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INTRODUZIONE

Lo scopo di questo lavoro, realizzato presso i laboratori del dipartimento di Ingegneria

I ndustriale di Padova e in collaborazione
primo studio della microstrutturdi un acdaio austenitico al manganeda loro brevettan,

dopo trattamento di solubilizzazione e tempra.

| materiali utilizzati per la produzione di macchinari dediti alla lavorazione di inerti devono
rispondere a caratteristiche ben definite e, a volte, difficili da far coesistere leogrande
tenacit”™ affiancata ad unodelevata resisten.
| 6affidabilit?” che | 6azienda produttrice g
caratteristiche si mantengano inalterate in tutti zpprodotti.

Questa tesi andra a ricercare quali possessere iidf et t i , presenti, all 6
dovuti ad una fase produttiva non ottimale che andranno a minare la qualita del materiale
riducendone fatalmente le caratteristiche meccardbbdo rendono cosi adatto a tali utilizzi.

La nostra attenzione si concentrer”™ sopratt
network di carburi precipitati, lo studio della dinamica di tale fenomeno & fondamentale al
fine di poter capire com) al variare delle caratteristiche del bordo e dei composti ivi presenti,
variano le proprieta del materiale e con queste la sua versatilita e performabilita nelle piu
svariate applicazioni.

Per riuscire a tracciare i diagrammi TTT, ai quali ciddfemoper valutare dai dati in nostro
possesso la possibile influenza chprécipitati hanno sul materialeapbiamo sottoposto il

grezzo di partenza prima ad un trattamento di solubilizzazione e poi a raffreddamenti
caratterizzati da tempi e temperature diversmodo da poter distinguere le diverse fasi del
fenomenaiprecipitativo.

Durante le varie tipologie di trattamenta Hiprecipitazione dei diversi composti subisce
importarti modifiche, se non controllata, questa, puéare problemi durante le sucsies
lavorazioni con possibile peggioramento prestazionale.

Le caratteristiche del metallo possono venire a volte migliorate ed a volte peggiorate in base

alle composizioni ed ai rapporti tra i vari elementi e compbsé,g a t | gl i uni ag
all 6interno dell dacci ai o.
Léanal i si mi crostrutturale di cui S ~ pre

resilienza al fine di riuscire a determinare una correlazione tra la precipitazione di carburi a

bor do grano e | 6 i rralg, rvalugando icose la tpossibite eplericolosita e




strutturale dovuta al fenomeno e il grado di
dimostra nei confronti di tali precipitati.

Lo studio cos?® condott o c er onamacadiripdecipitaziongi vi du a
dei carburi nell acci ai o austenitico al man g e
comportamento dei getti colati in azienda, durante le fasi di raffreddamento dopo
solubilizzazione, al fizzaziene del processeollacarridurrepilo s si b i |

numero dei getti scartati in fase di produzione e il numero di peitzin fase di utilizzo




1. ACCIAI AUSTENITICI AL MANGANESE

I pri mi acci ali | egat. ad e s s eacea gqustenitcioa t i |,

manganese. Creati da Hadfield nel 1882, questi acciai sono utilizzati in moltissime

applicazioni poi ch® godono di undel evat a ce¢
Il mpatto e all dabrasione.

Tra le diverse applicazioni, @i %» i mpor t ant i prevedono | 6uso
di component.i per di ver si tipi di franto

movimentazione dei terreni e per ferrovie.

Le proprieta che rendono questi acciai unici non dipemdesclusivamente dalla loro
composizione chimica ma anche dal modo in cui vengono prodotti e, successivamente, anche
dai trattamenti che subiscono in fase di lavorazione.

La tipologia standard proposta da d&a2eefdi el d,
manganese, € stata ampiamente utilizzata. Si e visto perdncdgeplicazioni nelle quali si
cercano dei compr omessi t ra |asaapoon teriori o8 1 e ¢
carbonio e manganese diversi, ed un aggiunta di particellementi in lega, forniscono

risultati migliori.

Gli acciai austenitici al manganese trovano impiego pure in altri settori grazie a particolari

proprieta:

0 Materiali amagnetici per la produzione di anelli di rinforzo per alternatori e
applicazioni militarj
U Materiali ad elevato limite di snervamento, migliore saldabilita e lavorabilita per la

produzione di equipaggiamenti, motori e veicoli a levitazione magnetica (studi di

fisica nucleare effettuat:i negl i anni 0
U Materiali a bass mepeoapplichziocicriegerticke. d 6 es pans
U Materialdi ad el evat a resistenza all o

all 6dintroduzione di cromo e all uminio)

utensili per lavorazioni a caldo ed eliche per navi.

Il successadegli acciai Hadfield per la produzione di componenti resistenti ad usura é il
risultato di due proprieta: durezza superficiale e tenacita.
La capacit? déincrudi mento mostrata da t al

ancor oggi non si conosampletamente, le deformazioni causate da stati tensionali di




trazione o compressione generano meccanismi diversi di cui, tuttora, non si sono ben
comprese | 0i mportanza relativa e | 0interazion
Una spiegazione basata su forze uniassiali non gas&re applicata in questo caso alla
deformazione superficiale mostrata da questi materiali poiché tali acciai, in servizio, sono
caratterizzati da una durezza molto superiore a quella raggiungibile dopo semplice
deformazione (sotto trazione o compressjpmella quale il limite & rappresentato dalla

frattura.

Gli acciai austenitici al manganese sono molto sensibili ai fenomeni di infragilimento
intergranulare, che sono la causa della maggior parte degli scarti in fase di produzione e dei
fallimenti in sevizio.

Léeffetto che ha | a massa sulla segregazione
degli elementi negli spazi interdendritici influenza direttamente la tenacita e , indirettamente,
modifica la reazione comportamentale del materiale atain@nto termico cioe,
fondament al mente, |l a cinetica di trasformazio
Gli acciai austenitici al manganese presenti comunemente in commercio sono molti e
vengono suddivisi in base al loro utilizzo, cio evidenzia come composizioni divensepsu

0 meno idonee a soddisfare dei ben precisi requisiti di progetto.

La tabella {ab. 1) nella pagina seguente riporta vari tipi di acciai, loro composizione e
impiego.

La composizione chimica delle leghe, interessanti per le loro applicazioni rintiyst
caratterizzata da una concentrazione di manganese compresa tra 6 + 30% e di carbonio tra 0,4

6 1, 5%. Per queste |l eghe | 6intervall o di sol
avrebbe, con lo stesso tenore di C, per gli acciai al cerppercio hanno una forte tendenza

ad essere soggette a fenomeni di segregazione e formazione di mi¢toritiri

La temperatura e il tenore di carbonio della composizione eutettoidica aumentano entrambi al
calare del contenuto di manganese, ad esempimiio eutettoidico di un acciaio austenitico

al 18% di Mn é situato in corrispondenza di una concentrazione di C pari a 0,23% alla
temperatura di 544 °C a differenza di un acciaio con il 6% di Mn dove il tenore di C € pari a

0,56% e la temperatura sfiar&76 °C[2].

In figural rappresentato il di agramma raffiguran
stabilito dallo studioso Nikolin, per un acciaio Hadfield a temperatura ambientel8@ aC,

dopo un raffreddamento in acqua a partire da 1100.6Ce f f et t o d el carbonio
del |l 6austenite  molto marcat o, un tenore di

temperatura ambiente, un acciaio austenitico col 12% di manganese.




NOME COMPOSIZIONE CHIMICA
Normativa Commerciale C% Mn% | Si% | P% | S% | Cr% Mo% | V% | Ni% | Al% | N%
Resi stenza all 6abrasione
ASTM A128A 1,051,35 | 11,0
ASTM A128B1 0,91,05 11,514,0
ASTM A128B2 1,051,20 | 11,514,0
ASTM A128B3 1,121,28 | 11,514,0
ASTM A128B4 1,201,35 | 11,514,0
ASTM A128C 1,051,35 | 11,514,0 1,52,5
ASTM A128D 0,701,30 | 11,514,0 3,04,0
ASTM A128E1 0,701,30 | 11,514,0 0,91,20
ASTM A128E2 1,051,45 | 11,514,0 1,82,10
ASTM A128F 1,051,35 | 6,08,0 0,91,20
ASTM A128G 1,001,35 | 15,018,0 3,0
Applicazioni ferroviarie
uiC 0,951,30 | 11,514,0 | | | | Mn i 10 | | | | I
Applicazioni amagnetiche
ASTM289B 0,50 18,0 0,42 8,0 25 5,0 02,0
DIN-X40MnCr18 0,40 18,0 0,55 4,0
DIN-X55MnCr(N)18K 0,55 18,0 0,50 50,0 | 10,0 | 4,5 0,12 | 1,0 oo,
RM711 0,70 15,0 0,28 450 | 4,0 0,24 1,1
RM720 0,71 15,7 0,32 47,0 | 3,0 21,0 0,59 | 1,2
RM711FW 0,72 15,6 0,25 15,0 | 51 0,25 1,1 0,011
Non-magn. 30 | 0,60 14,0 0,30 2,0 2,0
AM2 0,46 19,2 0,34 20,0 | 0,1 53
0,9C14Mn 0,90 14,2 0,43 50,0 | 5,0
18M1 0,50 18,5 0,43 14,0 | 6,0 2,48 1,22
NM.11 0,74 15,9 0,40 24,0 | 50 1,82
MSE 0,60 17,0 1,0 6,0 2,0

Applicazioni criogeniche

RM801FW 0,60 24,6 | 0,21 | 48,0 | 8,0 | 6,0 | | | | I
Resistenza all dabrasione, corrosione
SAE EV11 SI.746 0,7 6,3 0,56 21,0 1,9 0,23
SAE EV12 21.2N 0,55 9,0 0,25 21,0 0,30
SAE EV13 Garman H 0,53 11,5 2,6 21,0 0,40
214N 0,50 9,0 0,25 215 4,0 0,40
G 192 0,60 8,5 0,50 22,0 3,0 0,35
GOST20G28Yu9MBV 0,90 28,0 9,0
0,81,0 28,032,0 | 0.81,0 8,011,0
GOST45G17Yu3 0,45 17,0 14,016,0 | 0,30 3,0
01,0 5,010,0

Tab. 1i Acciai austenitici, composizione e loro impiego

Negli acciai austenitici contenenti piu del 10% di Mn e meno dello 0,5% di C, dopo aver

o

subito tale trattamento, si nota la presenza diurms e martensitica U

Al l 6aument are del tenore di carbonio a al d
f or mar si oltre all daustenite sar” U marteni
considerando il casa daffreddamento finoal 96 AC i n favore dei dol

i ntermedia U’




Considerando ora | o6introduzione nel bagno di
come cromo, vanadio, niobio e titanio, si osserva che questi influenzaemolinoénte la
solubilit?” del carbonio nell daustenite causar
guesti elementi, mantenendo costante il tenore di C, la temperatura alla quale la lega fonde
completamente aumenta. Test industriali mostrano, comepeseche al fine di assicurare la
dissoluzione dei carburi negli acciai Hadfield ai quali e stato aggiunto un 2% di cromo, (altri
sperimenti riportano risultati analoghi con un 1% di vanadio), risulta necessario un aumento

sia della temperatura di trattante termico di 50 + 100 °C sia del tempo di permanenza della

lega a tale temperatuf4y.

1.1 Effetto della composizione chimica sulla segregazione

Tutti gli acciai austenitici al manganese utilizzati nel settore industriale presentano una
composizionepereutettoidica. Il loro intervallo di solidificazione aumenta da 90 °C a 220 °C

in corrispondenza di un aumento del tenore di carbonio da 0,5% a 1,3% e, di conseguenza,
aumenta pure la segregazione di questo elemento.

! carbonio per ,ent®on chel Gwmhicaeelldmf fetto
particolare, si possono osservare anche notevoli segregazioni di fosforo, cromo e molibdeno.

La segregazione di questi elementi genera fenomeni di infragilimento caratterizzati dalla
comparsa di cricche aldo intergranulari, queste sono la causa della presenza di difetti che
possono provocare lo scarto di un numero considerevole di pezzi in fase di produzione.

Pericolose sono le impurezze a bordo grasustituite da atomi di fosforocarburi
intergranularie fasi eutettiche a basso punto di fusione.

Nei getti grezzi di grandi sezioni il maggior contenutealibonio si traduce con una maggior
segregazione di carbugifasi eutettiche a bordo grano, questo poi e amplifica!| | 6 event ual
presenza di cromd@n lega; inoltre € spessdifficile identificare chiaramente se i carburi
intergranularisi formano preferibilmente al termine del processosalidificazione o se

precipitano a bordo grano durante fase di raffreddamentoUn ruolo importante,

nel | glimenfodigettidigrands ezi oni, @ svolto dal silicio
0,5 8 1,0 %, oltre ad aumentare | 6attivit”™ d
precipitazione dei carburi a bordo graja). Il fosforo forma un etgttico a basso punto di

fusione che appare nei bordi grano primari a seconda del contenuto di P dirdetigione

del grano cristallinpquesto si nota nei getti di sezioni contenute con un tenorepdriR

0,12% e nei getti di grandi sezioni con undee minimo di 0,7%.




Léeutettico presenta morf%:-- L 4 L ! rent i
contenuto di fosforo e di molibdeno: con bassi tenori N
primo, la struttura eutettica ha una forma ovale e il s
interno e circondato da uno strato di carburi precipitati ¢ *1
S i estendono attorno sott o«
tenore di molibdeno questa struttura e i carburi aghifol
scompaiono, lasciando posto ad un eutettico di forms

lamellare di pochi micron di larghezza.

Le celle eutettiche ovali e lamellari non hanno la ste

composizione chimica, le prime sono piu ricche di fosfc : . : A stn

mentre le secorhanno un maggior contenuto di carbon
e molibdeno Al | 6aument are del T * foro
aghiformi e lo strato precipitato scompaiono mentre la fi 4 ¥« "r,e
eutettica forma una rete continua che si distribuisce lung

bordi grano.

La segregazione di elementi quali fosforo, carbonio

molibdeno puo prowcare fenomeni di liquefazione, durant Y+a B

il trattamento termico, negli acciai in cui questi sol

S T
02 04 06 o8 L 1al
presenti in tenori nominali relativamente elevati. Ulterio biafter cooling at -196°C
. . . . Fig. 117 Dominio di stabilita della
causa di tal i fenomeni rfase o dopo ra€ |

. . L . acqua[3].
raggiunta nel trattamento termico dicas Hadfield ad alto

el

(@)}

tenore di C contenenti cromo.

1.2 Proprieta fisiche e meccaniche

Le caratteristiche fisiche maggiormente importanti di tali acciai, ai fini applicativi, sono la
permeabilit”™ magnetica e il coefficiente di
Eo6 general ment e riconosciuto che | a per me
manganese, utilizzati in applicazioni amagnetiche, deve essere inferiore a 1,02 H/m. Gli acciai
che rientrano nel d o mi ni &igurd Bdopomffrdddamento da e 9
1100 °C) soddisfano pienamente tale criterio e la precipitazione nella fase austenitica di
carburi MsC, M,3Cs, MsC € MC non cambia la permeabilita magnetica che, inoltre, aumenta

by

con la comparsa della fase perliticaltra proprieta impdante €, come detto sopra, il

——
\'
| —



coefficiente doéespansione U che, tra 0 e 100

chimica dell éacciaio e della percentuale di m
a =19,72 + 2,32 C% + 1,39 N%0,31 Mn%+ 0,028 (Cr%)a2 0, 41 Cr % + 0, 14 U

Solitamente per S i utilizza undé equazione seE&

5

contenuto di carbonio e di manganese:
a =17,66 + 3,82 C%0,22 Mn% (1¢ °C*

in un intervallo diconcentrazioni ben definito che va tra 10 + 50 % per Mn e tra 0,02 + 1 %

per C[7].

Le precedenti equazi oni mostrano come sia po
intervenendo sul tenore degli elementi in lega, abbassando il contenw@arbdinio e

aumentando viceversa quello di manganese si possono ottenere degli acciai austenitici al
manganese con un U inferiore a quello degli a
Il basso valore del coefficiente di espansione negli accmidH i el d =~ dovuto a
magnetostrittivo sul volume esercitato dalla deformazione che subiscono quando soggetti a
sollecitazione , al di sotto della temperatura di Néethe cancella le variazioni di volume

dovute alla vibrazione del reticolo atai

I coefficient.i doespansione degl:i acci ai Hadf
con basso tenore di carbonio sono mostrati nella tabella sotta$édmte2).

Intervallo di temperatura (°C) 0/100 0/200 0/400 0/600 0/800 0/1000

Hadfield Steels 180 194 21,7 199 219 231
0,6 Ci 30 Mn 11,0

0,6 Ci 14 Mni 2Nii 2Cri 0,002 N 16,2

06 Ci 18 Mni 1Cri 1 Nii 1V7 0,003

N

AIS| 304 17,3

Tab. 12 [6]

13,0 20,0 220

[1] La temperatura di Néel,yJ & latemperatura cui un materialentiferromagneticaliventaparamagneticovale a dire la
temperatura a clfiordinamento macroscopico dei domini magnetici cristallini nel materiale viene distrutto. La temperatura di
Néel e analoga allGemperatura di Curj€l¢, per i materialferromagnetici



http://it.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://it.wikipedia.org/wiki/Antiferromagnetismo
http://it.wikipedia.org/wiki/Materiale_paramagnetico
http://it.wikipedia.org/wiki/Punto_di_Curie
http://it.wikipedia.org/wiki/Materiale_ferromagnetico

Prendendo ora in considerazionepi®prieta meccaniche che andranno a caratterizzare il
comportamento in utilizzo di tali materiali, osserveremo come la composizione chimica, la

presenza di particolari elementi e le condizioni ambientali influiscano pesantemente su queste.

1.2.1 Limite disnervamento

La resistenza a snervamento degl.i acci ali a |
Petch:

-1
H

a o Gf + k*d

che mette in rel a2domladmehsionesealgani@ide nt o ( 0

Da diversi studi effettuati sugli acciai Hadfiesil e

X autenite formars J riscontrato che gli elementi in lega che producono il

maggior incremento del limite di snervamento sono

:
l

| 6azot o, i carboni o e i

molibdeno, cromo e alluminio a differenza del nichel

8
T
1

che non ha alcun effetto e del manganese ha un
effetto leggermente negativo.

2
T
<
]

Léaumento della resistenza

presenza di elementi in salione mostra come i loro

<3
7
!

diametri atomici modifichino i parametri reticolari

INCREASE IN O 2% PROOF STRESS PER at-% ALLOYING ELEMENT MNImM?
T

nhna ?%ud | | |- della fase austenitica. Lfigura 1.2.1 (a lato) mostra
L
m‘:mg Nammé'm.,m‘ 0. P “M, come sia possibile rappresentare su una singola curva
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le variazioni dei parametri reticolari e dello
snervamento di acciai al manganese e al nictweho,
Figura 12.17 Rapporto tra la variazione dei § 5y  t | all daggiunt a di un 1
parametr.i reticol ar
snervamento dovuti agli elementi in I698].  facile  osservare che  esistono ued eccezioni
rappresentate nel grafico, per un reticolo delle stesse dimensioni azoto e vanadio producono
un aumento di snervamento superiore a quello osservato per gli altri elementi in lega. Lo
strano effetto che | Oghacaoad a mamganeseupudgessers doautop r c
alla formazione di cluster o di nitruri mentre, per il vanadio, alla formazione di carburi.
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amagnetiche e nella prodione di valvole, non € molto comune, anche se tale elemento offre
la possibilita di ottenere un notevole aumento del limite di snervamento.
Per getti di sezioni elevate la dimensione dei grani aumenta, i carburi precipitano durante il

processo di tempra ke | val ore di sovrasaturazione di c

~N

traduce in un valore piu basso della resistenza a snervamento e in un calo della tenacita.

Léutilizzo di el ement i formator.i di car buri
contr ol l o a causa del |l oro effetto negativo su
di mensi oni dei get ti. Unbeccezione  rapprese

di precipitazione dei carburi fornendo un aumento di resistenza allo srerialasciando

inalterata la tenacita del materiale.

Le possibilita di intervenire sulla composizione dellaJgg&@ r compensare unodin
resistenza del materialgono limitate e non sempre garantiscono di evitare una deformazione
pericolosa in dse di esercizio. Si puo ricorrere anche a processi di incrudimento o di
indurimento attraverso precipitazione di carbprirché la perdita di tenacita sia compatibile

con | 6utilizzo previ st didcrudimen puo dsserempedsata t e na c i
in certa misura dall éaumento del tenore di meé
elementi gammageni come il nichel e il rame.

Come detto precedentemente | 60induri mento degl
di carburi provoa un aumento del limite di snervamento e un calo della tenacita, si devono

tenere in considerazione pero due diverse tipologie di acciai: gli acciai forgiati e i getti. |

primi, a parita di durezza, hanno una maggiore resistenza allo snervamento e wranaggi
allungamento.

La necessita di tale divisione € giustificata, ampiamente, dallo studio della microstruttura che
mostra, per gli acciai forgiati, una distribuzione omogenea dei carburi e una loro assenza dalle

zone intergranulari, mentre ,per i gettiatg si osserva un ampia precipitazione di carburi

intergranulari, a bordo grano e nelle zone circostanti.

1.2.2 Incrudimento

Léincrudi mento  valutato con | 6ausilio di di
val ut ano | 6i tersione noedella aluredza,|dbpa una data deformazione. Le
condizioni di prova variano: la tensione a cui il corpo e soggetto puo essere di trazione, di
compressione o dovuta a laminazione e la quantitadideha zi one pu, variare
1% al 50% ello stato iniziale. | dati numerici ottenuti da questi test non sono confrontabili tra

autori di ver si ma consentono sol tanto di v al
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hanno sul processo di incrudimento, in funzione di ben determinati valdaformazione
(i ndi pendent i dall e deformazioni superfici
scorrimento).

La temprabilita degli acciai incruditi aumenta con la diminuzione della dimensione dei grani e

con | aument o dasdausbenitica tice conllaidiminuzidne tel cantehuto di

manganese e carbonj8]. El ement i come 1| mol i bdeno, c
promuovono | a temprabilit?@ degl i acci ai aL
effetto negatvod mi nui bi l e, i n parte, con | 6aumento

1.2.3 Allungamento a frattura

Gli acciai Hadfield la cui struttura e caratterizzata da grani fini, hanno proprieta a trazione
migliori di quelli con grani di elevate dimensioni, sia allo stato fuso sia dopo t¢frigfa2].
Léallungamento (U%) di minuisce all dammment at
seguente relazione, stabilita per acciai Hadfield fusi a diverse temperature in modo da ottenere

diametri compresi tra 0,06 e 0,82 mm:

_ 1
£ ':,'z"c =44 - 5151—1

vd
dove U = allungamento, d = diametro dei gr a
Léeffetto che | a di mensi on d acda fusi @ legato alle h a
condi zioni di solidificazione, che governar

dendritica.

Il rapporto superficie/volume dei grani e la segregazione dendritica del fosforo cambiano con
un aumento della granulomn@. Le trasformazioni termomeccaniche hanno una grossa
influenza sulla struttura di questi acciai, permettendo una maggiore omogeneizzazione
del |l austenite, una migliore wuniformit”™ ne
del | 6 ef fw tcheo queste gsercita sulle forze di coesione tra i bordi grano
indipendentemente, entro certi limiti, dal suo tenore in soluzione.

Il manganese migliora considerevolmente la duttilita stabilizzando la struttura austenitica.
Con | 0aument anargandse Aumenta Biailrtasso diideformazione necessaria per
indurre una trasformazione martensitica negli acciai caratterizzati da una fase austenitica

metastabile sia la quantita di carburi negli acciai austeritl alto tenore di carbonida
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rotturaprematura, avviata dalla presenza di martensite o dei carburi, viene ritardata fino ad

una valore di deformazione significativo.

Un aumento dellaezione, chdavoriscela segregaziondendriticae rallentala velocita di
raffreddamentadurante la temprariduce notevolmentde proprieta meccaniche mentre le
trasformazioni termomeccaniche, i n grado di
segregazione, consentono di mantenere elevati valori delle proprieta fintanto \alecita

di raffreddamentalurante la temprasia sufficientemente elevatia evitare laprecipitazione
intergranulareli carburi

Considerando | 6effetto che alcuni el ementi di
si nota che un alto contenuto di nichel permette di miglia | egger mente | 6all
ma, allo stesso tempo, promuove la precipitazione di carburi che, presumibilmente, avranno

un effetto negativo su pezzi di grandi spes§bBj. Il molibdeno non ha alcun effetto sulla

tenacita, fino ad un contenuto pari &2a differenza del cromo che con lo stesso tenore

provoca un abbassamento considerevole dell 6al
vanadio e alcuni el ement i appartenent i all e t
se non con bassi tena e I n pezzi di piccole dimensioni
del grano e l a riduzione della segregazione
del | 0 el e me[M] lbmigiagaghento sdorapare con un aumento di sezione del pezzo

e con ma temperatura di fusione eccessivamente el¢¥/aja

1.2.4Resilienza

La contraddizione tra i diversi risultati sperimentali ottenuti studiando le relazioni esistenti tra

la granulometria, la temperatura di transizione vetrosa e la resistenza ad idgggittacciai

Hadfield puo essere giustificata considerando il comportamento fragile di questi acciai in
presenza di una grana fifis].

La composizione chimica ha un effetto determinante sulle caratteristiche di duttilita del
materiale, acciaaustenitici al manganessottoposti a prove di resilienza a temperatura
ambiente hanno mostrato un aumento sia di resistenza ad impatto che di allungamento
proporzional e all aumento del tenor e di Mn
duttile/fragiledegli acciai col 12% di manganese € praticamente indipendente dal contenuto di
carbonio tra 0,7 + 1,4%. Gli elementi formatori di carburi come cromo, vanadio, titanio e boro
abbassano | a resistenza ad i mpattoratratli mat er i

transizione. La resilienza diminuisce propor
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qguesti elementi che, in ordine di pericolosita sono: Ti, B, V, Cr. Tali elementi, come
precedentemente detto, caus anonmeadinpattarchenpbio d e
sembra giungere ad un valore di stabilit@].

Nello studio della resilienza degli acciai austenitici al manganese la considerazione delle
dimensioni delle sezioni trasversali dei getti colati introduce altri due parametri che
govenano i fattori fragilizzanti: la segregazione dendritica e la cinetica di trasformazione
del |l austenite durante | a fase di raffredd
valutare la suscettibilita all'infragilimento durante la tempra misuranderdjiendi impatto

dopo una brusca interruzione del ciclo di tempra a 1000 e 600 ° C mediante raffreddamento
drastico. Utilizzando tale metodo, studi su acciai austenitici con diversi contenuti di carbonio

e manganese hanno mostrato che acciai con un tenkhe pari al 12% e C pari a 0,8% non
subiscono infragilimento in queste condizioni, mentre acciai con un contenuto di carbonio
maggi ore diventano fragili ad una temperatu
| risultati ottenuti rimangono in ognnodo indicativi, poiché la maggior parte dei test
sperimentali possono essere effettuati esclusivamente su campioni prelevati da provini
ottenuti da getti di grandi dimensioni fusi a fini commerciali. Questo complica ulteriormente

il gia difficile lavoro d I ndi viduare | 6effetto gl obale

proprieta massive del materiale.

Qui di seguito vengono riportattome esempioi valori delle proprieta meccaniche sopra
trattate per due acciai austenitici caratterizzati da un diveostenuto di manganese e

sottoposti uno a bonifica e uno ad incrudimento.

Composizion g (MPa) Uo 2(MPa) A% KCU (dJ/cm?)

e chimica

Tab.1.2.47 Proprieta meccaniche di acciai austenitici con 13 e 18% di Mn allo stato bonificato a 1100 °C e allo stato
incrudito (25% di deformazione) NWH = bonificato WH = incrudito
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1.2.5 Resistenza a ossidazione e corrosione

Gli acciai austenitici al manganeseno caratterizzati da una bassa resistenza sia a corrosione
sia all 6ossidazione e per ri mediare a questo
del Il 6all uminio con silicio. Léeffetto del cr
clorurato ossidate € ben conosciuto, sono stati studiati numerosi acciai contenenti C < 1%,
Mn 5 + 10%, Cr 14 + 16% e Mo 0 + 3,0% al fine di riuscire a fornire un elevata resistenza

all 6abrasione nell 6i po

607 del materiale in ambiente ostile.

50 \ Acciai con 1% C 30% Mn, 1% Si,

40 10% Al sono dotati di un eccellente

s / \ resistenza a corrosione in acqua di
Z : ,
E / \ mare e un ottima resistenza a
/ \ cavitazione, ci0 ha permesso di
10

proporre tali materiali come

sostituti degli ottoni utilizzati per la

02 o4 o5 o8 10 produzione di eliche naval[18]
C% [19].

Figura 1.2.57 Effetto del contenuto di carbonio sulla velocita La resistenza a ossidazione degl

corrosione in un acciaio immerso in acqua di mare. acciai austenitici al manganese

aumenta col tenore di cromo finché questo non raggiunge un valore pari al 10%, durante la

tempra tra i 500 e i 700 °C ha luogo la precipitazione dei carburi di cromo a bordo grano negl

accai Hadfield che contengono piu del 3% di cromo. Il materiale, dopo raffreddamento,

diventa fragile e la possibilita che sia sottoposto a sollecitazioni aumenta considerevolmente il

pericolo di tensocorrosionklna diminuzione del contenuth carbonio,acompagnata dan

aumento del contenutti cromo,riduce considerevolmente la precipitaziontrgranularedi

carburie, di conseguenzaiduce linfragilimentoe la suscettibilita alldaensocorrosione.

Gli acciai al manganese, utilizzati per la produzidnealvole per motori a combustione e per

stampi per la forgiatura del titanio, fanno parte di una famiglia di acciai commerciali

contraddistinta da un contenuto di cromo pari al 21%, un contenuto di carbonio relativamente

basso (0,5 + 0,7%) euntenoremdanganese (6 0 11%) mantenuto

azoto e talvolta di ni chel . Questi acci al hat

provocata dai gas di combustione dei prodott

resistenza aarrosione a contatto con ambienti ricchi di gas sulfurei.
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1.2.6Durezza

Gl i acci ai austenitici al manganese esibis
ad usura quando sottoposti ad indurimento a causa di sollecitazioni ciclicheslevate
pressioni superficiali.

LOusura severa in superficie conduce ad un
un valore in servizio di 600 HB.

Gl i strati sottostanti a quell o superficial

resstenza agli urti e una duttilita elevata in modo da impedire la rottura fragile del materiale.

l27Rsi stenza all 6usur a
Tutti i materi al i doi mpi ego ingegneristico
di tipo tricologico. In ognitip do6i mpi ego ~  qui ndi necessartr

materiale selezionato di resistere convenientemente alle sollecitazioni tribologiche. Per
resistere al meglio a queste sollecitazioni, soprattutto in applicazioni dove sono
particolarmente gravoseono stati sviluppati diversi materiali con specifiche proprieta.

Variando la composizione chimica e realizzando opportuni trattamenti termici (anche
superficiali) & possibile ottenere una gamma di materiali con diverse proprieta di resistenza e
tenacitaalla frattura.

Durante | 6interazione tribologica si posso
deformazione plastica e di dissipazione di energia, con conseguente innalzamento locale di
temperatura. Nel caso degli acciai, sia la deformaziomespl i ca sia | 6i nn
temperatura locale possono dare luogo a modifiche microstrutturali molto importanti
(ricristallizzazione, rinvenimento, incrudi
Generalmente la superficie di un pezzo e caratterizzatgprdgprieta e sollecitazioni
notevolmente diverse da quelle del materiale piu interno. Sebbene le proprieta meccaniche
globali di un componente siano determinate in modo significativo dal materiale base, la
superficie influenza direttamente molte proprietacaratteristiche importanti, quali ad

esempio:
e | dattrito e | 6usura nelle diverse fasi

fase di produzione che in quella di esercizio;

e | Oefficacia dei l ubri fi can ttlizzalfmaleant e i
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e | baspetto e |l a topografia della superfici

e la generazione di cricche a causa della presenza di difetti superficiali che possono
portare alloéindeboli mento e al cedi mento
meccanismi di frattura;

e laconducibilit?” elettrica e termica all din

LObusura pu, essere definita come un fenomeno
superficiale. Tale fenomeno e molto rilevante, sia dal punto di vista economico che
temologico, poiché puo alterare la forma delle interfacce dei pezzi, utensili e stampi,
influendo negativamente sul processo produttivo, sulla qualita dei prodotti e sulla vita in
esercizio. I 1 fenomeno del | Gusur a comprende
danneggiamento sulla superficie di due corpi solidi che sono in contatto ed in movimento
relativo tra | or o, ma all éinterno di guesta f

meccanism[20].

1.2.7.1 Usura abrasiva

LOusura abrasiva si genera quando wuna superf

superficie oppure, quando un oggetto solido viene investito da particelle di un materiale con

Direzione dell’ab:rasime_ﬁ Di.rezime:iell’ahrasime durezza Uguale o

superiore a quellaal

solido stesso. Il

probl ema del | 6u.
Taglio Frattura i . N
abrasiva € molto piu
Direzione dell’ abrasione diffuso di quello che

Ditezione dell”abrasione
]

L J

Si possa pensare, ogni

materiale puo esserne

soggetto se  sono

- ) - Pull-ot del grana
Fatica pet 1e ripetute defortmaziond presenti delle
dovute alle successive patticelle

particelle piu dure.

Fig. 1.2.7.1i Meccanismi di usura da abrasione Risulta estremamente
difficile prevenire e controllare tale fenomeno l@er il fatto che il termine usura abrasiva

non descrive con precisione il meccanismo agente sul materiale. Dopo numerose analisi volte

allo studio microstrutturale del materiale si sono individuati molti meccanismi indiretti, oltre
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al taglio, che causanquesto tipo di fenomeno, il materiale viene rimosso attraverso
microtagli, microfratture, pulbut di grani o per fatica dovuta alle ripetute deformaZi@ij.

In presenza di usura causata dal taglio il materiale viene rimosso come detrito e laisuperfic
sottostante alla parte abrasa e caratterizzata da una notevole deformazione plastica, che porta
ad un incrudi mento del materiale e ad una |
S i ha | a rottura dell a s U@ aicchei Mel caso maw Eat a
particelle che abradono la superficie non sono spigolose i fenomeni di taglio sono sfavoriti, la
superficie & soggetta a deformazioni ripetute e i detriti derivano da fenomeni di fatica. Tale
usura é considerata comunqueaébe r i spetto all dusura abrasi
di particelle necessario per non rendere trascurabile il fenomeno € molto elevato. Un ulteriore
meccanismo definitopud ut prevede il distaccamento o |
Léacciai meaé Hadfjmel d  caratterizzato da
abrasiva e di mostr a contemporaneament e an
contenuto di Mn che permette di mantener e
Tale acciaipper ci | ri sulta essere tanto duro quan
macinare e triturare rocce e pietra. La ¢
importanza, la diminuzione del tenore di C incide negativamente sulle propriesisténza

dello strato indeformato del materiale, che si manifesta in una diminuzione della resistenza
effettiva all abrasione dello strato super
necessaria, e quindi del lavoro specifico di abrasipee, portare a rottura la superficie

del |l acci ai o di m nuendo, corrispondentement
Inoltre un acciaio contenente carburi possiede una resistenza superiore al corrispondente
acciaio privo di carburi, il massimo di ret®ieza abrasiva si ha con un volume di carburi pari

al 30%, oltre tale livello | 6acciaio infrag

1.2.7.2 $ura da cavitazione

Lusura da cavitazione  conosciuta per I
turbine operanti in vaporer mi d o e al |l e val vol e di regol
formazione di una serie di cavit” sul l a s

meccanico puo essere distrutto da questo processo, ma comunque le prestazioni del
componente sono spessmiliate dalle rilevanti vibrazioni causate dal danneggiamento per
cavitazione. La cavitazione e caratterizzathadeiclica formazione, e, conseguermi@lasso

di bolle su una superficie solida in contatto con un fluido. La formazione delle bolle e causata
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dal rilascio di gas disciolti dal liquido, dove questo presenta una pressione vicina allo zero o
negativaQuando una bolla collassa su una superficie il liquido circostante alla bolla viene
dapprima accelerato e poi bruscamente decelerato appena cahdéa superficie. La

collisione tra liquido e solido genera grossi sforzi che possono danneggiare il solido. Nei
materiali con bassa durezza la cavitazione produce sulla superficie un cratere. Nei materiali

piu duri nelle stesse condizioni la formazionie ptlofonde cavita e sfavorita: frattura e
frammentazione sono i meccani s mi predominant i
la cavitazione coinvolga un processo di collisione tra liquido e solido simiteaheiavviene

n e érdsione da liquidi c i sono delle significative diffe
processo molto pi%hb blando dell usura da erosi
corrosivo la stress corrosion cracking accentua il processo di usura, ne € un esempio la
differ enza tra | e wvelocit?@ di usura da <cavitaz
cavitazione pu, essere accelerata dalla si mu
possibile la sinergia tra questi due meccanismi di usura. Se il fluido cavdantene

particelle erosive, allora le bolle collassanti inducono le particelle a colpire la superficie erosa

ad alta velocit”™ e |l a velocit™ di usura risul
sole.

Lébacciai o Hadf i el ldausteniticisono ia genereaquelli ehk prédantario faa ¢
miglior resistenza alla cavitazione. Quando si utilizza la ghisa in applicazioni soggette a
fenomeni di cavitazione, si cerca di minimizzare il contenuto di carbonio in lega, al fine di
diminuire la qantita di carburi liberi che vengono a formarsi.

Tramite diversi studi e stato trovato che le velocita di usura da cavitazione di molti materiali
possono essere correlate attraverso un parametro di sforzo a fatica detto sforzo di rottura a
fatica modificab. Questo parametro € dato dal prodotto tra lo sforzo nominale di rottura a
fatica a zero cicli, estrapolato da dat. sper
la deformazione plastica cicli¢a2].

La relazione tra la resistenza ad usura da cavitazione, espressa in termini di massimo spessore

perso, e lo sforzo di rottura a fatica modificato € mostrafiguma 1.2.7.2
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Fig. 1.2.7.2 - Relazione tra la resistenza ad usura da cavitazione espmegeamini di massimo spessore perso e lo sforzo

1.2.7.3 Wura a fatica

rottura a fatica modificato

Questofenomeno € causato dalle deformazioni subite dalle asperita e dagli strdicgliper

del corpo usurato quandmno in contatta@on!| e

aspe

rit del

6al tr a

asperita, accompagnati da sforzi locali molto elevati, si ripetono per un gran numero di volte
di

nel

propagazioneid

corso

cr

cche

uno

stri

di f a

SCi

ti

ca,

amento

o d

da cui

un r ot

t er mi

e determinata dai mecdami di iniziazione crescita della cricca e frattura. La superficie

erosa contiene un livello molto alto di deformazione plastica se paragomasadirficie non

erosa[23]. Questa deformazione e la conseguente modificazione della microstruttura del

materiale hanno un effetto rilevante sul processo di uSiwaliando le superfici erose in

sezione

S i

pu,

osservare

stessa, ad esempio la deformazione causata dalle azioni di taglio nello striscigmento

mostrata irfigura 1.2.7.3I.

Materiale altam ente deform ato

// Ilateriale moderatam ente deformato

Bulk: materiale indeformato

Fig. 1.2.7.3I

- Livelli di deformazione superficiale

( 1
1 1° )

(

I

& appemd sothoslaa supsréicfeo r me



Vicino alla superficie si ha percio che la struttdedla grana viene sottoposta a trazione e
orientata parallelamente alla superficie usurante. Questa deformazione é causata dalle forze di
attrito quindj ovviamente con un basso coefficiente di attrito, come quando si ha una buona
lubrificazione queso fenomeno € minore o assentea deformazione indotta dallo
scorrimento porta eventualmente alla rottura della struttura cristallina originale sulla
superficie e quindi alla formazione di dislocazioni. Questo fatto a seguito di deformazioni
successive portalla formazione di cricche e quindi alla frattuBurante il rotolamento gli

sforzi di contatto locali sono molto elevati, concentrati su una piccola area e ripetitivi; il
meccanismo di usura € determinato per lo piu dalle caratteristiche del matedalke e

condizioni operative. Per i metalli si possono avere generalmente due cas

e I n assenza di l ubrificazione | 6usura dei r
frammentazione <ciclica del film dfi§g.ossi do
1.2.7.3.11a);

e Quando si ha |l ubrificazione | 6usura pr oce

superficiali ed eventualmente di particelle di usura staccate dalla supérfige
1.2.7.3.1Ib).

Distruzione del F ot aziotie

Form aziote del

film o ossid ella cticea
film d ossido a il Pittihg o fatica b
di contatto
Agzenza di lubrificazione A gzenza di lubrificazione

Figura 1.2.7.3.1Ii meccanismi di usura durante il rotolamento

1.2.7.4 Fetting wear

Il fenomeno del fretting si ha ogni qual volta che scorrimenti alternativi di piccola ampiezza

tradue superfici in contatto avvengono per un gran numero di cicli. Questo portdardee

di danneggiamento: wusura superficiale e deter
danneggiamento superficiale B mol t o pi %% gr a

grandezza delle distanze di scorrimento. Movimenti reciproci di angigizzola anche
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€ mpossono portare alla rottura del componente quando lo scorrimento € congiauain

milione di cicli o piu[24].

Contatti che sembrano essere privi di movimenti relativi, come connessioni ad interferenza,
permettono movimenti ralt i v i del | 6ordine dei nanometr.i
alternati e oscillanti. Tali movimenti sono molto difficili da eliminare e il risultato a cui
portano e il fretting. Usura e fatica da fretting sono presenti in quasi tutte le macchine e sono
la causa della rottura di molti diversi componenti robusti. Una delle caratteristiche
fondament al i del fretting  che i detriti
dell a zona di contatto a caus a acdueuld dadetgti c c o |
separa gradualmente le due superfici e, in alcuni casi, puo contribuire ad accelerare il
processo. Il fenomeno del fretting puo essere accelerato ulteriormente dalla corrosione, dalla
temperatura e da altri effetti

Da studi su questiechomeni €& stato rilevato che, diversamente da altre forme di usura,

| 6i nci denza dei pr obl e mie dirdinuitafel cersot del decenmoe | | e
passato. La fatica da fretting rimane un importante, ma largamente sconosciuto, fattore nella
frattura di componentcaricati ad un basso livello diforzi. Una conoscenza del fretting e

gui ndi essenziale per ogni i ngegnere o0 tec
qguasi sempre contengono un gran numero di contatti dirsemrto di piccta ampiezza

In termini semplici le cause della fatica di contatto possono essere spiegate come dovute alle
limitazioni nel rotolamento del materiale, alla lubrificazione, o alle condizioni operative. |
materiali per contatto di rotolamento devono esskrgualita molto alta, in quanto ogni

imperfezione presente puo essere un sito di iniziazione di una.cricca
Quindi, riassumendo, le principali caratteristiche di tali acciai al manganese sono:
e Elevata capacita di incrudimento;

e El evat a r es ina tasorsiana sotopdstbasalecitazaioni superficiali tali da

provocare incrudimento;
e Elevata tenacita allo stato solubilizzato;
e La possibile amagneticit”™ per | 6applicaz

e Buona saldabilita con particolari elettrodi a minor caote di C, dove la struttura

austenitica viene mantenuta grazie all 6a
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e Lavorabilitaalle macchine utensili nulla e percio si usano in quei casi dove il pezzo

finito € prodotto in getti oppure attraverso lavorazewealdo o di mola;
e Presenza di riprecipitazione alle elevate temperature.

Con tali proprieta, le applicazioni principali per cui questi acciai vengono prodotti sono per
costruzione di macchine o di part perlddavemacc hi n
per le trivellazioni, per cementifici, per la fabbricazione di laterizi e per parti di frantoi,

draghe, macine, granulatori, casseforti, sfere e corone di mulini, cingoli, aghi per scambi

ferroviari etc.[25]

1.275M sura del |l usur a
Esistonomo | t i met odi per osservare e misurare |
met odo pi % semplice  quello dell 6ispezione v

misura delle variazioni dimensionali, la misura di profili e la misura debpanche se

guest dultimo metodo non  adatto per part. mo
Altre tecniche permettono di monitorare le prestazioni e il livello di rumore emesso dai
macchinari in funzionedal momento che i macchinari usuratnettono maggiori vibrazioni e

rumore rispetto a quelli nuovi.
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1.3 1 ncrudimento

Per incrudimentodi un materiale metallico si intende l'aumento di sforzo necessario per
continuare la deformazione di un materiale che sia stato preventivamente deformato. Si
definiscetasso di incrudimentta pendenza della curva tensicraeformazione.

Gli acciaiaustenitici al manganese hanno la capacita di indurirsi per deformazione plastica a
freddo piu di un qualsiasi altro acciaio austenitico; tale effetto, che é tanto piu grande quanto
e piu elevata la sollecitazione a cui sono soggetti, permette di raggeuthgrezze superficiali

di oltre 500 HB. Tra le diverse ragioni che portano a questo indurimento superficiale vi sono
sicuramente da annoverare la formazione di martensite o di altre fasi lungo i piani di
scorrimento.

La prima teola dell'incrudimento sdeve aTaylor (1934): assunto che la plasticita di un
materiale dipende dal movimento delle dislocaziddifetti lineari la cui origine é
contemporanea alla solidificazione della lega) poiché a seguito di una deformazione
plastica il materiale incrudig, si intui che lincrudimentoisultava da un piu difficile

movimento delle dislocaziorfig. 1.3

l_.— — — — _

g @ S I |
- »

g/« S .l
»

Ve BB o

Fig. 1.3- Movimento di una dislocazione

Le propriet”™ delle dislocazioni, i n parti cc
unasollecitazione applicata e di interagire tra loro o con altri effetti dei cristalli (atomi di
soluto, precipitati e bordi grano) sono determinanti per alcune proprieta meccaniche come lo
snervamento, | 6incrudimento, | 6allungamento
Da tutto cio si deduce che un cristallo esente da difetti dovrebbe possedere elevatissime
caratteristiche resistenziali, prossime ai valori teorici.

Si e visto che la deformabilita plastica di un materiale metallico & correlata alla presenza in

esso di dlocazioni, e che wuno scorrimento plastico macroscopico corrisponde
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all 6attraversamento del cristallo da parte di
delle quali si formano nel corso della deformazione stessa.

Al crescere dello sforzo applicatin un materiale policristallinodiventano attivi in
contemporanea piu sistemi di scorrimenta. condizioni di rapido incrudimento le

dislocazioni che agiscono su un sistema di scorrimento possono interagire con quelle di altri
sistemi, con formazioneli barriere (ad esempio dislocazioni di Lor@wttrell), che si

oppongono al moto di altre dislocazioni. Un'eventuale interruzideléa sollecitazione

consentira di evidenziare al microscopio elettronico bande di scorrimento piu brevorespet

quelle cle s i osservano al |, ,poiahé le distocadomilnbnaiescbeofao r ma z i
muoversi su grandi distanze a causa del gran numero di barriere che esse incontrano su altri
sistemi di scorrimento. Le bande sono anche piu spesse rispetto alle lirmeridnento.
All'aumentare della deformazione la lunghezza media delle bande di scorrimento diminuisce e

un numero sempre maggiore di dislocazioni rimane bloccato entro il cristallo con conseguente
aumento dello sforzo locale interno. L'incremento del taBsmcrudimenti dipende dalle

interazioni tra dislocazioni che scorrono su sistemi di piani diversi. Le interazioni che hanno

luogo possono essere di tipo diverso: intersezioni di dislocazioni con formazione di jog,
intersezioni di dislocazioni con formani di dislocazioni immobili o barriere, di difetti di
impilamento e di foreste di dislocazioni. Pertanto lo sforzo applicato deve essere in grado di

far muovere le dislocazioni nonostante I'aumento di resistenza provocato dalla presenza di
gueste nuoveatiegolarita strutturali.

Questo fenomeno deformatifo inizialmente interpretato sulla base di tre distinte teorie:

1. lateoria della foresta di dislocazioni;
2. lateoria delle barriere di Lom&ottrell o dell'impilamento;

3. lateoria delle dislocazionbntenenti jog.

La teoria della foresta di dislocazioni ipotizza che dislocazioni che vengono ad interagire su
piani che si intersecano possono formare dei nodi fissi. Questa rete ostacola il moto delle altre
dislocazioni. Il modello della foresta di dislzioni € nato dall'osservazione al microscopio
elettronico direti di dislocazioni, piuttosto che dnpilamentidelle stesse. L'incrudimento é
pertanto da attribuirsi ai valori di sollecitazione necessari per superare tale ostacolo.

La teoria di LomeiCottrell ipotizza che per reazioni di dislocazioni si puo avere formazione

di dislocazioni con vettore di Burgers non giacente nel piano di scorrimento. Queste sono

incapaci di scorrere e pertanto si bloccano e bloccano anche le stedésisicazioni emesse

24

——
| —



dalle sorgenti. Contro di esse si accumulano le successive dislocazioni. Lo sforzo necessario
per aumentare la deformazione cresce notevolmente perché deve riuscire a far muovere le
dislocazioni bloccate contro le barriere.

La teorl dei jog € dovuta al fatto che nelle interazioni tra dislocazioni che scorrono su diversi
sistemi di scorrimento, si puo avere intersezione di dislocazioni con formazione di jog, che si
muovono con difficolta rallentando il movimento globale delle didmsa e quindi
aumentando lo sforzo globale per la deformazione.

Attualmente le tre teorie sono state unificate e si ritiene che il fenomeno dell'incrudimento sia
I'effetto di tutti e tre i fattori.

Ci, che I mporta sottol i neapratica emormec Recher i v ¢
| 6i ncrudi mento porta ad un progressivo ind
dislocazioni: cido comporta che per far procedere la deformazione bisognera applicare carichi
via via crescenti, fino a giungere eventualmeftigerattura del materiale.

Nei processi d'incrudimento dei materiali metallici policristallini la struttura del bordo dei
grani assume un'importanza preponderafgedislocazioni possono muoversi facilmente
finch® ri mangono reséntiobassandiffictiedl lom passagyio ig unagymarm ,
adiacente a causa della grande differenza di orientazione cristallografica esistente tra un grano
e | 6altro.

Quando in uno dei grani si ilamovimentodi una dislocazione avente una ben determinata
orientazione una volta giuntanel bordo del grano stesso, nonopproseguire al grano
adiacente, che presenta i piani di scorrimento diversamente orientati, e pertdotocasiSe

sul piano di scorrimento sono in movimento altre dislocazioni, anche caresteranno al

bordo di grano, fermandosi e realizzandovi un impilaggio di dislocazioni.

1.3.1 Trasformazione martensitica

Durante il loro impiego, come abbiamo visto precedentemente, gli acciai austenitici al
manganese posSsono essere soggetti a dallemi assai elevate; queste provocano
superficialmente la deformazione plastica del materiale che, incrudendo, causa la
trasformazione microstrutturale dalla fase austenitica a quella martensitica.

Le trasformazionie 3 U ee 3 U, , indotte dalla deformazione, subiscono uno step
intermedio dove si ha la formazione di un agglomerato cosituito da un impilamento di difetti

reticolari (dislocazioni).
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Gli acciai austenitici possono essere divisi in due gruppi a seconda della tipaldgse d

generata dall dincrudi ment o:

1. acciai con alto contenuto dianganese basso coenuto di carbonio, che presentano
allo stato incruditotnar t ensi t e U,
2. acciai con alto contenuto di carbonio e basso contenuto di manganese, che presentano

allostatoincudi to martensite U

Le strutture caratterizzate dalli 35p ~= -~y — [~ —_)
compresenza della fase austenitica

d e | -marten€itica sono interessan még\\ I ) [ | el
per la loro amagneticita e buon

saldabilita, quelle che presentan o \\ 4 °
invece |l a fasenr %TP . ' ' )
martensitica per laloro ottima ) '3 N\

resistenza al/l 6u§?02\4:~8500 \

In letteratura non sembrano essel e \\

molti articoli sulla cinetica di 9°° =8

trasformazionee 3 U durante .g: .

deformazione, mentre la cinetica cf 5 ¢ ;

caratterizza la trasformaziont " &

e 3 U,é stata oggetto diumerosi

studi e pubblicazior26] [27]. e T,

Al l é6inizio del |

vol ume delyl aumertaa . *¥ OF*¢ eritrx woyta

lentamente, come conseguenza deFigura 1.3.17 Diagramma FeMn-C dopo deformazione plastice
temperatura ambiente

di fferenza di ndeeua|L L1 a 1 a I a> ¢ @)

| 6austenite qguesto aumento volumetrico di

materiale. Aumentando lo stato tensionale viene favorita ancor di piu la trazimmma

martensitica e I,eaesqeapidamente..Carl ileontihiiare iidate @rocesso

la percentuale di austenite nel materiale cala causando, inevitabilmente, una diminuzione dei

siti di nucleazione della fase martensitecportando peroiad una situazione di saturazione.

La cinetica di trasformazione e la percentuale di martensite formatasi a saturazione dipendono

d a | | Wlita welda fase austeniticaalla velocita di deformazione e daltamperatura alla
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qualetale deformazioneviene effettuata. iSe verificato che al calardi questa temperatura
esse aumentino.

La presenza dinartensite indottanegli acciaiHadfield risulta esser@ein argomentancora
molto dibatuto, idee diverse da quella trattata in precedepzar t o n suntacadld 6 a s
deformazionenon modifidi la struttura austeniticde latciaioe che neicasiin cui siastata
rilevata la presenzadi martensite indottaquesta sia stata causada un fenomeno di
decarburazione dalla segregaziond elementi gammageni (Mn, Ni, Q)a fasemartensitca

Uy, indotta attraversancrudimentoa temperatura ambienteottenutadoporaffreddamento al

di sottodella temperaturdel puntoMs, si presenta ifiorma dipiastrinefacili daosservare al

microscopiaoottico.
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1.4 Meccanismi dil nfragilimento

L6i nf r agegl acoia mustenitici al manganese € dato da una combinazione di
fenomeni interdendritici, intergranulari e, a volte, transgranul&aitori infragilizzantihanno

solamenteun effetto minoresulla forma della curvadi trazione la sollecitazione di
snervamente il coefficientedincrudimenté? mantemonopraticamentdo stesso valorema

la rottura del prodotto avviene ad unaresistenza allatrazione e allungamentoche

di mi nui scono sempre pi % man Ibaadminuzionedellal 6i nf r a
resistenzaa trazione ed e alllngamentoa rottura € accompagnata dana variazionedi

aspettodella superficie di fratturasi riesce adindividuare um progressivaalterazione

passandolauna modalitali fratturaduttile ad una modalitdragile.
1.4.1Effetto della Temperatura

La transizione da una frattura di tipo duttile ad una frattura di tipo fragilela diminuzione
dellatemperatura, € progressiva e, contemporaneamente, sia la resistenza a snervamento che
guella a rottura aumentano. Di conseguenza la relazione, individuata tra la resistenza e

| 6al lungamento a temperatura ambi eandizoni @ net't

diverse. In accordo coi risultati di diversi studi su questo argomento si € giunti ad ottenere la

seguente eqguazione che |l ega | 6allungamento al
U % = -36495210
Dove G0 -~ misurata in dN.

1.4.2Effetto di Ossidi e Mruri

Le inclusioni di silicati e ossidi sono particolarmente dannose quando sono presenti

all 6interno del ma t e a boedbd granaaloum ¢éestd Igntampieggtard | (clu
effettuati su questo tipo di acciai hanno rivelato gbeste inclusioni sottoposte a sforzi di

trazione, causano la nascita e la propagazione di cricche in superficie con valori di

deformazione che vanno dal 5 al 25%, a seconda delle loro dimensioni. Inclusioni isolate e di

[ 2] 1 coefficiente ddéincrudi mento =~ pari alla pendenza del
sforzadeformazionegsso stima la capacita di un materiale di sopportare profonde deformazioni a freddo.
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grandi dimensioni non danno inizialla propagazione di cricche prima che il tasso di
deformazione raggiunga valori del 30%, a meno che non raggiungano i bordi grano, nel qual
caso tale fenomeno prende avvio a valori di deformazione notevolmente infistera
pericolose per la formaziong cricche sono le inclusioni sferiche di piccole dimensioni
distribuite regolarmente nel volume del materiale, queste non danno grossi problemi di
i nfragilimento nemmeno quando, sottoponendo
raggiungono valori iddeformazione notevoli.

Per quanto riguarda i nitruri, quelli che causano una non trascurabile diminuzione di duttilita
sono quelli di alluminio presenti in forma di particelle fini sia in centro che a bordo grano,

| 6al l ungament o atevble cald quandoal lo® tehore siet rateriate aumenta
[28].

1.4.3Effetto del Fosforo

Il fosforo contribuisce alldaumento dell a f
entro i i mi t i di sol ubi lprimario, il daskaggioada st e n i
comportamento duttile a fragile del materiale a temperature decisamente piu elevate.

Al fine di neutralizzare | 6effetto di tale
la composizione chimica della microstruttural ppmogenea, € consigliabile operare una
riduzione delle sezioni trasversali tramite forgiatura a caldo o laminaZ6hd.a duttilita, a
temperatura ambiente, diminuisce rapidamept@Endo nella microstruttura compaiono i primi
fosfuri eutettici, eprecipita a valori molto bassi quando questi formano una soluzione

continua.

1.4 .4Effetto dei Carburi

Léinfragilimento provocato dai carburi I N
percentuale volumetrica manghe dalle dimensioni dei grani, @lh u ment ar e di (
duttilita del materiale diminuiscéigura 1.4.4).

Come si nota dalla figura, ad esempio, ad una percentuale di carburi precipitati pari al 1,8% e
una di mensione dei grani iniziale pari a o0
valore del 45% mentre la tenacita si attesta sui 48J a differenzaakbeé nullo che
caratterizza tale proprieta quando la dimensione dei grani aumenta fino a 0,835 mm.

All i nterno della microstruttura esistono
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avere inizio come, una non completa dissoluzione di capbeesistenti durante il trattamento
di solubilizzazione,la precipitazione durante la fase di raffreddamento o nel processo di

riscaldamento del materiale.

a b

" - d=0,017 mm d = grem size d = grain size
5
g- d=0,165 mm \\

"a-:o.aas\

. \

L I T I T 23 s [~ S T S Y P w o~

carbide % carbide %

Figura 14471 Ef fett o dell a percentuale di carbaoari érdetbe
impatto.p]

a) effetto della percentuale di carburi sull d6all ung
b)ef fetto della percentuale di carburi sull 6energi
diverse)

Le causdlella presenza di carbwstno attribuite o a delle condizioni di trattamento termico

non corrette, o ad una velocita di raffreddamento inferiore rispetto a quella critica o ad un

ciclo di riscaldamento inadeguatenendo contalellacinetica diprecipitazione detarburiin

condizioni isotermiche

Da alcuni lavori, condotti da studiosi diversi, si evince che il trattamento di solubilizzazione
migliora considerevolmente le proprieta del materiale dopo colata, D. E. Diesburg ha
dimosta t o , i n uno studio comprendent 80,¢hélanal i si
distribuzione e la tipologia di carburi presenti sia nel bulk che a bordo grano risultano essere
determinanti.

Alla stato iniziale i tre acciai austenitici presentavgenori uguali di Mn (12%) e di Mo (1%)

e contenuti di carbonio diversi (1,1994,29%- 1,44%), la microstruttura era caratterizzata

dalla presenza di un network continuo di carburi a bordo grano mentre le proprieta
meccaniche comia durezza, la tenacit, |l a resistenza ad i mpatto e
stabilivano tutte su valori molto bassi. Dopo un trattamento di solubilizzazione per 2 ore a
1090 AC gl uni ci carburi present.i erano car
alcuna di swtture dendritiche e la tenacita era notevolmente migliofatbd]lal.44).
Léinfragilimento che si sviluppa durante il t

cinetiche di trasformazione del | 6oaduustegoni t e ne

( 1
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spessore critico non si verifica nessun fenomeno di infragilimento o di perdita di tenacita
causati della precipitazione di carburi intergranulari.

Anche s e | 6esperienza i ndustriale h a per |
fragilizzante d i svariat.i el ement. i (carbonio,, sil
sfortunatamentenon sono molti gli studi disponibili nei quali vengono affrontati questi
problemi e viene data una rappresentazione della trasformazione micraautiurante il
trattamento di tempra, attraverso le curve C@ilevole anche per getti di elevati spessori.
Prendendo i n considerazione | 6effetto che
fenomeno di infragilimento negli acciai Hadfield, dopo un aémattnto di tempra, si pu
compiere unauddivisione generale tra elementi che hanno un effetto positivo, elementi che
hanno un effetto negativo ed elementi per i quali non si nota alcun particolare cambiamento

sulla fragilita del materiale:

U carbonio, crompvanadio, titanio e nichel hanno un effetto negativo sulla tenacita
poiché favoriscono e accelerano la precipitazione dei carburi;

U il molibdeno ha un effetto positivo poiché inibisce sia la precipitazione dei carauri
la trasformazione perlitica deltaatrice;

U il manganese non ha alcun influenza significativa per contenuti compresi tra 11 +
14%.
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Resistenza a | Resistenza

C% snervamento a frattura

(N/mm?) (N/mm?)
1.19 616 636
371 398
1.29
354 413
402 470
1.44
415 | 474

1.4.5Effetto dellaDeformazione Plastica

Tabellal.44 7 Proprietameccaniche per getti contenenti 12% Mn e 1% B@j.
* Charpy EDM

Allungamento
(%)

2.25

2.5
8.0

6.5
6.5

Durezza
HB500

175

170

183

Resistenza

ad impatto*

V)

11

45

11
14

Solubilizzazione 2k
1090°C (sezione 76

mm) e temprain acqua

Tenacita a

frattura

Ic

Resistenza

ad

(MN/m®7?)

32

25
51

54
56

impatto*

V)

168
95
83

94
92
83

80
62
100

Tenacita a
frattura

Ic

(MN/m®7?)

88
88
76

91
88
81

68
71
66

Solubilizzazione 2k
1090°C (sezione 13

mm) e temprain acqua

Resistenza
ad impatto*

Q)

137
98

141
145

90
152

Tenacita a

frattura

Kic

(MN/m®7?)

85
92
95

84
97
97

77

Come gia visto precedentemente, quando gli acciai austenitici al manganese vengono

sottoposti a sollecitazioni si ha il passaggio dalla fase austenitica a quella martensitica a causa

della deformazione plastica indotta. Il valore della resistenza meccanich 6 i nt er f acc

austeni

te/ martensi

t e

mo |

t o

basso

ed

cCaus:

acciai. Tale fenomeno e principalmente di tipo intergranulare, colpisce in modo minore |l

grano e si concentra sui bordi grano dove la deformaziocalmente € maggiore, € favorita

siala formazione della fase martensitgia la formazione di cricche che portano alla frattura

del materiale prima ancora di raggiungere il limite di deformazione del grano.

La fase

martensitica risulta essere molto meno dannpea la fragilita del materialequando

sottoposto acompressionepiuttosto che a tensione; le cricche che si formano ad inizio

deformazione, quando il materialeseggettoad uno sforzo di compressione che causa una

deformazione critica, continuano a propagasrtando il materiale a rottura a valori di

tensione nettamés superiori a quelli che si avrebbero se lo stato tensionale fosse di trazione.

——
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Léallungamento a rottura raggiuntdtasdaadi t al i
i ncrudi mento applicato inizial men taeduttlita | di
residua aumenta.

Per applicazioni industriali, a bassa temperatura, che utilizzano acciai austenitici preincruditi

o che saranno soggetti a deformazione in fase di senlaisfruttura austeniticaleve
mantenereuna buona tenacitalla tempeatura di utilizzo Un incremento nel contenuto di
manganese 0 un aggiunta in lega di altri elementi gammageni come nichel, rame, azoto o
cromo oltre a ridurre | a diffusione di carb
della temperatura didnsizione eccessivamente rapido e di mantenere un valore di tenacita

accettabile alle basse temperat8i4]32].
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1.5 Hementi Alfageni e Gammageni

1600
1536°C . :
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)
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g 1000 ;
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43911 °C v+ FesC i
900 :
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v+ TiE°C i
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0 1 2 3 4 3 6 660
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Fig. 1.51 - Diagramma Fé C
Gl i el ement i present.i a bill Svdriatite si passono dueldividere | e g a

in elementi alfageni (ferritizzanti) ed elementi gammageni (austenitizzanti), risulta necessario
evidenziare questa distinzione poiché la presenza di questi elementi puo favorire la stabilita

del ferro Udelppidrer guel Inmodi fi cando consider
materiale.

Tali elementi, oltre ad avere una pesante influenza sulle trasformazioni di fase, influiscono

pure sui punti criticiAcm, Ac; e Ac® modificandone il valorequesti punti subisono

variazioni interazoree glagli elementapilesentnsécondo la loro azione alfagena
0 gammagena, cioe secondo la capacita che hanno questi telemerd i spostare | 0
estendendo il campo di e s(figera ¥5rilz a del l a ferrit

[3] Acyy: temperatura corr i spoinrdceendi cemeatite] Aremperatlra dla quale, dunardetile ni t e
riscaldo, inizia la formazione di austenitkcs;: temperatura alla quale, durante il riscaldo, termina la trasformazione della
ferrite in austenite
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Sulla base delle osservazioni pratiche sono state proposte formule empiriche per valutare

| 6enti t "~

degl i

sleglo dementind lega presentia qéieate lmmno troeato

sufficiente rispondeza con i valori determinati sperim@lmente le seguenti formule:

Ac; = 723 + 140,8Si 5,5Mni 2,5Ni +2Cr + 30Mdi 172,9Sf7 4,7Mr? + 0,3NFf i 6,2CFP 1

18,1MJ

Acs = 107 93,2C1 142,3Sii 159,5Mni 8,4Nii 24,4Cr + 28,4Mo + 78,4C+ 483,157 +
89,8Mrf + 1,5NF + 9,6CF + 46MJ

nelle quali i simboli chimici indicano le rispettive percentuali.

Gl i el

proprieta fisiche, meccaniche@ tecnologiche, sono moltissimii loro effetti

ement i i

ntenzi

onal

ment e

aggiunti,

sono

p <

variabilissimi,in special modo quando sono consequenziali alla sovrapposizione di due o piu

elementi aggiunti.

La classificazione piu sistematica degli elementi di alligazione del ferro € quella che si

riferisce agli effetti stabilizzantlelle fasi fondamentali. Pertanto si diranno:

1. Elementi gammagergq u e | | i
Co,

Mn ,

Pt , Pa,

che
Ru,

S i

s ol
Rh,

ubil
Os ,

aumentando il punto Asia diminuendo il puio Az (C, N, Cu, Zn ...);

i zzano

I r) 0

ne

C he

2. Elementi alfageniquelli che si solubilizzano nella ferrite, la stabilizzano e ne

estendono il campo (Cr, Ti, P, V, Mo, Al, Si ...);

8
Ay x
H Si, Cr, Mo

/ alfageni
o

X

e

¥ Ni, Mn, C, N

gammageni

AN

X

Fig. 1L5.11 - Influenza degli elementi alfageni e gamma geni sui

AgeA,
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Léef f et t mnalzandento e

abbassamento dei punti sopra citati

puo far

percentuale, a

giungere,

far

per

una certa

chiudere

completamente il campo di esistenza

di una determinata fase. Come detto

precedentemente |

elementi

gammageni

o altrettanti

elementi alfageni si somma; se in

presenza di solo Mn il punto 3Asi

0az

abbassa fino a temperatura ambiente

'



con il 30% di tale elementatroducendo pure del carbonio lo stesso fenomeno avviene con

una percentuale di Mn inferiore (P9%), variabile a seconda@.

Vi
del |

ceversa

se in |

duno contrasta

qguel l a

ega

sono present.i

del | 6 al

2

tro,

S e

el ement

con

ha la chiusura della fase gamnméroducendo anche carbonio lo sEBunto Si sposta su

percentuali del 124% di cromda seconda del contenuto di C).

Viene cosi introdotto il concetto di forza alfagena e gammagena:

Fe

——»= % El El

Campo v chiuso,
campo oL unito a campo &

Be, Al, Si, P, Ti, V, Cr, Mo, Sn, Sb, W

Fe

—  m %El

Campo v chiuso,
campo o separato da campo &
B, S, Zr, Nb, Ce, O, Ta

Figura L.5.111 T Elementi fortemente alfageni (sinistra) e debolmente alfageni (destra)

Il vanadio, ad esempic,hi ude i |

campo

gamma cC€o0On

una

percer

e considerato un elemento fortemente stabilizzatore della fase alfa; il cromo inveite, per

guale la determinazione della fase gamma si ottiene con

debolmente alfageno.

T(°C)

1500
A#

Fe

— = WEl El

—_— % El

Allargamento illimitato del campo y
Ni, Mn, Co, Ru, Rh, Pd, Ir, Pt

Allargamento limitato del campo ¥
C, N, Cu, Zn, Au

Figura 1.5.1Vi Elementi fortementgammaeni (sinistra) e debolmengammaeni (destra)

(
.
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Il silicio, alfageno, non si usa quantita superiori al 4,5% poicloére tale percentuale la fase
ferritica si stabilizza a tutte le temperatumviamente tra le due fasi esiste una zona di
transizione dove queste coesistono.

I Mn, gammageno, abbassa la temperatura di passaggefdaé alfa alla fase gamma a
temperature prossime a quella ambiente, questo elemento € molto solubile in entrambe le fasi
ma, se nella lega la presenza di carbonio diventa considerevole, puo legarsi ad esso per dar
vita a carburi (MgC) isomorfi con la ceentite.

Una ulteriore distinzione per questi elementi, la cui presenza risulta essere fondamentale per

| 6anal i si della struttura e delle propriet?

3. Elementi grafitizzantg u e | | | che favori scon @erthnfoilan st a'l
sua decompsizione (Si, Cu, Al, Ni ...);
4. Elementi carburigeniquelli che si solubilizzano nella cementite, la stabilizzano o

formano carburi complessi. La solubilitd nella cementite avviene sostituendo in essa

una parte di f te rcarlmrigecoo (X):F& Yo (e F e€Xnpom la
conservazione della rete ortorombica della cementite (Mn, Cr, W, Mo, V, Ti, Zr, Ta,
Nb ...).

La suddetta considerazione non si deve intendere in senso assoluto poiché ogni elemento, in
relazicme alla sua percent#wak a quella del carbonio, formera miscele della cementite con

carburi specialj33]. Per esemplificare si citano i seguenti casi:

e sistemaFeC-Cr: fino al 3% di Cr la cementite si modifica in (Feffr)partecipando
conlaferritetlal | a struttura dell dacciai o. Per |
carburi (CrFe)Cs e (CrFe)sCs;

e sistemaeC-Mo: fino all 61% di Mo | &C[(FeMopCl t e
proporzionalmete alla percentuale di carbonio. Per percentoeggiori di Mo si
formano i carburi piu complessi;

e sistemaFeC-W: fino all 61% di W si h anseonmi sc
cementite modicata (FeW)C, mentre per percentuali superiori di W si scindono i

carburi come (FeW,C.
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2. DESCRIZIONE DEL PROCESSO DI FRANTUMAZIONE E
MACINAZIONE

L'obiettivo di questo capitolo € quello dintrodurre alcuni concetti fondamentali legati
campo della preparazione dei materiali rocgiosi quali trovano applicazione gli acciai
austeniticianalizzati in questo lavord.'estrazione di un mineralela una cava o da una
miniera, richiede una serie di operazioni successivg@etmaettano al materiale ceiderato di
diventare prodotto fiito o comunquemateria prima impiegabile all'interno garticolari
processi industriali.

Il termine comminuzione o frammentazione sta a signifiteageme delle operaziomventi

lo scopo di ridurre dimensionalmente un materiale e di suddividedm ioorpi solidi distinti
attraverso l'applicazione di agg meccanica.La frammentazione, a seconda delle
dimensioni finali del materiale considerafmo essere suddiviso in dpeocessi distinti: la
frantumazione (permette di ottenere materiali con particelle di dimensioni fino al millimetro)
e la macinazioa (applicabile alle granulometrie piu fini che vengono cosi ridotte fino a pochi
micron).

Le motivazioni che conducono alla necessita di svolgere tali operazioni sono diverse:

U esigenze di mercato: la vendita puo risultare infatti possibile solo realiz raateriali
caratterizzati da particolari dimensioni e classificati secondo criteri richiesti a livello
commerciale;

U esigenze funzionali: lo scopo della riduzione dimensionale puo essere quello di
favorire la manipolazione, il trasporto o lo stoccaggionaateriale;

U necessita di estrarre un particolare componente: un agglomerato roccioso puo essere
formato da piu componenti, la separazione delle varie specie mineralogiche puo essere
realizzata a partire dalla scomposizione di un ammasso di roccia idigdirtiensioni
minori;

U necessita di aumentare la superficie specifica di un materiale: questo si vuole quando
ad esempio si devono favorire alcuni processi di trattamento del materiale come, ad
esempio, l'avvenimento di una particolare reazione chimica.

La rottura del materiale, con conseguente riduzione dimensionale, € causata da forze che
possono agire sia singolarmente che in maniera combinata; in tali processi industriali si
possono avere compressione, taglio, flessione ed urto. In un primo tempooaon

sottoposta a questi particolari tipi di sforzi subisce, in varie entita, deformazioni di tipo

( 1
l %8 )



elastico, elastoplastico e plastico. Quando la deformazione raggiunta supera un certo valore

limite avviene la rottura del materiale.

2.1 Frantumazione

La frantumazione & un'operazione meccanécaeccoche permette di ridurre le dimensioni
di un materiale in frammenti pipiccoli applicabile sia a blocchi unici sia a solidi gia
frammentati di cui si vuole ridurre ulteriormente il volume (fino al miditno di diametro).

Analizzando piu approfonditamentdl processo lo si puo suddividere in una serie di

operazioni:

- frantumazione primaria o pifeantumazione prodotto di dimensione uguale o
maggiore di 100 mm

- frantumazione, si basa sull'utilizzo mliacchinari chiamati frantoi che danno in uscita

un materiale delle dimensioni comprese tra 25 e 100 mm

- granulazione, il diametro del prodotto realizzato varia trai 6 e i 25 mm.

Macchine: i frantoi

Il processo precedentemente trattato viene compiutgudsati macchinari, lgimpianti che
prevedono la realizzazione di talduzione dimensionale sono gealente composti da una
serie pito meno numerosa di frantoi che consentdngartire da blocchi di roccia molto
grandifino ad arrivare a granulomegrfinali anche molto piccold.frantoi sono suddivisibili

in piu classi:

- frantoi a compressione: ne fanno parte i frantoi a mascelle, i frantoi rotativi e i frantoi
a cilindri,

- frantoi a urto: principalmente i frantoi a martelli

La scelta della tipologi di macchingiu idonea per un certo impiego dipende da numerosi
parametri, uno tra i piu importanti risulta essere la fase di alimentazione. In base alle
caratteristiched i guestoul ti ma, i n i ngresso matdrialipr oc ¢
duri richiedono l'uso di frantoi a compressione, matepdatio abrasivi possono essere trattati

con frantoi a urto, materiali agglomeranécessitano di frantoi a cilindri o di frantoi a urto.
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Analizziamo ora i diversi tipi di macchine sopra riportati poreepdrticolare attenzione al
principio di funzionamento che le caratterizz&].3

2.1.1Frantoi a Mascelle

| frantoi a mascelle sono macchine cherape per compressione lentapapano sforzi di

compressione sul materiale in modo da superare illimite elastico e generarne cdsi

rottura.

Sono compsti principalmente da due supeifrettangolari, dette mascelle, tradeali viene
interposto il materiale da frantumare. Una di queste,

detta mascelldissa, ecollegata al telaio del frantoio,

|Galtra, detta mobile, si muove grazie ad albero di

N

\
i

comando che le imprime un movimento oscillatorio

NN
T

RN
SOOI

7, e—

N

attorno ad urasse orizzontale. Gavvicinamento delle

v

N
\
77

-
Do

QLN

due smiperfici permette di far avvenirealrottura del

materiale, lospazio in cui questo si trova @etto

Lz

N

15

camera di frantonazione. Il ritorno della mascella

mobile alla posizione di partenza consente ai
frammenti ottenuti di scivolare verso la parte inferiore

della macchina dove subhnno, con o nuovo ritorno

della mascella mobile, dnlteriore compressione. |

Figura 24101 Ang ol o di prodotti della frantumazione escono daapertura

mascelle

pre
presente nella parte inferiodel frantoio, la fuoriuscita

del materiale épermessa solo quando le dimensioaggiunte sono tali da gamtirne il
passaggio attraverso il fordudcita. Come gpud osservare nelléigura 2.1.1.1 la camera di
frantumazione ha una forma partiace data dafinclinazione della mastia mobile rispetto a
quella fissa, éangoloU formato dalle due superfici @etto angolo di presa.éangoloU & un
parametro molto importante, per riuscire ad avere una setditadel materiale tra lelue

mascelle, e realizzare cosi una buona frantumaziewe verificarsi che:

U o 24
dove U | 6 a n g disemquazioteanort é& soddisfatta iksneatertala so#oposto a
carico scivoler”™ verso | 6alto. Lédangol o U
( ]
L 40 )
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| frantoi a mascelle si possono suddividere
flywheel

loro volta in diversi tipi, i piu importanti sonc
vibrating feeder

quelli a semplice effetto e quelli a doppi !

eccentric shaft
& bearing

effetto (o di Blake) Il primo tipo di macchina

prevede che il punto fisso della mascell:
o . . fixed q
mobile siaimperniato diettamente athlberoe i:w/

una rotazione completa di questacdia groove
block

compiere alla superdie che si muove unsola __assembly

corsa avanti e indietro mentre, il secondo tig

. . reversible jaw liners toggle drawback rod
prevede che la mascella mobile si apra e

Figura 2.1.1.1I7 Schema di un frantoio a semplice
effetto

chiuda duevolte per un movimento détlbero

di comando pari a 360

2.1.2Frantoi rotativi

| frantoi rotativi sono macchine in cui il materiale c
frantumare, rotto peschiacciamento, viene posto tra ur
parete fissa di forma conica o cilindconica ad asse
verticale e un corpo conico, dotato di umovimento

eccentrico, postallGnterno dello spazio delimitato dalle

pareti. I cono mobile compie un movimento tale da ess
prima avvicinato e poi allontanato dalla parete conc:

fissa, una volta che il materiale viene frantumato scende

gravita inuna zonainferiore del frantoio dove viene cos

sottoposto ad una nuova compressione. -

Figura 2.1.2 7 Schema di un franto
rotativo

2.1.3Frantoi a cilindri

| frantoi a cilindri presentano una camera di frantumazione che si forma nello spazio
compreso tra due cilindri, questi ruotai@ono versodaltro attorno ai loro assi orizzontali, la

distanza tra questi due corpi ruotanti determina le dimensioni del materiale frantumato. La
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compressione lenta esercitata dai cilindri porta alla rotturandégriale frantumandolo nelle

dimensioni desiderate.

Figura 2.1.31 Schema di un frantoio a cilindri

Solitamente i cilindri utilizzati in tali macchinari sono realizzati in acciaio, non esistono pero
esclusivamente frantoi a rulli lisci ma anche,esg@mpio, frantoi a rulli dentati dove diverse
possono essere le forme di dentatura: sporgenze alternate, lame di coltelli, punte piu 0 meno
aguzze, piramidi tronche, denti di squalo, ondulazioni, scanalature diritte o incrociate.
Léutilizzo di dentature mito elaborate ¢ il risultato ultimo della ricerca di una frantumazione

perfettamente regolare, con produzione di un minimo di materiale molto fine.

2.1.4Frantoi a martelli

La riduzione del materiale, oltre che per forze di compressione, pud avaeaire a causa di

un effetto di shock dovuto ad un wurto, | 6ener
per la frattura del materiale viene immagazzinata in volani rotanti ad elevata velocita dotati di
protuberanze che urtano violentemente coihtnoateriale roccioso. Questo viene frantumato

sia per azione dinamica <c¢che statica, l a prin
seconda é dovuta al contatto con le pareti del macchinario sulle quali € proiettato il materiale.

| martelli possono &sere montati secondo diverse configurazioni e avere quindi una

disposizione a 90°, 180° o 270° tra loro.
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Tali macchinari sono normalmente impiegati

negli stadi piu avanzati del processo di
frantumazionevista la necessita di avere un
materiale gia ridotto al fine di ottimizzare

| 6efficacia del processoc
forza doéburto gener a, roi
sollecitazione di compressione, um@posta

del materiale piu fragile; grazie allo Byppo e

al conseguente impiego di nuovi materiali per

la produzione dei martelli e delle piastre di

rivestimento si e raggiunto un miglioramento
. . . . _ significativo nella lavorazione dei materiali
Figura 2.1.41 Schema di un frantoio a martelli

maggiormente abrasivi.

2.2Macinazione

La macinazione@ndoper azi one meccanica che per mett
di mensi onale maggiore rispetto alla frantun
a differenza di questoultima, pu, essere ef

La macirazione puo essere suddivisa in piu sottoprocessi:

e Macinazione primaria, permette di ottenere un prodotto con dimensioni comprese tra
0,5e 6 mm,
e Macinazione secondaria o fine, S i raggi
micrometri,
e Micronizzaione o polverizzazione, il prodotto in uscita ha dimensioni pari o inferiori
al micrometro.
Passiamo ora alldanali si del funzi onament

processo.

Macchine: i nulini

Questi macchinari hanno, generalmente, una forma cilindrica ad asse orizzontale e ruotano ad

una velocita elevata. Il materiale in ingresso viene ridotto in particelle piu fini per effetto dei
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corpi maci nant i present.i a traletso forzeediverse codhe | mu | |
compressione, urto, taglio e abrasione. Solitamente questi corpi, dediti alla macinazione del
materiale roccioso, sono di tipologie e dimensioni diverse e risultano essere tanto piu piccoli

guanto minori sono le dimensioni deatariale in entrata.

2.2.1Mulini a barre

I mulini a barre constano in un cilindro cavo,

ad asse orizzontal e, aven
barre metalliche pesanti che, per mezzo della
rotazione, cadono ripetutamente sul materiale

da frantumare macinandolo.

Il grado di finezza del prodotto che si

desidera ottenere puo essere modificato

regolando il peso dei corpi interni e la

velocita di rotazione.La lavorazione puo

Figura 2.2.1i Schema di un mulino a barre . . . . .
avvenire in ciclo aperto o in ciclo chiuseel

primo caso il materiale entra nel tamburo ed esce senza controllo delle dimensioni raggiunte,

nel secondo caso il sistema é dotato di un classificatore che rinvia al mulino le pezzature

ancora troppo grandi rispetto a quanto desiderato.

Le sabbie otteute con i mulini qui considerati risultano essere caratterizzate da una curva

granulometrica abbastanza stretta e la percentuale di fini e finissimi & limitata.

2.2.2Mulini a sfere

I mulini a sfere sono macchine in cui vengono utilizzati corpcinanti sferici che in seguito
allaurto con il materiale da macinare ne provocano la rottura, le sfere possono riempire il
mulino fino a quasi la meta e possono essere cosimuaieciaio o in ghisa, il funzionamento é

del tutto analogo ai mulini a barprecedentemente trattati.

2.2.3Mulini a martelli
Molto simili ai frantoi ad urto, il materiale da macinare viene proiettato contro le pareti della
macchina da un rotoregeiesto ne causa la disgregazione in pezzi piu piccoli.

Non sono tuttaviatrutturalmente uguali ai frantad urto a causa di alcune differenze:
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- presentano una camera di frantumazione chiusa inferiormentéelia griglie
caratterizzate da una ben precisa apertura delle maglie che determinarisiairindel
materiale inuscita

- i martelli del rotore sono liberi di oscillare attorno ad un perno di fissaggio,

- le piastrea copertura della carcassano fisse e provviste di denti

Il materiale che non passa attraverso le maglie delle griglie, e che percio non ha subito una
riduzione dimensionale sufficiente, viene ripescato dai martelli e riprocessato.

Questa tipologia di mulini si presta bene ad applicazioni industriali in innumerevoli campi.

Figura 2.2.31 Schema di un mulino a martelli
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3. PRECIPITAZIONE DI FASI SECONDARIE

3.1 Carburi

La precipitazione € quel fenomeno che consiste nella separazione allo stato solido o in
soluzione liquida di una o piu fasi, cioé regidisicamente distinte dalla fase iniziale e con
composizione chimica e microstruttyreopria.

Negli acciai austenitici al manganese dopo colata, durante la fase di raffreddamento, si
verifica il fenomeno di precipitazione. | precipitati cosi formati vengono ridisciolti nella

matrice attraverso un processo di solubilizzazione e a seguito di uto ag#reddamento si

separano dallamatricke | | 6 acci ai o vari composti come carb
Queste fasi secondarie che si verranno a creare si disporranno sia a centro grano che,
principalmente, a bordo e nel seguito ne analizzeremoutuwst, i ruoli che essi svolgono

all i nterno di tali acci ai e |l e modifiche c¢chi
stessi.

| carburi che tratteremo saranno quelli che, come ben sappiamo, vengono a formarsi durante la

fase di raffreddamento,swc essi va all a fusione dell 6acci aic
solamente mantenendo il materiale ad una temperatura sufficientemente elevata da riuscire a
mandare in soluzione i carburi (principalmente quelli di croemananganege Questo

processo, da solubilizzazione, sara seguito da un repentino raffreddamento in modo da
prevenire | a precipitazione spontanea degli s
Tale trattamento puo essere influenzato da alcuni fattori come la temperatureata dih
trattamento e la velocita di raffreddamento. Solitamente la temperatura a cui viene eseguito il
trattamento & compresa tra i 1000 e i 1150 °C e la permanenza a tale temperatura € stabilita in
funzione dello spessore del pezzo, maggiore sara $seemaggiore sara il tempo necessario

per uniformare la struttura di tutto il materiale. A temperature eccessivamente elevate e per

t empi di per manenza eccessivamente | unghi cob6
della grana indesidergtdatoche non comporta beneficio di alcun genere.

General mente il carbonio, avendo una bassa so
raffreddament o s e forma@m@apost cot glil elerbeatunsetalkchpreseati.

Tale fenomeno prendenlome di sensibilizzazione e consiste nella precipitazione dei carburi,

in questa tipologia di acciai i carburi piu diffusi sono del tipgCvicome M3Cs, MC, MeC,

M-Cs.

46

——
| —



Il carburo Mv3Cs € il piu diffuso tra questi nelle leghe ferrose e spesso é presente nella forma
Cr,3Cs anche se altri elementi possono sostituire parzialmente il cromo, la sua precipitazione e
favorita a bordo grano (tra i 574ofe e@iu bass@ 50 .
rispetto che nella matrice.

Tutto questo poi sar” pi % o meno enfatizzat
alla presenza di determinati elementi che possono favorire 0 meno la diffusivita del carbonio:

- nichel e manganesadrementano la diffusibilitd del carbonio e quifaioriscono la
precipitazionelata la loro natura gammagena,

- titanio e niobio presentano unobel evata ¢
tenderanno ad unirsi ad esso dando vita a carburi MDpmocivi,che sottraggono
cosi il carbonio alla matrice e limitano la formazione del carburo di cromo

infragilente.

Negl i acci ai che contengono mol i besd anclke se | C i
la sua formazione richiede tempi di permanealfa elevate temperature molto lunghi e

|l 6i ntervall o di precipitazione risulta esse
Negli acciai contenenti manganese, invece, i carburi solitamente osservati sono det@ipo M
eMeC che si formano in un range di temperature clesteinde dai 1050 °C in giu, i tempi di
nucleazione sono relativamente brevi e man mano che aumenta il tempo di permanenza si
formano ugualmente ma a temperature inferiori.

Gli acciai Hadfield sono contraddistinti da una percentuale di carbonio abbasieveta,e
(superiore all d61l%), € questo comporta wuna
del | acci ai o anche se quest. non risultano
titanio. Il carbonio presente in lega forma col titanio dei castipanche misti col Cr e il Mo,

che precipitando internamente al grano conferiscono al materiale maggiori proprieta
meccani che e una maggi or e resistenza ad

dislocazioni che essi stessi rappresentano.

3.2 Nitruri e Azoturi

Elemento non metallicinterstiziale viene aggiunto come elemento legameguantita al
limite della sua solubilita (0,15 + 0,40%), poiché migliora la saldabilita e la resistenza a

corrosione localizzata del materiale ritardando inoltigrdeipitazione di fasi intermetalliche.
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In acciai comuni il suo tenore e solitamente inferiore allo 0,01%, incrementandone la
percentuale all éinterno del met all o si provo
cromo (CgN).

La presenza di particolari elementi in lega, anche a basse temperature, ha un effetto marcato

sulla precipitazionali nitruri tipo FaeN, e FaN ; l a solubilit”™ dell 6azot
seconda del coefficiente di attivif@5]. Carbonio esilicio ne diminuiscono la solubilita

aumentando il valore del coefficiente di attivita col diminuire della temperatura, mentre

mol i bdeno e manganese hanno | 6effetto contrar
Lébazoto nell 6acciaio |liquido — soihypdte,l e men:
sottoforma di azoturi, la precipitazione di questi pud avvenire durante la decomposizione

del |l austenite, i rinveni mento dell a martens
Durante | a decomposizione dekbklidhaaferm@msneéit e | 6ur
nitruro o' i FeN, tale composto si presenta per periodi prolungati entro i 650 °C e la
decomposi zione per formare azoto mol ecol ar e
No.

Considerando ora invece il process00°disi ri nven
decompone dando vkeN,amaal difsetto diitate eempgeiatra fa la sua

comparsa un preci pit atFRedNp latuearestgakimolto lerdacenao mi n a 't
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cui presenza permane anche a temperature piu elevate ldopdeazione di tale composto

il nitruro FN puo accrescere dal trasferimento di azoto dalle particelle del precipitato
intermedio che si dissolvono nella matrice.

Anali zzando gl i acci ai prodott.i dal bzibmez i e n
di questo studio si e riscontrata la presenza, in posizione intergranulare, di nitruri di titanio
aventi forma trapezoidaleLa differente posizione di precipitazione di questi, rispetto
soprattutto ai carburi di cromo, comporta un aumento dellatteastiche di durezza
rappresentando un ulteriore ostacolo al movimento delle dislocazioni durante il processo di

incrudimento e non causa alcun fenomeno di infragilimento.

1 titanio ha | a tendenza di f irsducendoela | 0 a:
possibilit”™ di formazione di soffiature pro
Tal i ni truri, come dobébaltronde pure i car bu

liquida che in quella austenitica percio & possibiletteffare i trattamenti di solubilizzazione

senza che Ti N e Ti C vadano in soluzione nel
Durante |l a solidificazione dopo colata e
possibilit”™ che si f or mi no idopreseete indlega, quesiimp o S

nitruri di alluminio non sono altro che finissime segregazioni che si formano in primis sui

giunti e poi all 6éinterno del grano e aument
Come per i carburi, la precipitazione dei compostitdellz ot o a bordo grano
per | e propriet”™ del materiale mentre | a d

essere meno deleteria e a volte perfino bengSigla

3.3Influenza della composizione

Léequilibrio mi crostrutturale del |l 6austeni
all 6interno della | ega, i C 0 n tperddtefmnarel e | | a
comportamento delle fasi intermetalliche. Il raggiungimento di una pefissata

composizione chimica e doveroso al fine di garantire delle caratteristiche del materiale idonee
dopo un opportuno trattamento termico.

Gli elementi ai quali gli acciai Hadfield sono piu sensibili sono il cromo e il manganese,

| 6 equi | iquantita di fasi austenitica e ferritica viene regolato attraverso la valutazione
delle percentuali di elementi alfageni (Si, P, Cr, Mo) e gammageni (Mn, C, N, Cu) tenendo
presente che un contenuto di Mn superiore al 12% garantisce quasi completamente la

presenza a temperatura ambiente della totalita di austenite.
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Gl i el ement i present.i all i nterno di gual si as
fase U e |l a fase 2 ma si stabilisconoein base
fasi, la scelta della composizione durante la colata sara importantissima per le fasi successive

al trattamento termico.

Lointegrit”™ della struttura austenitica garan
presenza di titanio (a scapith quella del cromo) aumentera la quantita di fasi secondarie
precipitate intergrano e nel frattempo diminuira quelle precipitate a bordo grano che
passeranno piu facilmente in soluzione.

Le proprietd meccaniche entro certi limiti risentono delle eventuaftiazioni nella
composi zione, Si ~ dimostrato che queste di mi
mentre aumentando il contenuto di Mn il miglioramento € notewame si evince dalla

seguente tabella che riporta dati ottenuti da barrette temprate in acqua da una temperatura di

1000 + 1100 °C.

Composizione

Rm [Kg/mm?] | Rs [Kg/mm?] A %
C% Mn%
0,93 12,05 97 39 63
0,91 13,2 100 41 42
0,96 14,5 100 39 60
1,08 11,44 88 44 48
1,25 12,01 87 38 45
1,48 12,21 82 32 46

Tab.3.37 Andamento delle proprieta meccaniche di acciai austenitici al manganese al variare del tenore di Cé¢ Mn [3

by

La lavorabilita di questi acciai € limitata dalle grandi capacita di incrudimento che

dimostrano, dopo un tempo relativamente briéveateriale si oppone a qualsiasi ulteriore

penetrazione dell utensil e.

Non ~ ancora del tut taomd, inoualshe puatd percenthate, pbrd a g gi u
vantaggi alle caratteristiche meccaniche del materiale poiché esso non influisce pesantemente
sulla struttura austenitica e, déaltronde, S i
ottiene in assenza darburi di tale tipoAl | aument o del tenore di Cr
presenza di carburi aciculari, | a matri ce S

formazione di martensite con conseguente aumento di fragilita del materiale
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Negli acciai dove itenore di nichel raggiunge il 2 + 3% si ha la presenza su tutto il materiale
della fase austenitica gia dopo fusione rendendo cosi non necessario alcun trattamento
termico, la lavorabilita del pezzo e migliorata e il tenore di manganese pero e leggeritnente
basso del normale.

Il molibdeno impedisce la formazione di carburi aciculari e ritarda la formazione di carburi a
bordo grano, questo a volte consente di non dover operare un trattamento di tempra su getti
raffreddati lentamente.

Il silicio, in tenoriinferiori al 2%, migliora i valori del limite di snervamento mentre lo zolfo
(presente in basse quantit”™ visto | 06elevato
In questi acciai e facile riscontrare tenori di fosforo superiori allo 0,1%atetda ferrolega

in questione € piuttosto ricca di tale elemento, gia a tali tenori sono dannosi per tutte le
caratteristiche meccaniche e per la possibile formazione di strappi a caldo nel getto.
Léobiettivo ~ quello di tlellon®,07% al riiree diieVitarec o n t

spiacevoliinconvenienti in fase di utilizzo.

3.4Influenza sulle proprietda meccaniche

Lo studio dei precipitatdi negl i acci ai Hadf
hanno sulle proprieta del materiale, in base alla posizione e al tipo di composti che vengono a
formarsi possiamo definire il miglioramento o il peggiorameci@ questi causano alla
struttura del materiale in questiodel | 6i ncr ement o del tenore di
formazione di carburi che, se precipitati intergrano, comportano un aumento di durezza, un
aumento del limite di snervamento e una maggresistenza ad usura mentre, se precipitati a
bordo grano, causano una diminuzione dei valori di allungamento e di resilienza.

Considerandd rapporto Md C s i pu, affermare che all 6aun
pure i valori d alcunecaratteristiche meccaniche del materizieeversa la durezza derivante
dall 6incrudi mento del materiale per deform
del sol o carbonio. Tale contenuto perivo deve
infragilimento del materiale causato dalla formazione del network di carburi a bordo grano.
Esistono, per i metalli cubici a facce centrate, diverse fasi di deformazione quando vengono
sottoposti a sollecitazioni a temperatura ambiente, partendo dsingolo sistema di
scorrimento si passa ad un sistema a piu piani finendo (durante la terza fase di deformazione)
con la nascita di una struttura cellulare, o-gtdmo, composta da piu linee di scorrimemto

dislocazioni,che interagiscono tra lorba deformazione raggiunta € gia la massima possibile
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e percio se il materiale viene sollecitato ulteriormente il movimento delle dislocazioni e
impedito ed incominciano a formarsi le prime cricche che porteranno alla rottura inevitabile

del materiale.
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4. STRUMENTAZIONE

In questo capitolosi andrannoad elencaregli strumenti utilizzati in laboratorio per la

realizzazione di questa tesi.

4.1 Forno da L aboratorio

Tutti i provini analizzati sono stat.i sott
elettrici da laboratorio dotati sia di regolazione automatica che di regolazione manuale dei

cicli termici.

_NGBertherm

Fig. 4.1- Forno da laboratorio Nabertherm

4.2 Troncatrice

Léutensile  costituito da una mola a disc:
cha varia dai 100 ai 200 mm. | dischi di troncatura sono costituiti da un legante nel quale &
inserita una sostanza abrasiva, i leganti normalmerggati sono la gomma e la bachelite.
Considerando invece gli agenti abrasivi, i
(Al,03), il carburo di silicio (SIC) e le polveri di diamante. La qualita di taglio di un disco si
determina dalagossezza del grano dell agente abr
di stribuzione mentre | a sua resistenza all 0
Il grano abrasivo che perde la sua capacita di taglio per usura, deve distaccarsiidurante
taglio e | daggl omerato deve rapidamente pe
operante. Un disco é considerato molle quando il suo agente abrasivo si distacca facilmente

durante il taglio, ed =~ consi drato @ercio, i dischr o q |

53

——
| —



teneri si usureranno piu velocemente di quelli duri. Un disco opera nel modo piu redditizio
quando il grano abrasivo si distacca immediatamente dopo che ha perso la sua capacita di
taglio.

La troncatura € influenzata da molteplicitdai

a) la natura e la grossezza del grano abrasivo

b))l a durezza dell daggl omer ato

c) la durezza, le dimensioni e le caratteristiche del campione da tagliare

d) laforza con la quale il disco & premuto contro il campione

e) il tipo e la quantita del fluido da taglio

f agual it”™ e | e condizioni della macchina op

g) la correttezza del bloccaggio del campione

Nella scelta del disco & doveroso verificare che esso risponda a delle ben precise

caratteristiche, quali:

- capacita del disco di troncargpidamente
- capacita del disco di troncare una grande varieta di metalli

- capacita del disco di resistere ad usura

La regola generale per scegliere ¥
disco piu appropriato  prevedt

| 6accoppi amento TS ®

la lavorazoni di campioni
caratterizzati da durezze elevate
dischi duri per la lavorazione d
campioni con durezze basse

Normalmente il disco piu duro

assicurera un taglio impeccabile pe.
ogni  tipo di  materiale e\\

| avanzamento de Fig. 4.2- Troncatrice
essere tantoipp basso quanto piu duro € il materiale da tagliare.
Particolare attenzione va data alla temperatura nella zona di taglio, al fine di minimizzare

| 6alterazione della struttura del provino oc.
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dur ant e né d toopcaturaezper guesto la troncatrice € gia predisposta per operare con

un flusso considerevole di fluido refrigerante.

4 .3Inglobatrice

| campioni, opportunamente ricavati da componente meccanico, vengono sezionati ed

inglobati in una resintermoindurente dovendo rispondere alle seguenti esigenze:

1. impossibilitd di manipolare il provino nel caso di piccole dimensioni

2. esigenza di effettuare | 6esame microscec
elettrochimici, trattamenti termochimici difdf usi one, ¢é)
utilizzo di impianti automatici di preparazione dei provini
necessita di individuare facilmente il provino in esame (n° provino, n° protocollo,

annotazioni, ¢€)

5. facilita di archiviazione

I campione dopo essere stato inserito
nel | 6o gipndro viemer ammpresso, assieme
alla resina in polvere, tramite un pistone che
elimina la porosita del blocco e mantiene la
pressione anche durante il riscaldamento che
consente alla resina di fondere. Alla fine del
raffreddamento il risultato che si iethe non é
altro che un disco compatto sulla cui base compare
la faccia del campione che verra successivamente
sottoposto a lucidatura.

Oltre a quelle tradizionali, esistono resine

Fig. 4.3- Inglobatrice bicomponenti per inglobatura a fredddjlizzate
per non alterare termicamente i campioni (nel caso per esempio di campioni in materiale
plastico). Per una buona riuscita del campione occorre spazzolare la superficie in prossimita
del taglio per rimuovere trucioli e bave, dopo di che, perrfavac e | 6adesi one r e
e consigliabile sgrassare la superficie esterna dello stesso con solventi tipo acetone o solvente

al nitro.
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4.4 evigatrice

La superficie del provino grezzo € lucidata a
specchiotramite una levigatrice automatica
orizzontale a dischi, in modo da eliminare
qualsiasi difetto superficiale e ottenere la
minima  rugositaQuesta fase e di

fondamentale importanza per la riuscita della
prova, poiché una superficie ad alto grado di
rugosifs, o non perfettamente rifinita, non

consente una visione ottimale a causa della

distorsione dei fasci luminosi dovuti ai

Fig. 4.4.1- Levigatrice automatica

piccoli rilievi presenti sul piano posto in
esame. Inoltre vi sono essenziali parametri da prendere in considerazione come laiscelta d
dischi abrasivi, che devono presentare una durezza maggiore del campione, la progressivita e
velocita della levigatura, perché i dischi (con grani abrasivi sempre piu sottili) devono essere
sostituiti man mano che la superficie viene perfezionata.
Quesa fase della preparazione dei campioni permette di eliminare quasi tutte le alterazioni
strutturali subite dal metallo durante il taglio, generalmente quando il pezzo e inglobato si
effettua una smerigliatura o prelucidatura e in seguito si passa alla peogria lucidatura.
Anche se non é poi tanto evidente il confine fra queste due fasi successive solitamente si
considerano separatamente la spianatura (smerigliatura e prelucidatura) e la lucidatura.
Entrambe comunque servono ad asportare spessorigia@sempre piu sottili facendo uso
di abrasivi via via piu fini.
| campioni vengono posizionati su appositi portacampioni a sei posizioni; nella sistemazione é
opportuno distribuire omogeneamente i provini in funzione della superficie da lucidate e del
durezza del materi al e. 1 portacampione Vvier
software dedicato al |l a scelta e all 6attuazi
automaticamente la pressione e il tempo delle varie fasi operative. llgogmni, innestato
sull 6al bero del motore, viene messo in rotazi
in senso opposto.
Per la spianatura si usano carte o tele abrasive, a granulometria decrescente, disposte sul disco
rotante di una levigatrc e per campi oni metal |l ografici. L6o

una procedura ben definita:

——
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e in presenza di acqua corrente al fine di minimizzare il riscaldamento del campione e
lavare la polvere metallica che si deposita tra i grani abrasivi riducen| 6 ef f i cac
processo,

e la pressione esercitata sul campione deve essere sufficiente a permettere con discreta
rapidit”™ | dasportazione del materi al e s¢

e nel passaggi o da una aaircangiore inlacwalcdrrente b i
per togliere eventuali grani abrasivi della carta precedente che fossero rimasti
attaccati e che andrebbero a contaminare la carta seguente e per eliminare possibili

tracce di sporco (si utilizzano anche detergenti e tnaitdi con ultrasuoni).

Per il processo di |l evigatura gl i abrasivi
smeriglio, materiali ceramici compositi e diamante. Tali materiali sono sempre legati a
supporti, come cinghie, dischi e fogli, che possono essere di daeasdto o polimerici. Gli

ultimi passaggi del processo di preparazione del provino prevedono la fase di lucidatura,
| 6abrasivo durante qgquesta fase Vvi

ene SPpr uz:

sottoforma di sospensione su dei panni.
abrasivi maggiormente usati per questa p
dd processo sono | 6

diossido di silice amorfa e il diamante e,

eccezione di guestod
I n acqua distill at &
l Gutilizzo di acqua

campione si possono usare alcollicg S

. . Fig. 4.4.11 - Levigatrice manuale
etilenico etc. g g

Se in questodéultima fase si utilizza come
lubrificante, la scelta di questo come pure della tipologia di panno e della granulometria
del | 6abrasi vo st essoedeinaterialdd@sbstaduaidahde. car at t
Solitamente per la lucidatura finale si utilizzano panni piu morbidi e lubrificanti piu viscosi
rispetto alle fasi iniziali del processo.

In questo caso la sequenza di carte e panni utilizzati per la lavorazionengeoa € stata la

seguenteP80,P120, P220P320,P500, P800, P1200 e finale sui panni di 6um prima e 1 um
POoi.
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Nel caso di campioni singoli o particolari, e per ritoccare campioni fallati ottenuti tramite
lucidatura semiautomatica non perfettamente etegsi utilizza fondamentalmente la

|l ucidatura manual e che si suddi vide anchdbéessa
Una buona lucidatura del campione & estremamente importante, perché se cio hon avvenisse,

potrebbe portare ad aspettionealmicrosdgopioioticpa nne v ol

4 5Microscopio Ottico

La microscopia ottica il
fondament al e per l 6anal i s
material i . L a possibilit?s
sezione del materiale opportunamentattato

consente di indagare sulla storia termica del
preparato dal momento della sua solidificazione

in fonderia. La tipologia della struttura da

preziose e, quasi sempre, complete informazioni
circa | 6i mpiego del mater i
determina le pprietd meccaniche, la resistenza

alla corrosione e all 6usur ;
La tecnica risulta particolarmente efficace per lo

studio delle anomalie derivanti da un

trattamento termico, per la valutazione delle
Fig. 4.5- Microscopio ottico i nclusioni, pedle robttoré @t er pr e |
per la vdutazione delle saldature e dei
rivestimenti. Il microscopio ottico € un dispositivo che interpone opportunamente delle lenti,
dette oculare ed obiettivo, di material e tre
umano. Per agi oni fisiche | egate alla differente d
attraversa tale mezzo viene deviata (rifratta
del mezzo stesso. Usando quindi lenti di geometria controllatasrdafconvessa, e possibile
concentrare i raggi luminosi riflessi dalla superficie del campione in esame in un punto
preciso detto fuoco. Ponendo | 6occhio in quel
certo angolo solido e il risultato sara queallaiuscire ad ingrandire virtualmente il preparato.
Generalmente i microscopi hanno piu obiettivi caratterizzati ognuno da un diverso potere

déingrandi mento, questi sono collocati sull a
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La luce di una sorgente ad elevattensita € centrata e collimata da diaframmi e condensatori
ed incide su uno specchio semiriflettente che la devia verso la superficie del campione
attraverso la lente obiettivo. La luce riflessa dalla superficie in esame attraversa nuovamente,
in sensocontrario lo specchio e si concentra nel fuoco della lente obiettivo; in questo punto
viene posto un prisma deflettore in grado di deviare totalmente o parzialmente il segnale
luminoso verso la lente oculare che permette la visione ingrandita del preplasatgnale
puo infine essere deviato da uno specchio ed inviato allo schermo fotografico o ad una
telecamera per la documentazione.
La struttura di sostegno del microscopio (comprendente la base di appoggio, il tavolo
portacampioni e il supporto per ikio portalenti) € denominata stativo. Sul supporto appena
citato sono posizionate due viti: una dett
serve per la messa a fuoco iniziale, piu approssimativa, mentre la seconda serve per la messa a
fuoco piu pecisa e definitiva e va usata continuamente con piccoli movimenti fino ad ottenere
undi mmagine il pi* nitida possibile.
Quando noi Ci riferiamo al potere di risol t
singolo osservatore di distinguere duengpumolto vicini tra loro come separati, la massima
distanza alla quale possiamo posizionare due oggetti e vederli ancora distinti, coi nostri occhi,
pari a 0, 075 mm. Grazie alla possibilit
del microsopio ottico, riusciamo a distinguere due punti vicini tra loro fino ad una distanza
pari a 0,3 um coincidente con il potere di risoluzione dello struméniesto € il suo limite
massimo,oggetti posti a distanze inferiori non possono essere distintitachuce visibile
non lo consente. Uno dei limiti piu penalizzanti perd della microscopia ottica &€ la bassa
profondit? di campo, ovvero | éincapacit? d
campione che giacciono anche solo leggermente al di @igbrpiano focale ottimale. Cio
costringe il metallografo a lucidare una faccia o una sezione del campione in modo tale da

esporre all 0osmepanadipieparate. una por zi
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4.6 Microscopio Elettronico a Scansione (SEM)

Disponibilec o mmer ci al ment e

dagl i

anni 660, i

rapidamente affermato in un vastissimo campo di applicazioni, rivelandosi un potente

strumento
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L
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Fig. 4.6.1- Schema del microscopio elettronico a scansione

Essopermette di osservare agevolmente campioni massivi, ottenendo immagini caratterizzate

da ottima risoluzione e notevole profondita di campo, trasmettendo le informazioni con

grande

i mmed i

atezza.

L6i mpiego in

comlpi a

possibilita di operare: si possono ottenere informazioni qualitative e anche quantitative

riguardo agli elementi presenti su una data zona del campione.

La struttura del microscopio in questione € composta dai seguenti sistemi:

- una sorgente di eletini (costituita da un filamento di tungsteno riscaldato che emette
elettroni per effetto termoionico),

- un sistema che permette di accelerare gli elettroni (la tensione di accelerazione é

solitamente un compresa tra 0,5 e 50 kV) e focalizzarli sulla scipetl campione,

——
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- un sistema di deflessione della sonda elettronica (con spostamento della stessa
nell 6area del <campione ovvero fAscansione

- un sistema di rivelazione dei segnali emessi dal campione,

- un sistema di pr es e sitcaEsMo cop il Moximentd ie kama g i
posizione della sonda lungo la scansione,

- un Ssistema di trasmissione dal ri vel ator

Il campione(che deve essere conduttoee) rivelatori dei segnali emessi sono contenuti in

una camera porta campioni. Nella zona del cannone elettronico, della colonna ottica e della
camera porta campioni & richiesto un grado di vuoto pari ad alméh®din questa sede

risulta utile presetare in qualche dettaglio il sistema di scansione della sonda elettronica, i
principi base ai guali ~ possibile raccogl:]
sonda elettronicaampione, il monitor di osservazione e quello fotografico

Il sistema di scansione & generalmente costituito da due coppie di bobine di deflessione o
sol enoi di poste in prossimit?@ del | 6asse ot
campione: la sonda si muove, in sincronismo con il fascio elettronico dibencatodico

(monitor di osservazione), con un moto alternativo lungo linee parallele ed equidistanti; una
coppia di bobine provvede a muovere la sonda, giunta al termine di una linea, al principio
della linea successiva, parallela alla precedente. drsastdi scansione prevede velocita basse
per |l a ripresa fotografica e velocit”™ pi¥ e
Quando un fascio elettronico accelerato impatta la superficie di un campione, interagisce con
gli atomi degli strati superficiali del cangrie stesso, cambiando direzione e/o perdendo parte

del |l a propria energi addketipinci pal mente | 06int

o diffusione anelastica, il processo da cui hanno origine tutti i segnali ad eccezione di
quelli riflessi, ed avviene in seguito ad urtgtieelettroni incidenti sia con i nuclei che
con gli elettroni degli atomi del materiale. Gli elettroni accelerati, interferendo con i
nucl ei generano | 6emissione X del cont.i
elettroni delle orbite piu esterne mer ovocano | 6espul sione,
cosiddetti secondari, elettroni Auger, gagX caratteristici. Gli elettroni espulsi
possiedono bassa energia, e riescono ad emergere dal campione solo se generati negli

strati superficiali (distanza dallasupger€ i e del | dor di ne dei nm)
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e di ffusione el astica, GeoMeta  all ointerazioc
degli elettroni della sonda con i nuclei degli s
. . \ I L superficie
atomi del campione. flenomeno puo essere % e
suddiviso in due tipi di eventi: scattering ; ’*- “#a “*H—.“Jger
o E = 10-100 eV
singolo (urto a grande angolo, cioé con “‘MF:“‘ 8 & secondari (SE)

E~1-10eV

conseguente grande variazione della
£ retrodsffus
(B5E) E~10 keV

i H\Q roggl X

carattershc

traiettoria) e scattering multiplo (molti urti
elastici a piccolo angolo, che provocano

comunque alla fine grande nazione di T Neraggi X

Tpettro continug

direzione). Entrambi gli eventi possono far si

che gli elettroni incidenti ritornino verso la y

Volume di interazione
superficie e lascino il  campione

Fig. 4.6.11 - Volumi di emissione dei vari segr
generati da un campione eccitato con una s

La distanza massima coperta da un elettrelettronica

(backscattering o effetto di retrodiffusione

prima che intervenga unaav i azi one ad alto angolo — |e
del |l 6atomo <col pito, e cresce <c¢con i guad
colpiscono materiali con basso numero atomico generano pochi elettroni retrodiffusi e

viceversa.

Per lo studio della morfogia dei campionisi usano tipicamente immagini ad eletir

secondari. Il contrasto nelle immagini cosi ottenute dipende dalle variazioni relative del
numero di elettroni secondari rilevati, cui contribuiscono due effetti: variazione del numero di
elettoni emessi dal campione e variazione della frazione di elettroni raccolti dal rivelatore.

Per quanto riguarda il primo effetto, il numero di elettroni secondari emessi € sempre
proporzionale al numero di elettroni primari incidenti mentre, per quanto reenitesecondo
effetto, |l a frazione di el ettroni raccolta da
combinazione dei due effetti discussi comporta che il numero di elettroni secondari rilevati

di penda essenzi al me n tloeale dedld sonila quindi ldatla tapografian c i d e r
del campione.

Il contrasto nke immagini ad elettroni retdiffusi € dovuto in misura quasi uguale al

materiale di cui e costituito il campione e alla sua topografia di superficie, il coefficiente di
retrodiffusione infatti € funzione del numero atomico del campione. Risulta possibile

utilizzare per larivelazione di elettroni retebi f f u s i rivel ator.i cosidde
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formati da una giunzione-ip realizzata su un substrato di silicio nsede diffusione, e
posizionati ai lati della sonda elettronica, sotto la lente obiettivo.

La qualit? del | 6i mmagine finale dipende da
risoluzione ottenibile in ogni modo di operare dipende dalla sezione deliia ®lettronica,

dagl i effetti di penetrazione e di ffusic
segnale/disturbo, dalla presenza accidentale di campi di disturbo esterni, dalla presenza di
vibrazioni. In ogni caso, la risoluzione non potra essereianéeral diametro della sonda
stessaSenza entrare nel dettaglio, si puo dire in generale che la risoluzione, con strumenti
commerciali, risulta 1480 nm nelle immagini da elettroni secondari, mentre & peggiore (50

200 nm) in quelle ad elettroni retrodigiu

A parita di ingrandimento, la profondita di campo del SEM risulta essere almeno 100 volte

maggiore rispetto a quella del microscopio ottico.

4.7 Pendolo di Charpy

Le prove di resilienza
SCALA MAZZA .
GRADUATA £ sono  state  eseguite

. g

DISPOSITIVO
DI FRENATURA

utilizzando un pendolo di
Charpy sui campioni

trattati termicamente.

I metodo di misura si
basa sulla determinazione
del valore di energia,
espressa in joule,

- necessaria per rompere un
i .~‘f i %
: -n'n’h%t 73

////' provino in determinate

condizioni. Essendo nota
Fig.471-Schema del |l 6i mpi anto del |6energia poten
mazza, che varia in
funzione della suaofr ma , peso e dell dangol o di sganci c
diri salita della mazza depbobdékdempatinaperdastr bp u
sua rottura.l metadi di prova generalmente utilizzatiemigono comunemente denominati
Charpy , Izod ed impatto trazione. Questirtretodi si diferenzianora di loro per il modo in

cui viene trattenuto il promo e come viene applicatagdallecitazione su di esso.
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Nelle prove seondo il metodo Charpy , il pravo € supportato comgna trae orizzontalee

viene rotto da unasingola oscillazione della mazza del pendolo, con la linea di impatto

centrata tra i due supporti.

Il provino non € altro ch@na barretta sezione cadratacon un intaglio centrale a forma di U

o di Vv, |l 6intaglio a forma di U pu, avere pr
mentre e profondo 2 mm nel caso di metalli non ferrosi (leghe di Al e Cu). Per tale tipo di

prove la resilienza é cafterizzata dal simbolo KCU a differenza del simbolo KV che la
contraddistingue quando si valuta tale proprieta per materiali ferrosi con intaglio a V profondo

2 mm.

La macchina per le prove di resilienza consiste in t

incastellatura che sostiene unmeazza oscillanteche - T\ ! |
pud essre bloccata a una data altezdapo avere \%  EE
posizionato la provetta in un apposito alloggiamentt | -;!—“
con | idtaglio rivolto dal lato opposto alla mazza, : —»ﬁi 0

libera la mazza che in caduta libera urta contro
provetta.

Dopo la rottura lamazza continua il motpendolare

fino a una certaltezza che la macchirain grado di

registrare mediante un indice angolaresso viene _ S
Fig. 4.7.11- Forma e dimensioni dei diversi

azzeratoprima della prova endica sul quadrante provini

angolo di risalita delpendolo. Per la sicurezza del personale che effettua la prova lo

strumento é dotato di un freno per le oscillazioni e di alcuni dispositivi di protezione.

La resilienza viene calcolata mediante la seguente relazione:
K=L/S (Jlend)

I n cui L il | avoro speso per spezzare il <ca
Il valore di S & noto: 0,8 choppure 0,5 cfha seconda della tipologia di intaglio, dalla prova

invece bisogna rilevare i dati che consentono di calcolare il lavoro L inteso come differenza

tra i/l | avoro che | a mazza compie prima dell 0
le consenteid ri salire dopo I, B e fomit .dalld nhacchire Imediaste d i roi
| 6angol o ddgnalato daldindicetsal quadthnte e attraversaldre di R (raggio di

oscillazionedel pendolo).
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Posizione iniziale

-
-
-

R sena

Posizione
finale

Fig. 4.7.111 - Schema per il calcolo deliesilienza

Per quanto riguarda gli acciai austenitici al manganese tale prova € molto importante in
guanto | 6attrezzatura viene | mpiegata per
soggetti a sforzi dinamici e verificarne i
Lo strumento utilizzato in azienda per effettuare il test di resilienza € un pendolo per prove
Charpy da 300 J della Hoytom.
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5. PARTE SPERIMENTALE

Gli acciai Hadfield utilizzati nella produzione di mascelle per macine sono materiali per

gual.i

SO

no

ri chi

este

particol ar.

propriet?

m ¢

resistenza ad usura, resistenza ad impatto e durezza mantenendo comunque una buonissima

tenacita nelle zone non soggette a deformazione plastica. Al fine dsfeoddali richieste,

guesto studio si pone come obiettivo quello di individuare e definire gli step del trattamento

termico che tali agai devono subire per limitare la riprecipitazione di carburi infragilenti a
bordo grano attraverso opportune anahsicroscopiche della struttura e alcune prove

meccaniche.

Per la realizzazione di questo studio sono stati forniti dalla fonderia F.A.R. Spa di Reana del

Rojale (UD) alcuni campionidi acciaio Hadfield brevettatatilizzato nella produzione di

coni, martelli, mascellger macine adibite alla frantumazione di materiale da cava.

5.1 Caratterizzazionee preparazione campioni

Léoacci
presenta proprieta d@ncrudimento, di resistenza ad usura e ad impatto maggiori dei normali

acciai al manganese raggiungengiai, durezze in esercizio vicine ai 700 HV

ai

o] i

n questione,

ri

s ul

La sua composizione € rappresentata nella tabella sottostante:

tato

degl i

C%

Mn%

Si%

P%

S%

Cr%

Ni%

Mo%

Cu%

Al%

Sn%

Ti%

Pb%

1.46

12.50

0.53

0.030

0.00

1.46

0.20

0.10

0.18

0.13

0.014

0.445

0.019

Tab. 5.1i Composizione chimica analizzata tramite spettrometro ad emissione ottica Thermo ARL 3460 Metals Analyzer.

La realizzazione di questo studsd &€ sviluppateeffettuando opportunirattamenti su 2 set

distinti di campioni questo perché dopo lo studio micrografico della strutturgritai, e la

realizzazione deiseguenti diagrammi TTT si € notato che per una piu completa
rappresentazione grafica della dinaandi riprecipitazione si necessitava di nuovi trattamenti

e percio di un numero maggiore di campioni.
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1° Setdi campioni

Fig. 5.1.1- Campioni del grezzo iniziali Fig. 5.1.11- Provini ottenuti dopo il taglio

| provini sono stati tagliatiramite una troncatrice in cilindri pit piccoli di diametro e altezza
uguali, pari a 15 mm. 4 cilindretti per ogni pezzo mostrato in foto piu uno dzalminore
per un totale di 17 provini.

Successivamente i campioni cosi realizzati sono stati sott@pnattamento termico.

2° Set di campioni

Fig. 5.1.11I - Provini cubici Fig. 5.1.IV- Campioni grezzi di partenza

Il secondo set di campioni € stato tagliato come in precedenza tramite una troncatrice, qui
pero invece di realizzare dei cilindfacilmente ottenibili previa tornitura nel primo caso) si
sono ottenuti dei cubi di 15 mm di ladalla parte inferiore dejrezzo, destinati al trattamento
termico e all édanali si mi crografica, e dei

trattamento e successivamente alla realizzazione dei provini per i test mectanici
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dimensioni dei provini cubici permettordi avere un volume confrontabile coi campioni

precedenti eli mantenere una buona maneggiabilita necessaria negli spostamenti tra i forni

durante il successivo trattamento termiboa | materiale fornito

dal

12 campioni di forma cub&ce 7 campioni destinati alle prove di resilienza. Qui sotto e

rappresentato | o schema del |l 6operazione

—D

Fig. 5.1.V- Schema della realizzazione dei provini mediante troncatrice

5.2 Trattamento termico

| campioni ottenuti dai pezzi iniziali

subisconoun trattamento termico chg
prevedel 6uti li zzo d

permanenza, in questi, a temperaturg
tempi diversi.
Per le prime analisi sorsiati trattatati
i campioncini cilindrici che, 4 alla
volta, sono stafposti su di una piastra
ceramica cosparsa di polvere

all umi na al fine

Fig. 5.2.1- Forno a 1120°C, trattamento di solubilizzazione

di questi al supportce inseriti nel

primo forno. Quihanno subito un trattamento di solizzazione a 1120 °C per 2 ore con

| 6 0obi etottenereo la dompleta soluzione dei carburi, formagsiseguito della
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precipitazione avvenuta durante il lento raffreddamento dopo la colete matrice
austenitica.Sono state scelti i 120 minuti contempo di riferimento dopo aver osservato i
risultati di altri studi effettuati in azienda sulle caratteristiche ottimali del processo di
solubilizzazione.

Passato questo tempo prestabilito ha inizio la seconda fase, questa prevede il passaggio dei
campion dal primo forno al secondo nel quale la temperatura e stata settata ad un valore
inferiore, il tempo di mantenimento a tale temperatura non e uguale per tutti i campioni. Ad
intervalli regolari di 5 minuti questi vengono estratti e raffreddati in unanélée piena
déacqua a temperatura ambiente con di mensi o
Il campioncino di spessore inferiore, realizzato in precedenza, subisce invece un trattamento
diverso e dopo solubilizzazione vietgnpratodirettamente tramite raffreddamemoacqua

Nel caso del secondo set di campioni il procedimento termico rimane lo stesso, variano le

temperature di per manenza all éinterno del

forno per il trattamento di solubilizzazione un forno tubalar

Fig. 5.2.11- Forno tubolare Fig. 5.2.11I - Forno da laboratorio

Fig. 5.2.IV- Estrazione campioni dopo solubilizzazion  Fig. 5.2.V- Inserimento campioni nel forno di mantenime




Riassumend i trattamenti effettuati sutampioniottenuti dai pezzi iniziali, tutti seguiti da
raffreddamento in acqua agitata, sono i seguenti:

Campioni cilindrici (1° set)

Campione di tempra Y solubilizzazione a 1120

acqua.

1A trattament o 1M20SQper permiarrenza & 10ad AGpera

e campione 1.5: 5 minuti
e campione 1.10: 10 minuti
e campione 1.15: 15 minuti

e campione 1.20: 20 minuti

2A trattamento Y solubilizzazione a 1120 AC p

e campione 2.5: 5 minuti
e campione 2.10: 10 minuti
e campione 2.15: 15 minuti

e campione 2.20: 20 minuti

3A trattamento Y solubilizzazione a 1120 AC p
e campione 3.5: 5 minuti

e campione 3.10: 10 minuti

e campione 3.15: 15 minuti

e campione 3.20: 20 minuti

4A trattamento Y solubilizzazione a 1120 AC p

e campione 4.5: 5 minuti

e campione 4.10: 10 minuti

e campione 4.15: 15 minuti

e campione 4.20: 20 minuti
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Campioni cubici (2° set)

5° trattamentd’ solubilizzazione a 1120 °C per 2h, permanenzaGfC per:

e campiones.5: 5 minuti

e campiones.10: 10 minuti

e campiones.15: 15 minuti

e campiones.20: 20 minuti

6° trattamentd? solubilizzazione a 1120 °C per 2h, permanenZ@QfC per:

e campiones.5: 5 minuti

e campiones.10: 10 minuti

e campiones.15: 15 minuti

e campione&s.20: 20 minuti

7° trattamentd’ solubilizzazione a 1120 °C per 2h, permaneng@aGfC per:

e campione/.5: 5 minuti

e campione/.10: 10 minuti

e campione/.15: 15 minuti

e campione’.20: 20 minuti

5.3 Lucidatura e attacco

Dopo aver liberato i campioni dalla scaglia formatasi durante il trattanmgunstisono stati
sezionati in modo tale che la faccia selezionata per essere preparata per le analisi successive
non appartenga alkuperficie esterna ma provenga dalla parte centrale del singolo provino.

I provi ni vengono tagliati con una mol a
innalzamento delle temperature, che potrebbero provocare una modificazione strutturale del
matergle, si fa uso di un liquido refrigerant@eurante tale operazione si ha come obiettivo
qguell o di non incrudire | 6acciaio poich®
maggiore difficolta di taglio.

[ passo successiVvo haguestipcamnepioni 8 turta mhtdice regnbsa b a

termoindurente al fine di migliorarne la maneggiabilper la successiva lucidaturd

( 1
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processo operato dall éinglobatrice automati ca
capitolo precedente.

La fase di licidatura e stata compiusat t r aver so | é6ausili o indi una
primis e poi, per la parte finalesi € ricorsi a quella manuale per il perfezionamento del

risultato. Si sono utilizzatdiverse carte abrasive con numeri di grana cresitenti elenco é

riportato qui sotto:

P80,P120, P220P320,P500, P800, P1200.

Gli ultimi passaggi sono stati effettuagu dei panni sui quali sono state spruzzate delle

pol veri di amantate prima di 6 & m dossibidi amet r
imperfezionipr esent i . T r aaltraiirampienisosi@staty sempreedavaton del

sapone liquido e poi alcool al fine di eliminare possibili tracce di sporco in supdrfedie

primo set di provini viste le numerose cavita di ritiro dovudeuna non perfetta colata sono

stati effettuati, a volte, pure dei passaggi agli ultrasuoni per pulire al meglio la superficie).

| campioni cosi lucidati sono stati attaccati (su meta della superficie disponibile) con un

reagente denominato Cogne Unaanposto da:

- 1,2 ccacido aceticp
- 0,4 gacido picricq
- 2ccacido cloridrico

- 20 ccalcol etilico.

per un tempo, indidcevamente, di 10 secondi circa (risultato di numerose prove dedite ad
individuare | e tempi st i cheefficiente) mal i per | e qu
Lo scopo dell 6attacco  quell o di mettere in

al microscopio i precipitati ivi diffusi.

5.4 Campioni Cilindrici (1° Set)

5.4.1Analisi micrografica
La struttura reagisce in manieradiveessa | 6 att acco permettendo cos?3

parte a noi interessat@ui di seguito sono riportate le micrografie per ogni singolo campione

dopo | 6attacco a diversi ingrandi ment:i
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GETTO GREZZQ(colatain stampo e raffreddamento in aria)

s L 29 1 : G S A

ARy S5 -2 R T -~ D3 . ;
Fig. 5.4.1.17 Analisi microstrutturale al microscopio otti@00X

Presenza di colonie di c ar b u austenitica sid neiibdxdi i t i

grano e nei punti tripli, | e p teongo rnoredorio d e |
minimamente soddisfacenti.
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CAMPIONE DI TEMPRA (solubilizzazione a 1120 °C e raffreddameistantanean acqua)

Fig. 5.4.1.11I1 Analisi microstrutturale al microscopio ottico 200X

Fig. 5.4.11Vi Analisi microstrutturale al microscopio otticg0X

Il bordo grano risulta pulito, i carburi presenti sia in centro al grano che digpéasmatrice
non derivanalallariprecipitazione ma sono esclusivameintgoluti diffusi.




CAMPIONE 1.5(solubilizzazione a 1120 <QGratt.a 1000 °Ci 5 min e raffreddamento in
acqua)

Dopo una permanenza di 5 minuti a 1000 siChotanosolamenteagglomerati di carburi
insoluti diffusi.
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CAMPIONE 1.10(solubilizzazione a 1120 <@Gratt.a 1000 °Ci 10 mine raffreddamento in
acqua)




CAMPIONE 1.15(solubilizzazione a 1120 S@ratt. a 1000 °G 15 mine raffreddamento in
acqua)

Fig. 5.4.1.Xi Analisi microstrutturale al microscopio ottico 200X

Dopo 15 minuti a 1000 AC rimangono insolut
tripli, oltre aquesti inizia a scorgersi pure una diffusione crescente di carburi riprecipitati a
bordo grano e nei punti tripli.
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CAMPIONE 1.20(solubilizzazione a 1120 SQratt. a 1000 °C 20 mine raffreddamento in
acqua)

Fig. 5.4.1.XIli Analisi microstrutturale al mICI’OSC'ODIO ottico 500X
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CAMPIONE 2.5 (solubilizzazione a 1120 SQratt. a 950 °Q° 5 min e raffreddamento in
acqua)

‘"‘v’l M .qu.

Fig. 5.4.1.XIIIi Analisi microstrutturale amicroscopio ottico 200X

Fig. 5.4.1.XIVi Analisi microstrutturale al microscopio ottico 500X

| bordi grano risultano puliti e i carburi insoluti sono diffusi principalmente in certo grano e in

vicinanza del bordo. Il fenomeno riprecipitativo nomeaa avvenuto.
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CAMPIONE 2.10(solubilizzazione a 1120 S@ratt. a 950 °Q 10 mine raffreddamento in
acqua)

Fig. 5.4.1.XVM Analisi microstrutturale al microscopio ottico 200X

5

Fig. 5.4.1.XVI Analisi microstrutturale al microscopio ottico 500X

In queste foto vediamo come a questo punto del trattamento la riprecipitazione ha gia avuto
inizio e il network infragilente si estende lungo tutiiordi grano e i punti tripli espandendosi
perfino, in alcuni punti, verso il centro del grano.




CAMPIONE 2.15 (solubilizzazione a 1120 S@ratt. a 950 °Q 15 mine raffreddamento in

acqua)

Fig. 5.4.1XVII'T Analisi microstrutturale al microscopio ottico 200X

P oy
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Fig. 5.4.1XMIll i Analisi microstrutturale al microscopio otticg)0X

Gli insoluti permangno a centro grano e dispersi nella matrice mentre la struttura del
materiale ormai & decisamente interessata dalla formazione del reticolo di carburi riprecipitati

che ha raggiunto uno spessore considerevole.




CAMPIONE 2.20(solubilizzazione a 1120 SGratt. a 950 °Q 20 mine raffreddamento
acqua)
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ig. 5.4.1.XX Analisi microstrutturale al miéroscopio ottico 500X




CAMPIONE 3.5(solubilizzazione a 1120 SQratt. a 875°C i 5 min e raffreddamento in
acqua)

Fig. 5.4.1.XXIi Analisi microstrutturale al microscopio ottico 200X

Presenza di insoluti diffusi mentre il bordo grano risulta esaap®ra pulito e privo di

precipitati.




CAMPIONE 3.10(solubilizzazione a 1120 <Gratt. a 875 °Q 10 mine raffreddamento in
acqua)

Fig. 5.4.1.XXIIT Analisi microstrutturale al microscopio ottico 200X

Fig. 5.4.1.XXIM Analisi microstrutturaleal microscopio ottico 500X

Si vede chiaramente come lungo il bordo grano e i punti tripli il reticolo di precipitati inizia a

prendere forma.
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