quella perlitica iniziano a temperature progressivamente minori,
denominate A3 ed A, rispettivamente.

- la frazione di ferrite pre-eutettoidica progressivamente diminuisce ed, infine, si annulla a vantaggio
della perlite, perché la formazione della ferrite pre»eulett{)ldlca richiede la diffusione del C su distanze
maggiori, rispetto al caso della perlite e, quindi, pit tempo; ™ W Te Aot @l §alie o guar shpd g

- la perlite presenta una distanza interlamellare progressivamente minore (per lo stesso motivo);
Aumentando ulteriormente la velocitd di raffreddamento, infine, anche la trasformazione perlitica ¢
progressivamente soppressa e sostituita dalle trasformazione bainitica e martensitica, che avvengono a
temperature minori.
La trasformazione dell’austenite in ferrite, cementite o perlite. in generale, si verifica senza che vi sia una
relazione geometrica prestabilita tra il reticolo cristallino della fase precedente e quello della fase in
formazione. Inoltre, all’interfaccia tra I"austenite e la nuova fase, gli atomi passano dall’una all’altra fase
in modo in generale disordinato, ovvero, considerato un gruppo di atomi che, nel reticolo dell’austenite,
occupavano determinate posizioni reciproche, non vi ¢ una regola generale che prescriva in quali
posizioni reciproche si troveranno i medesimi atomi nel nuovo reticolo. Una trasformazione di questo tipo
¢ detta ricostruttiva (in inglese reconstructive), in quanto il nuovo reticolo ¢ ricostruito atomo per atomo.
E perd possibile, in generale, un altro meccanismo di trasformazione, detto trasformazione dislocativa o
displasiva (dall’inglese displacive), oppure trasformazione a scatto, nel quale il reticolo della nuova fase
presenta una relazione geometrica (quasi) prestabilita con il reticolo della fase originaria e le posizioni
reciproche degli atomi nella nuova fase, in generale, sono determinate dalle loro posizioni reciproche
nella fase precedente. Questo tipo di trasformazione si realizza mediante un movimento coordinato degli
atomi dall’una all’altra struttura, nel corso del quale le distanze e gli angoli variano in modo coerente e gli
atomi mantengono il medesimo ordine reciproco.

Le trasformazioni ricostruttive vengono anche dette civili, mentre quelle dislocative vengono anche dette

militari: in questa metafora, gli atomi “civili” salgono su un autobus (la nuova fase) in modo disordinato,

mentre quelli “militari” salgono in modo ordinato e, dunque, mantengono la medesima sequenza (figura).

In una trasformazione paramilitare, gli atomi di Fe e di elementi sostituzionali si comportano in modo

militare, mentre gli atomi interstiziali si comportano in modo civile, cioé¢ si spostano per diffusione

durante la trasformazione.

xR R PE PR R% RRRE RRe

\2\ e\ 9\ \\ e\ @\ \2\ 2\ 2,
2w e[2] |ewe[E] |ewel=|
=d :d )

Fig. 9 - Trasformazioni ‘civili’, ‘militari’ e ‘paramilitari’.

Se I'austenite viene raffreddata con una velocita sufficientemente elevata, le trasformazioni ferritica e
perlitica non si verificano e si verificano, invece, a temperature piu basse, la trasformazione bainitica e/o
quella martensitica.

La trasformazione martensitica ¢ una trasformazione militare, descritta, da un punto di vista
cristallografico, nelle figure seguenti. Considerato il reticolo CFC dell’austenite. & possibile individuare al
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An illustration of the habit plane between austenite () and martensite (o).
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dilatation

(a) and (b) Step caused by the passage of a slip dislocation. (c) and {d) Many slip
dislocations, causing a macroscopic shear. {€) An invariant-plane strain with a uniaxial dilatation.
{f) An invariant-plane strain which is a simple shear. (g) An invariant-plane strain which is the
combined effect of a uniaxial dilatation and a simple shear.
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LA MARTENSITE

- la trasformazione non ¢ mai completa, la frazione trasformata ¢ asintotica
ad 1 al diminuire della temperatura; Mf ¢ definito in modo convenzionale
(al 95% per esempio)

- l'austenite non trasformata a temperatura ambiente ¢ detta “residua”

(“retained™)

- la trasformazione martensitica si verifica se c'¢ ancora austenite alla
temperatura Ms; cid accade se la velocita di raffreddamento ¢
sufficientemente alta da evitare le trasformazioni a temperatura maggiore

M; (°C) =

V.-

24

Vo' =

TEMPERATURE BELOW M, (*C)

539 - 423[C]

8

8

g

g

- 30.4[Mn] -

12.1[Cr] - 17.7[Ni] - 7.5[Mo]

(Andrews, 1965)

4 - &(F[.M’Jii(ﬂs T))

""-—_"':
ofaﬂ( Ko T )

m‘t’ﬁ ~ e

(Koistinen and Marburger, 1959)

MARTENSITE %

e ‘“'5. = %
E N{
Fd  Steven and Haynes (Ref 5.22) = E

- . N

— —— Haris and Cohen (Ref 5.27) & "\ %
— «+.-+ Koistinen and Marburger (Ref 5.28) ., ‘\
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Lattice parameters of Fe-C martensite as a function of carbon content

0.31 1

0.30 4

a,cnm

0.29

0.28

0 042 084 126 168 210 252

Carbon content, at.%

Per C < 0,2 % la differenza tra c ed a non € apprezzabile sperimentalmente

Si ritiene che una piccola frazione di C (0,1 - 0,2 %) sia vicino alle dislocazioni e
quindi ininfluente sulla distorsione

Martensite: la teoria cristallografica
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e Piano invariante

unconstraned transformation

y Piano invariante
e -~
;

T piano medio o “abituale”
(habit plane) del cristallo di
martensite (rispetto al cristallo di
austenite)

constraned transformation

Se linterfaccia tra austenite e martensite € un S —>
piano indeformato, le tensioni causate dalla .
trasformazione sono ridotte (ma NON si annullano) /

tensioni e permette che gran parte dell'interfaccia

La forma ellissoidale schiacciata minimizza le /
tra le due fasi sia prossima al piano invariante

Il piano invariante deriva dalla combinazione di:

- componente cristallograficamente OMOGENEA =
deformazione di bain (omogenea) + rotazione rigida;
permettono di ottenere una direzione invariante, ma non un piano.

- componente DISOMOGENEA = deformazione plastica

della martensite durante la trasformazione (negli acciai a
basso e medio tenore di carbonio, € ottenuta mediante scorrimento
delle dislocazioni); questo correttivo disomogeneo consente di ottenere
il piano invariante.
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() Fe atoms
@® C atoms

® Octahedral
interstices

Martensite bet lattice illustrating the three sets of octahedral interstices.

(001}, (001},

The lattice correspondence for formation of martensite from austenite: (a) tetragonal
unit cell outlined in austenite, (b) lattice deformation (compression along c-axis) to form
martensite of correct ¢/a ratio Bain strain
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99 vigdoro m-.afe;g e ve udll

Acciaio 40CrMnNiMo8-6-4
temprato attacco |ta|

Acciaio 40CrMnNiMo8-6-4
temprato, attacc Nital
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_‘fwilh :

.‘{?; u, T M;=539-423-C-30,4-Mn -17,7Ni -12,1-Cr -7,5-Mo (Eq. 1)

Negli acciai ipoeutettoidici, ciascun grano di austenite originaria da luogo a molte lamelle di martensite;
ciascuna lamella ¢ di forma lenticolare (cio¢ ellissoidale con un asse molto minore degli altri due) ed &
sviluppata preferenzialmente su di un piano determinato dall’orientamento cristallografico dell’austenite
originaria (detto habit plane); a causa della simmetria del reticolo dell’austenite, in una sezione si
osservano generalmente 2 o 3 gruppi di lamelle tra loro parallele in luogo di ciascun precedente grano di
austenite. Siccome le lamelle di martensite sono necessariamente confinate in un solo grano di austenite
precedente, in un acciaio martensitico ¢ possibile riconoscere i bordi dei pre-esistenti grani austenitici.

La trasformazione bainitica ¢ anch’essa di tipo dislocativo e presenta la stessa relazione cristallografica,
tra il reticolo dell’austenite e quello della ferrite, gia descritta per il caso della martensite. Si differenzia
dalla trasformazione martensitica perché & del tipo sopra definito paramilitare: gli atomi di Fe e
sostituzionali del Fe si comportano in modo simile al caso della trasformazione martensitica, mentre gli
atomi di C interstiziale si spostano per diffusione, sia all’interno della nuova fase, sia all’interfaccia tra la
nuova fase e |'austenite. E probabile che la crescita di una singola sub-unita (cristallo) di bainite avvenga
in modo martensitico, cioé senza diffusione, e che la diffusione del C si verifichi invece immediatamente
dopo, come illustrato nella figura 12 a sinistra. Nel caso della bainite superiore, formata a temperatura piu
alta, la diffusivita del C & sufficiente ad ottenere una migrazione completa degli atomi di carbonio al di
fuori della sub-unita di bainite, a cui consegue una precipitazione di carburi nell’austenite adiacente.
Invece, nel caso della bainite inferiore, almeno una parte del C rimane all’interno della medesima sub-
unita e da luogo alla precipitazione di cementite finemente distribuita. Pertanto, dopo la migrazione o
precipitazione del C, le sub-unita sono cristalli di ferrite o.

Complessivamente, la crescita della bainite avviene in colonie o pacchetti (packets o sheaves in inglese)
costituite ciascuna da sub-unita con orientamento cristallografico simile e da carburi formati tra I'una e
I'altra sub-unita ed eventualmente (nel caso della bainite inferiore) anche all’interno di ciascuna sub-unita
(figura a destra). La crescita di una colonia avviene con una velocita media molto minore rispetto alla
velocita di crescita di una singola sub-unita.

Carbon supersaturated plate Austenite grain
i %
Carbon diffusion into Carbon diffusion into
austenite austenite and carbide
precipitation in ferrite 4]
S em o e
- 2
5 -
l Carbide precipitation l ts
from austenite
Upper bainite Lower bainite X a8
{high temperature) {low temperature} 1, 1y, 13, 1,2 templ successivi

Fig. 12 - La trasformazione bainitica

Come nel caso della martensite, i precedenti bordi di grano austenitici vengono preservati ed. in una
sezione, si osservano generalmente pacchetti bainitici con 2 o 3 possibili orientazioni in luogo di ciascun
precedente grano di austenite.

Poiché la trasformazione bainitica richiede la diffusione del C, avviene in un intervallo di tempo
misurabile, dipendente dalla temperatura di trasformazione. e pud essere evitata o limitata nel caso di
raffreddamento veloce, in modo simile al caso della trasformazione perlitica e contrariamente al caso
della trasformazione martensitica.
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parte e non ¢ possibile sperimentalmente distinguere i due tipi di trasformazione;

- negli acciai a medio tenore di elementi di lega. come quello a destra in figura 13, invece, si osservano
frequentemente due gruppi di curve a C, I'uno per la trasformazione perlitica-ferritica e I’altro per la
trasformazione bainitica, separati da un intervallo di temperature nel quale 'austenite pud essere
mantenuta in condizioni metastabili per tempi molto lunghi; in base a questo fatto, si puo definire una
temperatura massima B; per la trasformazione bainitica;

- 1 tempi di inizio e di fine delle trasformazioni sono fortemente influenzati dagli elementi di lega,
potendo variare anche di molti ordini di grandezza;

- I’inizio e I'avanzamento della trasformazione martensitica & descritto da linee orizzontali, in quanto,
come osservato sopra, questa trasformazione ¢ sensibilmente indipendente dal tempo.

Il diagramma TTT di una acciaio dipende dalla sua composizione ed, in minor misura, dalla dimensione
del grano austenitico e dalla temperatura di austenitizzazione. In generale, piccole differenze di
composizione e di modo di austenitizzazione e 1’uso di tecniche diverse per realizzare il ciclo termico e
per osservare |’avanzamento delle trasformazioni comportano una significativa variabilitd dei risultati
ottenuti in laboratori diversi per acciai nominalmente uguali. Inoltre, nei casi in cui i tempi di inizio sono
inferiori a pochi secondi, & particolarmente difficile determinare le curve di inizio con precisione, poiché
¢ difficile raffreddare il campione dalla temperatura di prova in modo sufficientemente rapido da evitare
che la trasformazione inizi gia durante il raffreddamento.

Diversamente dalle curve TTT, le curve CCT sono ricavate osservando 1’avanzamento delle
trasformazioni di fase durante una serie di esperimenti nei quali altrettanti campioni, dopo esser stati
austenitizzati tutti allo stesso modo, sono raffreddati con diverse velocita di raffreddamento. Si tracciano
quindi le curve CCT interpolando i punti sperimentali di inizio e di fine di ciascuna trasformazione.
Normalmente, le curve CCT vengono rappresentate in un piano temperatura / tempo (figura 14 a sinistra),
anziché in un piano temperatura / velocita di raffreddamento (figura 14 a destra); pertanto, per leggerle

correttamente, occorre notare che ciascun punto appartiene ad una curva di raffreddamento (figura 14 a
sinistra).
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Fig. 14 - Curve CCT nel piano temperatura / tempo o temperatura / velocita di raffreddamento.

(Acciaio ISO 40CrMnNiMo8-6-4 austenitizzato a 845 °C.)

In ciascun esperimento di raffreddamento continuo si osservano in generale diversi tipi di trasformazioni
successive. Pertanto, seguendo una curva di raffreddamento in un diagramma CCT, a partire dall’inizio
del raffreddamento, ¢ possibile incrociare, prima, le curve di inizio e di fine della trasformazione perlitica,
e, poi. quelle di inizio e di fine della trasformazione bainitica (per esempio, curva a velocita 0,02 °C/s in
figura 14). Tutti i punti di ciascuna curva di inizio trasformazione corrispondono generalmente al 1% di
trasformazione; invece, diversi punti lungo una stessa curva di fine trasformazione in generale
corrispondono a diverse percentuali trasformate, pertanto alcuni di questi ultimi valori percentuali sono
riportati accanto alla curva stessa. Per esempio, in figura, nel caso di raffreddamento a velocita 0,02 °C/s
si ottiene circa il 40% di perlite ed il 59% di bainite, mediante due trasformazioni che si verificano in due
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Lo scopo della bonifica ¢ realizzare la microstruttura che comporta il miglior compromesso di tenacita e
resistenza meccanica; tale microstruttura € la martensite rinvenuta, ottenuta riscaldando la martensite a
temperatura moderata, come sard meglio descritto nel seguito.

Lo scopo della tempra intercritica € ottenere una microstruttura bifasica di martensite e ferrite; questo
trattamento € usato in alcuni acciai (per esempio per scocche di autoveicoli), i quali, oltre ad offrire un
buon compromesso di tenacita e resistenza, devono anche essere imbutibili e saldabili.

Lo scopo principale di cementazione, tempra superficiale ¢ nitrurazione, infine, & 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 tenacita nell’interno

del componente.
l Ricottura e normalizzazione ’

La ricottura subcritica consiste in un trattamento a temperatura poco inferiore ad A, e si esegue, per
ridurre lo stato di incrudimento e/o di tensione residua del materiale, senza indurre trasformazioni di fase
(per esemoio 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 ¢ 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, I'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, cio¢ 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);

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

3. lacrescita della dimensione media dei grani.

Generalmente [D'obiettivo della ricottura & ottenere una ricristallizzazione completa, ma evitare

I’ingrossamento del grano (che generalmente peggiora sia la tenacita che la resistenza).

La ricottura ipercritica degli acciai consiste invece in un riscaldamento a temperatura di completa
austenitizzazione (superiore ad A.3), 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 ciod, & 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 stabilita dimensionale. Questo trattamento si impiega, per esempio, dopo lo
stampaggio a caldo di componenti di acciai basso o medio tenore di C, allo scopo di facilitare le
successive lavorazioni all’utensile.

La normalizzazione ¢ simile alla ricottura ipercritica, eccetto che il raffreddamento non & controllato,
bensi 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 pud variare

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 83 di 316



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 85 di 316

[ll diametro ideale critico l

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 dc}l‘austenité?ﬁlflleste due regioni si possono
evidenziare mediante un attacco chimico (macroscopico) dell’intera sezione; poiché il confine tre le due
regioni in generale é graduale, si pud scegliere convenzionalmente come confine della corona temprata il
punto nel cui intorno si osserva il 50% di martensite (figura 16). Si definisce diametro critico D, 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 I’intera sezione, cio€ in cui si osserva almeno il 50% di martensite nrclh@ﬁ)

della barra (caso delle sezioni pili piccole in figura 16). ¢ o/ P
O &
- 'A%

k\.w ?lu:;u”i &'{‘-\l-—-‘%:.‘"’
st
9-. w 2oy, Q,llt"lﬁa- o~ - 0il Quench

L ol !(">rl:.‘n-xj

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 & pit drastico di un altro se comporta un pit rapido
raffreddamento di tempra per una medesima barra di acciaio. Per esempio, I’acqua ¢ piu 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, ciog, 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 pil), € mantenendo
tale temperatura invariata fino al completo raffreddamento del metallo. Pertanto, se una barra é temprata
in un mezzo ideale, la curva di raffreddamento di ciascun punto al suo interno dipende solo dalle
proprieta termofisiche del metallo, in quanto il raffreddamento ¢ rallentato soltanto dalla necessita di
condurre # calore attraverso il metallo stesso. Benché in realta non sia possibile realizzare un mezzo di
tempra idzale, si verifica che alcuni mezzi di tempra reali, per esempio un getto di acqua a bassa
temperatu-a, costituiscono una buona approssimazione di una tempra ideale, se posti in relazione alla
conduttivita termica degli acciai.

E quindi conveniente definire il diametro ideale critico Dy, come il diametro critico di un dato acciaio
temprato in un mezzo di tempra ideale. Questa grandezza ¢ quindi una caratteristica intrinseca
dell’acciaio, dipendente principalmente dalla sua composizione, nonché in minor misura dalla dimensione
del grano austenitico. In particolare, il D). esprime insieme sia I'influenza della cinetica delle
trasformazioni di fase, sia quella delle proprieta termofisiche, di un dato acciaio, sul processo di tempra;
pertanto, ¢ una misura di temprabilita.

La misurz sperimentale diretta del diametro ideale critico & particolarmente laboriosa, richiedendo in
generale di estrapolare il risultato di una serie di esperimenti con diversi diametri e drasticitad. Nondimeno,
sono disponibili delle formule empiriche, ottenute per regressione di numerosissimi dati sperimentali, che
permettono di calcolare il Dy, in funzione della composizione chimica (e talvolta anche della dimensione
del grano austenitico). Una formula di uso particolarmente comune ¢ data dalla norma ASTM A255 (per
una dimensione media del grano austenitico ASTM 7, ovvero circa 25 pm), ed é:

Brehotm= bt ohn e &

Q\ - % ;ﬁ.{; A Yapnhiotomis l\’]_w"'“ﬂm (_‘7—\1'-‘\3&& [l]l.Lu.j,‘., "‘QL oy [J\ >od
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Fig. 18 - Prova Jominy: esecuzione e curve di raffreddamento a diverse distanze dall’estremita temprata.
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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’estremita temprata, & correlato al Dy 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 Dy, calcolato come sopra esposto in base alla composizione dell’acciaio (figura 20).
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(Eq.2)
e 0t B £ = p(r-T) >0 x=a
o] Bx
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in cui k, p e ¢ sono la conduttivita termica, densita e capacita termica dell’acciaio, 7 ¢ la temperatura, x &
la posizicne nella lastra, ¢ € il tempo, Tjp € la temperatura iniziale (di austenitizzazione), T, ¢ la
temperatura del fluido di tempra, & ¢ 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:
2
Xzi T:L gz_(_.{if_}_ 1 o, . 8 =i a.—_Lw_cbt (Eq.3)
a £ (T,~T,) ° « 2k p-c
in cui y, 7 e # sono la posizione, il tempo e la temperatura normalizzati (resi adimensionali), 7. € un tempo
caratteristico del processo, a ¢ la diffusivita termica dell’acciaio, ed H ¢ la drasticita di tempra o
coefficienie di Grossmann, si ottiene:
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Esaminando quest’ultimo insieme di equazioni normalizzate, si conclude che la sua soluzione (che si puo
ottenere analiticamente) dipende soltanto dal numero H-2a, che & noto in termofisica come numero di
Biot. Un risultato del tutto simile si pud ottenere a partire da geometrie diverse, per esempio nel caso di
una barra circolare di grande lunghezza. Inoltre, la diffusivita termica di acciai diversi varia relativamente
poco, pertanto, si pud approssimare con un valore medio (Lamont usd 5,8 mm?/s), e con questa
approssimazione si puo determinare il tempo caratteristico in base alla sola dimensione tipica.

Pertanto, per una data geometria, & 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’estremitd temprata di un provino Jominy, si pud
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 drasticita di
tempra espressa con il coefficiente di Grossmann (dato per ciascuna curva).

580 W qsmnmdf\a Kla ?“«' vantens Lo wmie ‘U\ { o~ G_WLQ;-\_UT’U ‘-»L\NM?'IG"&‘-

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 89 di 316



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 91 di 316

AM)orie vedlems Lo pretedung Q,agtL,Q, @ 0 0 Dol deile wrvre oL JIWDM{’Q

0 “‘P‘mﬁa g G wane L "@WW(A,W...TQ ¢ b wow e doning Mo SICCome oo
doll, wng g te giv z,\.‘-%@&ﬂ Lw—%wvﬁa ¢ e 5 wdh (oroh) wnve @k
i
um (ol U -%MQ J
Q”‘L Lt%@a[., Ltm?lwﬁaml *w&i‘-”"{ 'W‘ M (*’i‘\’o (s GOme "H.ﬁ'ﬂa
‘QQLTM*\?‘W\\Q\

o \ too Cudlligie & ﬂa?/u,&a\wﬁ*o a oo ¢ ﬁ“‘?""‘* ole Wp‘“)
€9 ()1 AN {3\ oo Ag 10 wso tels gsn.o’z& &,‘ gﬂ/ul{ oK bento e ID/MQP{’VL"N""'O

) CvQc&og"-ﬂ‘ﬁ’\ew' @onein (a1 & wuwe Sevimy e feccoil w-)ﬂﬁwﬂo voluts..

¢ L& gogitine Fo 3 e g . ) ¥
LSRR Svptde T et ctifdotts e
MU e 7w L,-fmh-nf‘e L A o @:31@'/@19_,

T‘? m-tt'w 9(28‘{3 4 ':ﬁLa—le &St“"?e dwerre

— ' s €1 = Stame W

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 91 di 316



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 93 di 316

fasi. In ccnseguenza di queste sollecitazioni, al termine di un processo di austenitizzazione e tempra &
normale riscontrare sia (piccole) deformazioni permanenti del componente. sia tensioni residue; inoltre, in
casi molto pil 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 necessitd di svolgere una
lavoraziore meccanica finale dopo il trattamento di bonifica (un’altra ragione € la necessita di asportare lo
strato supzrficiale decarburato ed ossidato prodotto se |’austenitizzazione ¢ svolta in aria, come quasi
sempre avviene).

Per studiare |’origine delle tensioni residue ¢ opportuno esaminare il risultato di una prova di dilatazione
termica (figura 22). Sia la ferrite, sia I’austenite presentano in generale un incremento linecare del volume
specifico all’aumentare della temperatura, con una costante di dilatazione un poco maggiore per
['austenite, rispetto alla ferrite. A tutte le temperature di interesse, pero, I’austenite ha un volume
specifico sensibilmente inferiore a quello della ferrite (cid € una diretta conseguenza del diverso reticolo
delle due fasi). Per quanto concerne il volume specifico & 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 ¢ 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 ¢ dell’austenite, ed in parte
invece ¢ intermedia ¢ determinata dalla trasformazione di fase, la quale, come precedentemente illustrato,
pud avvenire a diverse temperature in funzione della velocita di raffreddamento (figura 22).

Inoltre, ¢ necessario considerare la diversa deformabilitd 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.
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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 (cioé
completamente trasformata in martensite). Poiché la tensione di snervamento dell’austenite ad alta
temperatu-a &€ molto bassa, e poiché il riscaldamento & in generale lento. si pud assumere che la barra
immediatzmente 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 circonferefziale): perd |'austenite ¢ ancora deformabile e quindi queste
differenze sono accomodate dalla deformazione plastica (il guscio esterno & 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 proprieta meccaniche in funzione della temperatura di rinvenimento

La riduzione della durezza ¢ piu accentuata nei casi con piu elevato tenore di C (cioé 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 ténsione 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, gia durante la tempra stessa, in quella parte di martensite che si & formata a
temperatura pit alta. Questo fatto, detto auto-rinvenimento. ¢ tanto pil accentuato quanto piu la
temperatura M; € alta, perché cio implica che una maggior frazione di martensite si formi a temperature
alla quali i fenomeni di rinvenimento sono possibili, € quanto meno il raffreddamento & rapido (pur
evitando la formazione di perlite e bainite), perché cid aumenta il tempo disponibile per I'auto-
rinvenimento.

Il rinvenimento ¢ significativamente influenzato dagli elementi di lega sostituzionali, i quali in generale
modificano gli intervalli di temperatura sopra indicati. Per esempio, il Si ritarda (cioé¢ sposta a
temperatura maggiore) la precipitazione di cementite, a favore del carburo €, e numerosi elementi di lega
aumentano le temperature di completamento della conversione della martensite in ferrite, di
ingrossamento dei precipitati, e di ricristallizzazione della ferrite.

Poiché gli elementi di lega influenzano I’intervallo di temperatura in sui si verifica la trasformazione
dell’austenite in martensite (si veda per esempio la loro influenza su M), essi modificano la quantita di
austenite residua a temperatura ambiente, ¢ quindi rendono piti 0 meno importante, nel corso del
rinvenimento, il fenomeno di trasformazione dell’austenite residua. In generale, I’insieme di ferrite e
carburi ottenuto dalla trasformazione dell’austenite residua presenta proprieta inferiori, rispetto a quello
ottenuto dalla martensite, perché la distribuzione dei carburi ¢ meno omogenea; pertanto in alcuni casi
una eccessiva frazione di austenite residua pud essere dannosa (in questo caso si puo ricorrere alla tempra
sotio zero, allo scopo di trasformare completamente 1’ austenite residua in martensite).

Alcuni elementi, quali Cr, Mo, V e W, formano carburi termodinamicamente piu stabili rispetto ai carburi
di Fe; per.anto, alle temperature di rinvenimento pil alte, puo verificarsi la precipitazione di carburi di
questi elementi leganti (anziché di cementite); cid invece non avviene mai a temperature inferiori, perché

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 95 di 316



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 97 di 316

pit alto di quello medio dell’acciaio.
Lo scopo di questo processo ¢ ottenere una microstruttura mista di ferrite e martensite, che permette di
oftenere una buona combinazione di resistenza e di tenacitd unitamente a proprieta plastiche favorevoli
per il processo di imbutitura a freddo (assenza di snervamento discontinuo ed elevato esponente di
incrudimento) € ad un tenore di C sufficientemente basso da consentire la saldatura (si esaminera piu
avanti ’effetto avverso del C sulla saldabilita).
Questo processo € applicato principalmente per produrre lamiere, destinate ad essere imbutite e poi usate
per costruire strutture saldate (per esempio scocche di autoveicoli), ed € normalmente eseguito
nell’acciaieria, immediatamente dopo I'ultimo passaggio di laminazione. Gli acciai trattati in questo
modo sono detti comunemente acciai Dual Phase (DP). In alcuni casi dalla trasformazione dell’austenite
si ottengono anche limitate frazioni di bainite e/o austenite residua; in tal caso si parla di acciai multifasici
o complex phase.
Nel caso in cui la lamiera sia laminata soltanto a caldo, il trattamento si puo eseguire anche partendo dalla
temperatura di laminazione (cioé senza passare dalla temperatura ambiente): in questo caso. quindi, la
temperatura viene ridotta dal valore usato per la laminazione al valore scelto per |'austenitizzazione
parziale, con conseguente formazione della frazione di ferrite voluta. Invece, nel caso in cui la lamiera sia
laminata anche a freddo (per ottenere uno spessore minore di quello minimo ottenibile a caldo ed una
migliore Tfinitura superficiale), il riscaldamento per 1’austenitizzazione parziale inizia da temperatura
ambiente = comporta. oltre alla formazione della frazione di austenite voluta, anche I’eliminazione delle
tensioni residue di laminazione e la ricottura (recovery e ricristallizzazione) della ferrite non trasformata.
Normalmente il processo ¢ svolto in modo continuo, cio¢ la lamiera € sottoposta al ciclo termico mentre
transita lungo la linea di lavorazione, in uscita dall’ultima gabbia di laminazione e prima di essere tagliata
o0 avvolta; questo metodo permette di ottenere velocita di riscaldamento e, soprattutto, di raffreddamento,
molto elevate, grazie al piccolo spessore della lamiera (le stesse velocitd sarebbero invece
necessariamente molto minori se si trattasse un pacco o rotolo di lamiera trattato in un forno discontinuo,
oppure di una sezione di maggior spessore, cosa che richiederebbe I’uso di acciai pit temprabili).
La percentuale di C contenuta nell’austenite ¢ la frazione di austenite sono determinate dalla temperatura
di austenitizzazione e dal tenore di C dell’acciaio. In prima approssimazione, queste grandezze si possono
calcolare in base al diagramma di stato Fe-C (anche se, in realta, I’equilibrio & influenzato anche dagli
altri elementi di lega ed in particolare dal Mn). Per esempio, dal diagramma Fe-C si deduce che, per
oftenere austenite con 0,4% di C, occorre eseguire il trattamento intercritico a 780 °C; inoltre, se, nel
medesimo caso, si desidera ottenere una frazione di austenite del 25%, occorre (in base alla regola della
leva) che il tenore di C medio dell’acciaio sia 0,1%; in tal caso dopo la tempra si otterra il 25% di
martensite (con tenore di C 0,4%) ed il 75% di ferrite (con tenore di C quasi nullo).
Durante i. trattamento intercritico, I’austenite si forma inizialmente e pil rapidamente in luogo della
precedente perlite, e poi cresce piu lentamente a scapito della ferrite, perché nel primo caso il C deve
diffondere su un percorso piu breve; la crescita dell’austenite a scapito della ferrite ¢ rallentata anche
dalla ripartizione del Mn tra le due fasi; nel processo industriale non & perd necessario che si raggiunga
I’equilibrio tra le due fasi, essendo sufficiente ottenere la dissoluzione completa dei carburi e la
formazione della frazione di austenite desiderata.
Generalmente la temperatura di trattamento ¢ scelta in modo tale che il contenuto di C della austenite sia
nell’intervallo 0,3 — 0,5 % ed il tenore di C (medio) dell’acciaio € scelto in modo tale da otienere la
frazione di austenite desiderata. L’austenite quindi presenta una composizione paragonabile a quella degli
acciai da onifica e si trasforma facilmente in martensite durante la tempra; il tenore di Mn pud essere
modificato per ottenere la temprabilita adeguata. Per la tempra si usano solitamente spruzzi di acqua sulla
lamiera in movimento.
Durante la tempra si verificano tensioni microscopiche a causa della variazione di volume dovuta alla
trasformazione martensitica; questo causa la deformazione e I'incrudimento della ferrite ed anche tensioni
residue a livello microscopico (la martensite risulta in compressione e la ferrite in trazione); questi
fenomeni contribuiscono ad innalzare la resistenza meccanica della ferrite.
Non si deve eseguire un rinvenimento dopo la tempra, perché il materiale temprato presenta gid una
buona tenacita grazie al contenuto di ferrite, e perché altrimenti si ridurrebbe la durezza e resistenza della
martensite. La zincatura a caldo, se necessaria, ¢ svolta durante la tempra stessa (in tal caso si svolge una
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