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isoterma, tempra termale, acciai speciali, acciai al

Ni, acciai inossidabili, acciai inossidabili ferritici, acciai
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dabili, saldabilita, resistenza degli acciai 18-8, acciai
rapidi, ghise, ghise grige, ghise bianche, materiali
magnetici, domini, isteresi magnetica, dielettrici,
cementi
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PRATTAMEITI TERLMICI ISOTER I

Sono tratta enti che coinvolgono cicli di riscaldamento, per: anenza

a tg.seratura costante e raffreddasrento, co:e tutti 1 nprmali trat=
tanenti termici.

Ta differenza sostanziale & che nel trattamenti isotermici € pre=
vista, in una certa fase del raffreddamento)una sosta pil o reno lun=
ga a temperatura costante.

In generale questi trattamentiefruttano la relativa gtabilith dell'au=
stenite in certi campi di temperatura, in modo da ottenere una tempra
martensitica con raffreddam@nti complessivamente pil lenyi, tali

ciod da ridurre il pericolo di distorsioni o rotture.

Trattiamo ora tutti i trattamenti isotermici anche quelli non desti=

nati a produtre una struttura martensitica.

RICOTTURA ISOTERNA

Consiste in un riscaldamento ad uﬁa temp. maggiore di Ac per gli
gcciai ipoeptectaidi e ad A ( e talora ad Ac_ ) per gl% acciai
iper. ; permanenzava tale te%peratura Per un t%mpo Pty  sufriciente
ad ottenere struttura austenitica; raffreddamento pill o reno rapi=
do, ad una temp. leggermente inferiore ad Ac y Permanenza a tale
temp. per il tempo neeessario a realizzare l% éonpleta trasforrazione
dell'austenite in un campo perlitié%? geguita da unfulteriore raf=
freddamento a velocitd pill p meno rapida fino a temp. ambiente.

Gli scopi sono quelli della ricottura corpleta, con il vantaggio,

in qualche caso, di una riduzione dei tempi Gi permanenza in formo.

@) Fodhun, oFhila do, aﬁkﬁﬁﬂz,/ud%j?vmmﬁdz4Jm&e, A;{@v&#?ecbw&u4,..
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(iper); permanenza a detta temp. per il terpo necessario per la for-

mazione di struttura auvstenitica; raffreddamento con velocita supe-

riore alla velociti critica di terpra, fimo ad una temp. inferiore

ad AC e sencibilmente superiore ad Ms; permanenza a tale temp. per
1 . . . .

un tempo sufficiente a realizzare la trasfornmazione completa dell'aun

stenite in bainite superiore; raffreddamento + o meno rapido fino

-

a temp. ambiente.-
Ovviarvente la temp. costante di trasfornazione dell'auste-
nite & scelta in funzﬁpne delle caratteristiche che si desgiderano

ottenere.,-
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3cono: ottenere una struttura di trasformazions interredia (bai-
nite suv.) con particolari caratieristiche di durezza e di teuns-
cith. Questo processo prendeva il nore di patentamento ed era

usato anche prima della conoscenza delle curve o g |

TEIPRA TEALE

Riscaldarento ad una temp. superiore ad,Ac (ipo) ecc.; perranen-
za ivi fino alla struttura austenitica; ra%freddamento con velo-
citi superiore a quella critica di tempra, fino ad una temp. su-
periore (ma prossima) ad Ms; permanenza a tale temp. per un tempo
_sufficiente a realizzare una certa uniformita di temp., ma non
tal> dr provocare l'inizio della trasformazione dell'austenite;
suindi raffreddamento + o meno rapido fino a temp. ambiente.~

Scopo: ottenere uana struttura martensitica gy che conferi-
"sce 2l materiale particolari caratteristiche di durezza, ridu-
cendo 11 pericolo di distorsioni o di cricche &di tempra negli
accial particolarmente sensibili a tali fenomeni.-

Notiano che esiste anche una Tempra Isotermica o Intersiedia.

In una sbarra la vebciti di raffreddamento diminuisce dalla pe-
riferia al centro, pud allora capitare che la parte esterna ar-
rivi prima della parte interna alla curva di trasformazione del-
l'austenite, con variazioni di vqiz?e nella parte esterna prima

che nell'interna con possibilita di cricche o rotture.-
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L'arresto a temp. sostante raggiore di M &

in questo caso protratto fino alla trasfoz-

razione dell'austenite in bain;%é (fino a C!'

o C). Per :successivo raffreddamento a par-

tire da C' ho bzinite e martensite che si

ottiene dall'austenite residua; a partire
da C ho tutta bainite.- Notiamo che le distorsiond sono dovute, non
solo alle variaziongd 4i volume per la trasformazione X*MA, ma anche a
vere e proprie cpntrazioni termiche difZerenziali. La superficie e, in

generale, tutte le parti a sezlione sottile, raffreddandosi + rapidamen=

J
te del cuore, o delle parti a magglor spessore, subilscono una contra=

L

zione diversa.-—

Pud inoltre amccadere che la parte esterhs si ternpri a martensite, men=

tre quella interna si trasforma in una struftura perlitica o bainitica.
Al primo inconveniente (crepe o rotture) si pud ovviare con la tempra
termale, infatti quel periodofldi sorta di temperatura leggermente al di
sopra del punto Ms fa s1 che la parte intgrna-raggiunga le condizioni
di temperatura‘dxlla parte esterna, per cul l'ulteriore raffreddamento
si compie in condizioni di omogeneita.

Al secondo inconvenientg (possibile presenza nella struttura finele di

perlite) si ovvia aumentando (se & possibile)la velocitd di tempra.
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- Tuttavia non sempre occorre avere una struttura martensitica to-

tale (anzi questo fenomeno & in vari casi inutile) per cui assu-

me una notevole importanza la determinazione della tempra, vedere

cioé quanto questa sia penetrata in acciai di diverso diaretro.

Conlts

Un metodo per misurare la temprabiliti di un acciaio & quello
_di prendere alcuni tondi di diametro diverso e temprarli.
Questo con diversi rezzi di tempra (acqua, olio, aria mossa,
aria tranguilla): i pezzi temprati’ ¥engono incisi, fratturati e
sulla sezione retta rettificata vengono eseguite misure di du-
rezza lungo un diametro.

Se i valori della durezza cosl geterminati vengono riportati in
un diagramma in funzione dalla distanza dalla superficie, otte-
nismo per ogni singolo tondo delle cyrne dette a U per la loro

forma.

Sono curve caratteristiche per il materiale usato.-

b

le .curve sono state determinate
su un acciaio al carbonio C 45

temprato in acqua.-

v
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Datd che il procedimento diretto & lungo e costoso, in prabica si
use la prova JOMINY per rafireddamento frontale ( vegi Matteoli Pag.
I6 ) da cui si possono ricavare le curve ad U caratteristiche.
Notiamo che se gli accial sono autotempranti, la durezza gi mentie=

ne praticamente costante, dato che sempre.la velocitd dd raffredda=

mento € superiore a quella critica. commprtiaks  Aoo
tomora  Aaa A
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Si ha allore.una tempra al F00% martensitica.

ACCIAT SPECIALI

Sono acciai al C, con unﬁerzo elemento costituente..
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prendono aznche il nome did accial legati.
Gli elementiiche si possono aggiungere al Fe. si possono divi=
dere in due gruppif

A) Flementi gammageni, ciod elementi che amppiano la zona di esi=

stenza del ferro gamma.
B) Elementi Alfageni che am%iﬁano la zona di esistenza del Fe alfa..

In genere sono gammageni quegli elementi she cristallizzano cubici

a facce centrate sono ciod &somorfi con in Fe gamma, mentre sono

elfageni quelli cubici a corpo centrato (isomorfi con il Fe 0(.) .
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Questa regola non é generale.

Gli elementi gamra—geni si possono suddividere in due classi:

I) danno con il ferro X soluzioni solide in tutte le proporzio=
ni o con ampio limite di solubilitd.

Provocano una doppia variazione dei punti critici: abbassano il punto
A. mentre provocano una leggera elevazione del punto A4.--

3

Sono anche elementi che allargano il campo di esistenza d-1 Fe K )

a campo X aperto.~ Sono : Ni NMn Go Qh Rd P1 Os Ir Pt.

SAEM A BINARLS

Fe ~Ny

2) Non henno caratteristiche di solubilith nel ferro come gquelli del
primo gruppo.

Sono:elementi che allungano 1l campo X ma. non notevolmente( a campo
gamma dhiuso ), per cui si avranno delle fasi bifasiche avbastanza

estese con perdita di omogeneiti,

con congeguente aumehto della con= o —1
. o : 155 S+l SBHEMA
ducibilitd e della fragilita. 5
Sono: C N Cu Zn Au Re .- 146+
EGA
"Fe"c
906
' ¥
(¥ .
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Anche gli elementi zlfageni si dividono in duie gruppi:
I) campo “X chiuso senza eterogeneitd ( si ha un ipnalzamento del pun=

to A ed un abbabbamento del punto A, )fino a che le due temp.

3 | 4
coincidono, per cui il campo d/si ¢ saldato con il campod’
L SH=rA
1755 § oL,
1401 Feo
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Sono Cr, Al, Be, V, Si, P, Ti. ’

2) Elcmenti che portano a sistemi eterogeneil con precipitazioni alla

gtato solido. Tipico é lo zolfo che forma un solfuro di Fe e che pro=

voca fragilitd al rosso ( e quindi dannoso ). 8ono : S Nb: Tl Zr .

'

Abbiamo fino ad ora sonsmderato le variazioni che portano gli elemen=
ti in leghe binarie son il Fe.

Consideriamo ora 1'Influenza esercitatta da un terzo elemento nel
diagramma di stato Fe-C .

Uno degli effetti pid notevoli

¢ quello di spostare verso sinistra;wj" . L SUEMA TIPO

- . i S
e ciod verso % + basse db C sia il S Fo ~Ta

punto eutectoide E sia il punto S Mm,cz:laﬁé\//r
“di inizio @i precipitazione della )
ledebu/y{rite_ . [V. }\w}. W) X

%06 1
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Nel primo caso avremo acclai 1pereutect01d1 per tenori in C tipici

degli ipoeuﬁfctoidi. Nel secondo caso si hanno acciai ledeburitici.
o[paﬁgﬂl%ﬂn . AZLoNE
I S S Y gk clou. o a1l fude s
Mo ledbnTiod |

5729

\ -

Azrone

| 12 ’M\& \ | W&&m &-%Qmﬂ/wjaf

Nl J
\\%\géz; e
4 0

Un'altpe suddivisione degli elementi che entrano negli accial legati
& quella che considera la capacitd che ha il singolo elemento di com
binarsi con il ¢ per dare carburi (elementi carburigeni) .-

Gli elenenti carburigeni si possono dividere in due tipi:

1) elementi che per certz % di ¢ danno carburi che sostanzialmente
sono cementite in cui uno degli atomi di Fe & stato gostituito da
un atomo dell'elemento carburigeno (WeX) C.—
2) elementi cheg danno con il ¢ carburi + comple591 (carburi speciali)
I vari elementi carburigeni hanno capaciti diverse di dare carburi:
Mn £ Cr¢ W<Mog V¢Ti¢2r¢Nb
Quelli piY carburigeni spostano il C di eventuali carburi di ele-

mrenti meno carburigeni.-
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Ad esempio se ho un carbufo di Cr e voglio liberare il Cr, basta ags

giungere del Nb che é pil carborigeno e si combina con il C liberando

il Cr.
In genere gli elementi piu earburigenﬁ danno carburi complessi, men=

tre quelli reno carburigeni danno carburi tipo cementite. La possibiz

e L —
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1litd della formazione di uno dei due tipl di carburo, dipende anche
dalla % dell'elemento carburigeno. Se consideriemo il diagram a éi
stato Cr-Fe-C ( anzi piﬁ.propriaﬁente'una gsezione per una determina=

ta % dell' Cr ) notiamo come la zona gamma sia molto ristretta e come
esistano delle zone si¥tese contenenti alfa e gamma con carburi disciozx=
ti. Notiamo che i carburi precipitano ai boréi dei é%ni provocando unne
diminuzioge delle .caratteristiche meccaniche-e facilitd alla corrosio=
ne intercristaliina( dovuta alla dimimmzione del Or # 2i bordi del gx
grano) ( vedi anche acciai inossidabili al Cr). La presenza dei car=
buri provoca una variazione dgila temprabilitd ( sposta Bain ) e inter=
ferenze nel rinvenimento ( dovute al precipitazioni dei carburi 1

Gli acciai legati si possoﬁo distinguere in tee categorie:

I ) acciai per utensili |

2 ) acciai inossidabili ( ferritici ed austenitici )

3 ) acciai per costruzioni.- ;o '
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Gli acciai per wtensili devono present@are un certo grado di durezza,

essere possibilmente temprabili( sono in genere acciai martensitici)

OCIAY AL NICHEL
Perh® di Ni abbastanza elevati, lfarea austenitica si allarga tanto da
poter dare dell 'austenite spabile a temperatura ordinariz, se non termo=
dinamicemente almeno cinematicamente.

Considerismo un diasgramra che mostra 1'influenza del tendre di Ni

sulla struttura deglhd acclal.
Tenendo conto che le strutture sono relative a condizioni normali di
raf reddamento, poichd con raffreddamenti pil rapidi si pud ottenere

atruttura martensitica invece che perlitica, e con raffreddamenti pil

A

Nieh F |

o4 C
| —>
) 165

lenti invece della struttura martensitica si pud ottenere una struttura
e tendenza perlitica, trbostitica, si pud concludere che, a seconda

del tenore di carbonio e dell'elemento *

( vedi l'analogo diagramma per il FNk"L
Mn ) possiamo ottenere a temperatura o
ordinaria acciai martensitici, perli=

tici, austenitici.-
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AGCIAT INOSSIDABILI

Gli aciiéi inossidabili contengono Cr in'perCentuale abbastanza eleva=
tat Il Cr, abbiamo gid visto, 3 un elemento alfageno per cui diminu=
isce l'area gamma ( sustenitica) a tal punto che per un accialo delia
cor posizione X2 non sara pogsibile una tempra martensitica ( si noti

che il disgramma é Fe - Cr, mentre in realtd- bisognerebbe considera=

re un disgremra ternario Fe- or-C, ma p r tenore bassi di C non si hanno

SOStanziaLé differenze)infatti non si ha @l passaggio di fase,—

1h
JL) \

Go 70 fv 40 O

ot

¢ b o b a

ACCIATI INOSSIDABILI PER 'ITICI.

Sonc acciami al Cr con % di Cr maggiori del I0% ( per portarci nella zona
ferritica del diagramma precedente)'e Pidcolissimi.% di ¢ ( infatti il

¢ & un elerento gammagenoc).

Se consideriamo infatti 1'influenza dellash in Cr e C suila struttura
degli acciai, per raffreddamenti ordinari si ottiene il diegramms deguem

te ove le linee di divisione delle divirse strutture vanno conside=

rate come indicative. d
. #
. : Gy 0
Notiamo che per valori bassi di

C la struttura finale & ferritica. Modoun R~
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Tnfatti se noi considerisro il diagranma sezione del disgromma spa-
ziale Pe—Or—C in corrispondenza del 18 Cr, si nota 1l'esistenza di

una zona cong?nua di ferrite (?e‘g) (zona tratteg:iats
p— T

“C,‘F L¥d L, (&% di G
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I,'aceiaio ferritico non & suscettibile di indurire per tempra e viene
usato allo stato normalizzato o temprato in maniera da portare in solu
zione gli eventuali carburi presenti.~ I1 motivo del non indurimento
pergtempra & ovvio (infatti non si pld ottenere struttura martensitica
mancando il passaggio di fase g&ﬁb).-—

Questo acciailo ha una resistenza a trazione di 50+60 kg/ con soddi-
sfacgnti valori per le altre caratteéristiche meccaniche: data la bassa
durezza si pud lavorare plasticemente a freddo in maniera snaloga aglil
acciai dolei.- La lavorazione a caldo si presenta dif?ibile a causa
della grossa cristallizzazione che possiede l'acciaio dopo la solidi-
ficazione (infatti a tepp. elevate il grano ‘cresce fortemente con con-
geguente fragilita).— Inoltre mentre negli acciail ordinari si poteva,
con la normalizzazione, affinare il grano, negli acciali ferritici non
si pud + fare (infatti non possiamg nella zona puramente ferritica,
provscere il passagzio ad austenite) .-

Per concludere ricordiamo che negli acciai ad alto Cr%k e ad alte
temp. si forma (550~ 830°) lentamente (in un tempo che & dell'ordine
di migliaia di ore) una fase (G7) che fondamentalmente & un co: posto

Fe-Cr.. Questa lase G~ & intercristellina e di estrema fragilita.-
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01i sceciai ferritici sono ideali come accial sa.uubili, infatti riscal=
damento e raffreldamehfo durante la galdatura, non portano a cambiamen=

t+i di fase; quindi non vi sono brusche variazioni volumetriche e dellee

Tt P ,,,t‘_ j-c‘i A

proprieta. Per tenori in Cr del I4% e 0,30 - 0,40% C si hanno acciail

martensitici. (°)

ACCIAT INDSSIDABILI AUSTENITICI _ _
Sono ascciai con tenore in Cr magglore del I0%, in Ni maggiore dell'8%
e basse perc., di C (0,20%). Tipico acciaic inogsidabile =ppartenen=
te & ouesta categoria & il I8 - 8. Ciod 18% Cr e 8% Ni..

In questo acciaho prevale l'azmone a'gena del Ni su quella alfagena
del Cr con gquesto risultato: fortissimo abbassamento dei punti cri=

3
ria. Gnzi & meta-stabile dato che nel I8 - 8 l'amstenite non ¢ ter=
modinamicamente stabile anche se la velocitd di trasfor: azione % mol=
to piccola (notiamo che esistono cause meccaniche che possono acceleg
rare la velocitd 4i trasformazione). Vediamo ora come si comporta un
I8 - 8 alla saldatura. ,

Data la natura austenitica si pud avere al bordo del cordone di sal=
datura una trasf. dell'austenite in martensite, creando quindi una
zona attaccabile. Indoltre a: 5002 si ha una precipitazione di carburi
di Cr, anche se il tenobre di C & basso, con gonseguente indebolimen=
to delle praprietd anti corrosive. Infatti la formazione @8l carburo
porta alla sottrazione 4i Cr dalla zZona imrediatamente circostante

ad esso e percid in tale zona perde apprezzabilmeﬁte le sue capa=
ciﬁé di resistenza di corrosione. Temprahdo ad aita temp. (II00°)
si_potrebbe omogeneizzare portando i carburi in soluzione (nel raffwx.
rapido i carburi non si formano data la piccola diffusione del C)
questo & tecnicamenye impossibile (occorrerebbe temprare il materiale

gid saldato). La saldabilitd d=1 I8 - 8-& duindi digcutibile.

(6)0i troviaro ovviamente mnella zona bifasica del diagr. Fe - Cr, ove

gi pwd raffreddare l'austenite e ottenere martensite.Acciai molto
duri e resistenti (I40 kg{ja).Preseniano l{inconveniente di essere
._"‘ !

facilmente attaccati.-

. ed A.Der cui l'sustenite b, stabile d stabile a terp, ordina=




Considsriamo ora gli acciai al Cr-Ni + in generale:
Notiaro che surentando la % di Or si spostano i punti E ed S,

quindi si possono avere acclai ledeburitici per Cs% minori dell'l,7.

%G A

o 4B6

Abbianmo gid visto che gli acciai Cr-Ni hanno 1l'azione K—gena del Ni
che prevale; nuesto avviene per % di Ni superiori ad un certo valore

fanzione del tenore in Cr.

In auesto caso la struttura & austenitica non sempre perd termodi-
naricamente stabile (nel 18-8 & metastabile, infatti, core si pud
rilevare 4dal diagramra, ci troviano al limite del compo di esisten-
za dell'austenite) inoltre pud trasforrarsi in martensite durissira
a cause @i sollecitazioni meccaniche (incrudirento). Dzl punto &1 vi-
ata delln corrodibiliti & negativo il passaggio alla martensite.
Negli a. austenitieci, la terprs non produce incrudiiento (data la

gtruttura austeniticea, anche a temp. ordinaria) e si ha per l'acciao

una resistenza a trazione di 55-65 kg/mt
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Un rinveninento eseguito per la terpra produce una precipitazione

dui carburi tanto maggiore quanto + alta & la temp. di rinvenimen-

to., La ricottura produce la precipifazione cor-pleta dei carburi.
Questa precipitazione di carvuri & dannoéa dato che dirinuisce

la resistenza alla corrosione (in-

fatti si foruano carburi con impo-

verimento di Cr) producendo @isorno-
geneizzazione del grano cristallino
e facilitando l&a corrsosione inter-
eristalline (si depostitano ai bor-

di dei grani).

Per questa ragione gli acciai inos-
IPORT! KgR| BOND | CABBOR sidabili austenitici vengono usati
21lo stato tempreto, in modo da evere tutti 1 carburi in soluzione.
Nel caso che la tempra non sia tecnicamente possibile si pud ovvia-
re in due modi: : <
1) ‘tenendo il 18-8 ad un tenore minimo di ¢ (questo ovviamente
nel limite delle necessita tecniche). _
2) aggiungendo elementi carburigeni (Nb, Ti) pid del Cr .in deter-

minate proporzioni:
Pi/C = 4 Nvo/C =8

In certi casi il 18-8 ha maggior riuscita intramezzando la strutiu-
ra austenitica con ferrite. Si ottiene con 1'aggiunta di 5i e Mo .

(particolnormente Mo) .-

CORROSIONE DEGLI ACTJIAI INOSSIDABILI

Superficiale: & estesa a tutta la superficie (non & molto temibile)

Intercristallina: dovuta a precipitazione di ¢erburi attorno ai grani
7 ;

Fissurante: & una corrosione che va direttamente dentro i grani: in-

fatti & infracristallina.-
1,5 corrosione intercristallina ha origine chimica, mentre quella fis-
. gurante richiede anche una azione meccanica, avviene in pezzi che,

oltre apresentare le cause della prima, sono sogg. & azionl meccaniche .
. v
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SATDABILITA'

Abtiamo gii visto che il I8-8 non & molto indicato per ka salda-
- tura. Per ovviare si devono aggiungere elerenti stabilizzznti (Nb,
7i).,~ Sg¢ nel I8~8 non avviene la trasformazione, possiaro rilevare
A, dai fenomeni dilatometrici, infatti la curva di andata (riscal-

3
damento) si sovrappone a guella di ritorno (raffreddamento).—

; i

| ¢

¥

Se viceversa il I8-8 contirne ancora elementi martensito-ferritici,

avremo la traccia dei punti critici nei diagrammi dilatometrici.-

1 due diagrammi

As

sono indiecativi

RESISTENZA AGLI ACIDI DEL I8-8

’\ Gli aceciai I8~8 sono acciai molto resistenti alltattacco
ai HNO3 (vedi diagramma).- 4
W’E

Vi

13-8

‘%“Nbg
—

i
-

]
40 W

g

)
5
Wi



\
|

—

2,84

Dato che dovremo considerare gli acciai inossidabili diversi dal
18-8 (NIOX), consideriamo il disgram a sezione orizzontale del
diagramma ternario Fe-Ni-Cr da cui possiaro ricavare la curva che
separa gli acclail del tipo ferritico dal tipo austemitico e la po-

sizione dei diversi acciai inox (NIOX, TIOX, RIOX).-

butenite
"/o Fe

J

J1 C1 & un elerento molto pericoioso.

Favorisce infatti } fenoreni di corrosibne intercristallina. #
Notiamo che i vari acsiai inox si con portano diversamente

alltattacco di HCl, infatti il I8-8, pur presentando una cur-

va molto + favorevole che un acciaio normale, non raggiunge

valori ottimi.

Per cul occorre awnentare il tenore di Ni (TIOX, RIOX).-
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I1 cor portamento degli acciai inox al:i'attacco dell”.—l?so‘1

® particolare. Infatti resistono bene per basse e alte P
di ¢
i 42804,

per % di 32304 tra il 35 - 55%. Si noti la curva del

I18-8 (WIOX).

mentre solo il RIOX & resistente alla corrosione

puata, |
Se noi usiaro acciai + legati le cose4r CZ&
rigliorano (influiri anch=2 sulla cor-
rodibility la presenza di eventuall me
tal:.i e inoltre i trattamenti tgrmici)

Notism® che il NIOX & il I8-8, il TIOX

contiene + Wi del Niow e all'incirca

eguale % in Cr, mentre il RIOX ha + Ni

o] HEK%

del Niox, ma meno del Tiox, inoltre ha o So oo

% in Cr maggiore sia del Niox che del Tiox.

ACCIAT RAPIDI
Sono indicati per la fabhricazione di utensili.
Prima si.usavano acciai ad alto grado {i purezza, ipereutectoldil
(martensite + cementite), quindi duridsimi.- Ma abbiamo gii visto
che per temp. di qualche centinaio di gradi, la martensite rinvie-
ne (con notevolissime perdite @i durezza).- .
Se noifivogliamo utensili rapidi non possiaro usare guesti accilail,
dato che l'ubensile si riscalda e la hartensite rinviene a prodot-
ti perlitici. Notiamo che gli aceciai rapidi sono oggi sorpassati,
dato che si usano particolari prodotti ceramici. ’
Ta buse della composizione chimica degli acciai rapidi & costitui-
ta dal W e dal Cr, oitre un tenore di T notevolmente elevato.
La presenza di Cr e W produce, con C% elevato, una grande duantiti

i carburi durissimi (Te W,C, Te W.) dispersi nella massa dell'acs

4 32
ciaio che & pure molto dura e relativamente tenace in conseguenza

del trattamento di bonifica subito e dell'elevata purezza dell'acc.
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In partico.are la presenza del W (20%) impartisce all'acclao la
caratteristica di conservare la durezza anche ad alte temperature.
Woti-mo che negli acciai rapldi il Ni ed il ¥n devon essere elimi-—
nati, mentre & utlle il Ko.

La temp., 41 rlnvenlmento che ne;li accial ordlnarl era bassa, scle

per % di W del 25% a circa 800°C

Per cui fino a 300° la marten81re
4 - (A1~ =2

non rinvicne.

Gli ascial al W sono guelli che

richievono una + alta Temp. di so-

lubilizzazione (notiamo che non

tutti i carburi si solubilizzano)
S0

sez. del diagrarr:a ternario di ‘¢ G
equilibrio Fe-W-C per 25% di W. Lans

&

[~}
Subistvon in genere tre td%%amenti g¢drmivi. Sono particolarmente delica=

ti, sia par evitare rotture, sia per il raggiungimento della durezza e
tenacitad desiderata.

I) RICOTTURA: allo scopo di dare una struttura regolare e quellog di
addolcire l'acciaio in modo da randerlo faevilmente lavorabile all'U=

tensile per l'operazione di sgrossatura. Si esegue intorno agli 800°-

900° C con velocitd molto bassa, sia per il riscaldamento che per il raf=

fraddamento per evitare rbtture da tensioni. .

2) TEMPRA' ha lo scopo di solubilipzare i carburi. Dopo la tempra,
1! a001a10 possiede una elevata durezza e ha la maggiore parte del
carburi in soluzione o allo stato mmXidd incipiente precipitazione;
possiede molta austenite indecorposta e notevoli tensioni interne.-
3) RINVENIMENTO: viene esegulto successivamente. Nel: caso specifico
di teli acciai conduce ad un rigultato opposto a quello ususle; si
ha infatti un indurimento secondario (& un fenomeno di invecchia-

mento con la percipitazione).
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Nello stesso terpo il rinvenimento riduce le tensioni interne e
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conferisceta 11gccieio una certa tenacitih. Notiamo che gli acciai

21 W sono acciei ledeburitici, infatti il W sosta il punto E da I,75
A& C allo 0,6%. per concludere la parte dedicata agli acciai specialil
consideraizmo le variaazioni reciprovhe della rottura e dello snervem N
‘mento negli acciai comuni e in q@elli inox. ‘
Per seciai normali si ha che la differenza tra il carico di rot=

tura e quello di snervamento diminuisce a crescere del carico di
rottura, con 1'inconveniente che quando si, giunge al S si ¢ vicini al=

la rottura.

Negli acciai. 18-8 al Ni-Cr questa — ' '1

=4

diafferenza resta quasi invariata.
Questh fenomeno é pil accentuato nel

I7-T.

Cies o 10T ine. PHengiiondo

- B
= (T zianne)
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Notiar.o che questo acc1alo 8 molto vicino al limite di stabilitd o
dell'austenite, per cui sard + facile nell incrudimento il pas-

saggio a martengite.-

GHISE

Sono leghe Fe~C con cintenu-
to in carbonio maggiore del-
1'T, 7%~

Oome abbiamo gii visto esi- oo

Gucsto di wlme

stono due diagrammi di equi-
librio i'e-C, il primo termo-
dimamicamente stebile (ferro—grafiﬁe),,illsecpndo cinematicamen-
te‘(ferro—cementite). ' |
Quindi esisteranno due tipli di ghise a seconda'dall'equilibrio
che si raggiunge:

Ghisa bianca (ferro-cementite)

Ghisa grigia (ferro'grafite)

Vi gono emementh che favoriscono ls trasformazione dells cementite
in grafite: |

Si - é elemento grafitizzante; aumenta la

velocitd di trasformazione della cementite
: CARBON O

torale 290 +s.sé°/

ik

cio? la velocitd con cui raggiunge lo
stato;di minima energia libera.

Abbiamo gid detto che il passaggio ce=
mentite- grafite é una questione cineti=

ca, per cul tanto pil lungo sard il

trattamento termico a cui suttoponiaho la

‘/Q'GAP\“V M — QRAE,

ghisa, tanto maggiore sarid la proba=

bilith di reggiungere lo stato di equi=

librio.
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Notiamo che il Si provoca lo spostamento a sinistra del panto S

e un innalzamento del punto A3 ( quindi un restringimento dgll'a-
rea.x 3=

Proprietsd delle ghise.

v

Le ghise hanno ottir e proprietid di:

fusibilitd: infatti ( vedi diagramma fe-C ) si ha formazione di un
eutettico ( la ledeburfite) che sappiamo essere il punto pil
basso di esistenza della massa fusa.

colabilita: durante la colata la ghizsa non si rapprende, rimanen=

do liquida per un pariodo abbastanza notevole ( infatti le ghise
presentsano la massima differenza tra inizio e fine della fusione.

T ———IE

Pluidits: mentre presentano basso carico di rottura e sono fragili

GHISE GRIGIE

Sono costituite essenziahmente da ferrite e grafite.
La grafite che si forma naturalmente é formata da lamelle che non
gono piane,, ma si sviluppano nelle tre dimensioni raggiungendo 4 - 1lle
dimensioni notewoli che compromettono le proprietd meccaniche.
Infatti ;'ompono la continuith della matrice

- Pk, ol

ferritica.

Questo inconveniente si elinina
globulizzando la grafite, dando con=

tinuita alla matrice ferritica.

Ovvizmente la presenza di C conbinato inl

piccole quantita pﬁb portare a matrice o+
ferrito-pertitica e, a volte, se la % é maggiore a matrice perli=

tica.

GHISE BIANCHE

Sono costituite essenzialmante da ferrite e cementite. Consideriaamo

il diagremma Fe-Fe3 C . 81 ha che per tenord di C maggiori di 4,6%
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la ghisa sara costitulta da cementite primaria e da ledeburgite,
mentre per tenori in C minori di 4,6% sari costituita da cement=
tite secondaria ( la primaria si ottiene per criétalizzazione dalle

massa fusa, questa invece dalla dlffu51one del C contenuto nella

K L \A"‘:‘"“‘

Mq WM—E\!H—E

—_——

austenite cristaliizata

dalla massa fusa) e da

perlite{ ottenuta dalla
trasformazione dell'au=
stenite) e, in fine,

dalla ledeburite.

Notiamo che le ghise si

possono dixmidere a seconda

del tenore di C in: - ) - i

ipoeutettiche, eutetiiche o ledeburitiche, ipereutettiche.

METODI PER MIGLIORARE LE GHISE, (bianche)

Ghisa malleabile a cuore bianco ( processo lento)

Processo europeo ( Reawmur )

31 ricopre il pezzo di ossikdi di férro e lo si ricuoce lungemente

a circa I000° Lentamente il C grafitico diffonde dal ferro, si com=
bina con 1'ossigeno dell'ossido dando sostanze volatili ( co, co,, )
che vengono eliminate. La ghiaa si trasfiorma in prodotto ferritico

di buone propraectd meccaniche.

Ghisa malleabile a cuore nero.

( metodo americano)

si riscalda a temperatura di 800-900° in ambiente neutro protetto

dai gas del forno. Il carbonio difonde e resta distribuito in pie=
coli’ noduli ai giunti dmileristalli di ferrite ( globulizzazione del=
la grafite ) ed é percid assai meno dannosa della grafite in filamen=
ti erlameﬁle.— | '
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I due processi americeno ed europeo essenziahmente’diversi, poiché
con il primo quasi tutto il carboniO‘origihario rimane nella fhisa,
mentre nel secondo viene eliminato pill o meno cmpletamente. Bhiche
i1 processo di ossidazione & assasi lento; il metodo europeo si segue
soltanto per pezzi sottili, che gessono essere decarburati in un
tempo raghonevole; 1'americano si preferisce invepe per pezzi di

me2gzior Spessore.—

PER VIA CHIMICA.
In una ghisa grigia piccole quantita di Mg ( 0,04-0,058 ) trasforma=
no la grafite lsmellare in grafite globulare. L'effetto del Ng é
di alterare la struttura della ghisa: la grafite a fiocchl graos=
gsolani originariamente presente‘nella ghiga, viene modificata, per
dare dapprima fiocchi spessi a spﬁgoli arrotpndati e sucessivamente
corpi rotondi ( da cui il nome di ghizsa sferoidale ).
Si arriva a carichi di rottura di 70-I00 kg 7
la difficolth del processo & dovuffta alla introduzione del Mg nella
ghisa, dath l'efietto esplosivo delMg . Si ussno due metodi:
I) Si introduce al fondo della siviera una legha di Mg-Ni ( si &
scelto Ni come legante del Mg per la sua solubilitd nella ghisa e
af rinith per il Mg ) e vi si cola sopra la ghisa, che scioglie la
legh. |
2) Sith aggiunge direttamente il Ng, ma in siviera chiusa e sotto
pressione.
Se non si elimina tutto il carbonio dal Fe si ha una matrice perli=
tica che & possibile temprare ottenendo una matrice martensitica.
;%cendo rinvenire sfisorbite la martensite si pud otteree un pro=

dotto tenacissimo.

Introducendd nella ghisa del Ni si
pud estendere 1l'ares gamma ( il Ni

4 un elemento gamma-geno) e quindi

avere una matrice austenitica.-
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3¢ un pezso di ferro dolce & messo

in un campo magnetico il ragnetismo o __' qo08
viene in esso pindotto ed alle sue k
estrerithi apraiono due poli nord e sud. Se i pbii indotti hanno
entrarbi massa ragnetica m e la lunghezza del ferro & 1, il suo
momento'mégnetico e: . ‘_
M= ml (ﬁeber.metro)
Possiamo definire 1l'intensity di magnetizzazione del ferro!definito com
I,come i1l momento magnetico per l'unitd di volume; per cul se il volu=
me & V e la sezione & A pisulterd _
I=M/V = ml/V & m/A " ( weber/metroa)
Cosichd 1°ntensith di magnetizzazione pud anche essere definita come la
massa magnetica per unitd di superfice.
Prendiamo una sfera di un centimetro di raggio ammettendo che nel suo
centro vi'sia un polo unitario ( polo unitario é un polo che esercita
nel vuoto la forza di repulsione d1 una dine su un analogo polo posto
allz distanza di un centlmetrai), conveniamo che attraverso ogni unita
di superficie le linea di forzache passa sia una sola.
Poiche 1l'area sferica é4ﬂWLle linee di forza nel caso congiderato sa=
rannoqﬂ'@*o Se la massa non ¢ unitaria le lineed di forza: sarann044ﬂ'1‘
Si abbia un solenoide all'interno del quale sissista il campo H se
introdiciamo nel solenoide wun qualunque materiale, ltintensita del
campo ¢ soggetta a variare assumendo'il valore :'
= H +'4nTI-
Tdentificabdo le iime densith delle linee di forza con l'in entensitd
dzl campo H vedremo che 13ihtroduzipne ﬁeg méteriale nel solenoide portes

rh ad una variszzione nella dehsithd delle linee che ora sarad magghore
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per la presenza di tutte quelle linee che insorgono in seguito alla ma=
gn:tizznzione del corpo. B prende in nome @i jduzione magnetica e rap=
‘presents in numero delle linee di forza per unitad di superfice della ma=
teriz. Bi = B — H =47 rappresenta 1l'induzione ferrica, ossia qu-alla paz#
te d4i induzimone dovuta al:ia presenza del corpo ed allla sua ragnetizpa=

zione. Pr:nde il nome di permeabiliti magnetica il rapporto .
. B
M= A ‘

che una quantita caratteristica nei riguardi dell‘'induzione; essa pud
I e

e scriversi: = 1+47 —

anche scrivers /U T

ove il termine I/H = X rappresenta la gouscettivitd magnetica (10—6

poiche 1 valori,dixg}bvariano fortemente da un h.teriale all'altro esse
posssono servire da base ad uns clasgificazione degli elementi in tre
categorie:

4h Queste sostanze

I) Sogtanze dimamagnetiche{X%iccolo e minore di zero‘ﬂ
sono facilmente respinte da un campo magnetico ( Cu, Ag, Auw, Bl ) dato
ohe si orea in esse un campo elettrico contrario al campo stesso.

2) Corpi pafamggnetioi:j(piccolo e maggiore di Zero

sono facilmente attratte da un campo magnetico ( metalli alcalini ed

alcalino-terrosh ). é

3) Sostanze fprro-magnetiche: ;%ﬁé;;g;giore di zero

Sono forterente attratti da un campo magnetico. _

I1 ferro magnetismo non & ih risultato diretto di proprietd intrinseche
possedute dagli atomi »ptallici ma trae la sua origine dalla coliettiviti
ordinata degli atomi che formano i cristalli metallici.

La base delle proprietd magnetiche & 1o spin elettroni co che raporesen=
ta la rotazione dell' elettrone su se stesso con conseguente insirgere -
di un cempo magnetico in direzione coincidente con l'aése di rotazione
dell‘glettrone° Per cui tutti gli elettroni che avvolgono 1l'atomo possel=
gonoe un proprio momento 1sgnetico il che vuol:dire che agli effetti dei:

campi ragnetici si comportano come piccoli magneti permanehti .
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Perd questi momenti mafhetici elettronigi, in genere non daymo luo=
go ad un momento magnetieceo risultante d.1ll'atomo a cui appartengono,
per il fatto che, per quasi tutti gli elementi del sistema periodi=
co, nell'intermo della nube elefronica che avvolge l'atomo si ha
compengazione reciproca, con effetto Bsterno nullo.

perche un metallo possa magnetizzarsi, & necessario che gki atomi
che esso contiene, abbiano un certo numero &i spin orientato nella
direzione del campo magnetico. '

Ma noi sappiamo che il numero massimo di elettroni che possono stas=.
re su un'orbita & 2; inoltre questi due elettroni de¥bono .avere spigl
opposti ( prinbﬁpio di esclusione d.el Pauli ).

Ne risulta che la possibilita di maghetizzazione\di un metallo &
legata wlla possibilitd che negli atomi vi siano disponibili delle
prbite che ﬁossano essere occupate da elettroni singoli.

Questo fenomeno di nature elettronica di una spiegazione-del perchd.
possa essere X>0 ciodé ByH ( infatti se X>Obﬂ>j per cui B>H )

Cosa che si verifica quando il corpo & costituito de tanti magneti=
nib elementari che incrementano il campo H

Vediamo 1'andamento del campo H doZpo l'introduzione nel campo di

una delle tre categorie di elementi.

CoRPl DIAMAGAETIY

gore PeeamaaneTior (an) AAM&
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Nei corpi ferro magnetici i wvalord dell'induzione all' aumentere del cam=
po agswrono valori elevatissi:i. La curva di megnetizzazione sale velo=
cements per tend re ad un volore limite costante ( limite di s-turnzio=
ne ! agnetica.

Differenze fra I) 2) 3) .

Immeginikamo un corpo param~gnetico in un campo ragetied H si avri una
orient-zione dei momenti regnetici dei vari atomi. Tanto piu fzwile ri=
sulter) orientrre i vari magnetimi, tznto piw il meateriale avrh caratteri=
wtiche vicine ai corpi ferro megnetici, quindi‘per far passare un corpo
da prromagnetico a ferromagnetico occorrera zmmenizyes orientare un nu=
mero assal grande di mcegnetini. La differenza hasilere tra sostanze
para- e ferro- sta nel fatto che le prime hanno un numetro limitato di
spin origmtati, mentre le seconde ne hanno molti.

Dato che la differenza tra para— e ferro- é nell'ordine di disordine

ed ordine, la temperatura ha sul fenomeno una notevole influenza. I gas
rari sono ®iamagnetici perche mnno tutti gli spin compensati e quindi
non saranno mai megnetici. ‘

Alla tem. ordinsriz il numero degli elementi che sono ferro- ¢é molto
badso, sono Pe, Co? Ni, Gd { terra rara ). Si pud parlare di ferro
megnetbsmo solo allo stato solido per cul esso € in relazione ad un
fenomeno cooperativo tra i vari alomi. ‘

La fisicon mod:rna ha approfondito molto questi fenomeni e si & trovato
che i corpi magneticm hanno gli elettroni che determinano il magnetismo,

situati nel livello d.—
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Bisogna precisare che i veri spin di un atomo non sono indipendenti éd
interagiscono tra di loro sotto la dsione di forze 1o0lto complesse (di
nstura quantomeccanica ). Si dimostrs che tali forze favoriscono léerien=
tamento solo quendo il rzpnorto: b Y‘  dirtamiza -‘-LJ,?UJOIM

E mrggiore di I,5 e gli unici ele= ’-ﬂﬁ;o dofla, cuola, & eanca oléthicq, (MML)

menti che soddisfino a questa condi=

zione sono : Fe, Jo, Ni, Gd.
Coi.e si vede ih magnetismo é una pro=
pricth she difendee non solo dalie

proprietd degli atomi come tale, ma

come gli atomi sono agnregati e dispo=

sti. I1 ferro nelra forma allotropica
gam. a non & magnetico perche gli atomi sono pil ravviecinati (2,5 A )
rispetto a quelli del ferro ordinario alfa ( 2,86 K ) e per tanto il
sunnominato rapporto é piu piccolo di I,5. |

Il ¥n allo stato pufo non é ferromagnetico, lo diviene in alcune leghe
special® per il Ffatto che altri,componenti delle stesse leghe agiscono
nel senso di aumentare, nel reticolo cristallini, le distanme reciproche
degli atoml del manganese, .

D'altra parte é possibile rendere amagnetiéo un metallo ferrommgnetico
soltanto sottoponendolo ad una corpresgshone meccanica campace di ridurre
convenientemenye le distanze interatomiche.

Abbiamo visto il graficovrappresehtante la variazione delltinduzione
mgnetica in funzione del campo: per prima cosa si nota in esso che la
suseettivité}bnei materiali ferromagnetici non é una costante, ma di=
pende dnl campo ; altrimenti si sarebbe avuto, per il grafico in questio=
ne una linea retta come nei primi due casi.

Inoltre al disopra di un certo valore di H gli incrementi dell'induzio=
ﬁe divengono sempre pil piccoli, ifino a che, comunque cresca H, l'indu=
zione rimane costante e si suol dire che si é raggiunba la

saturazione magnetica della barretta di metallo.
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Per poter interpretare teori=
cemente l'andamento della cu}

rva di magnetizzazione ¥

B s R G R

gtata introdotta da Weiss L A A R 5

. L ZZ7777 a
l'ipotesi secondo cuil 1 i
' wutio T B
cristalli dei metalli fer= volaziehe

T TI77

romagnetici soho divisi

in piccole regioni o dorini

( elementi di volume visibilf W
al microscopdo :{§0~3 f%-iw' '

£

. - : — X ) 8

con tutti gli spin concor= ’}gﬁ p/f,f//\%&/fgxl
Y
A

o =~
demente orientati) che si ¥ ~ < ,
comportano co:e minuscoli { :/2434'%2?/ 'T“j:f“ﬁ&P“&
magneti permanenti | F <% -
<l e - - —
By 7
Da un dominio alld altro c Lo -
)
N N

l'orientamento degli spin _
La nature delle forze che tendoho ad orientare tutti gli spin 4i un
elémento di volume ( magnetoni di Weiss) nomp ¢ nd,elettrica né magne=
tica n® meccenica, ma una forza di scambio di nature quanto mecca=
nica analoga a quelle che determinano la valenza.

In condizioni normali gqundo il cristallo non appare maghetizzato, 1
dombini sono orientati a caso uno rispetto all'altro in tutte le dire=
zlioni e quendi statisticamente gli effetti deli wari domini si com=
penseranno per cui il eristallo appariré.complessivamente non mas=
gnetizzato.

Per bassi wvalor® del campo H si verificherh che queli domini che
inizialmente gi trovano favorevolmente orientati ridpetto alla dire=
zhone del campo magnetizzante, si espenderanno a spese dei domini
circostanti non orientati favorevolmente e quindi saatisticamente
cesserd la compensazmibne e l'induzione del cristallo andrd crescendo.
Dz un certo momenfo in poi; man mano che H cresce ( alti wvalori

di H nelle vicinanze dslle saturazione ) i domini cominceranno
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ad orientarsi gradatemente nelia direzione'di H cioé gli spin ruote=
ranno simulteneamente disponendosi paralleli d4d H.

All'inizio i domini orientati saramno pochi, poi il loro nomero cre=
crerd fino a che .tutti saranno orientati nel senso di H.

Allora ogni ﬁlterioré aumento di H diverrd inefficace 2l fine di un
incremento della induzione magnetica.

I1 processo di orientazione pud venre riassunto in tre skadi princi=

pali:
I stadio y
Magnetizz~zione iniziale ( corrisponde al gratto OA )
2 gtadio
orientazione 4 i campi ( corrisponde al tratto AB )
3 stadio

Rotazione degli spin ( corrisponde al tratto BC ed oltbe)

AL M|ceo/corPro
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Un corpo ferro-r.agnetico quindi, che venga posto in un campo H subi=

rd 1l'orintrzione dei propri domini di Weiss ( non quella dei singoli

gpin corre nelle Jostanze paremagnetiche) per cui l'induzione magnetica

crescerhy molto rapidamente. |

tpa tutti i materiali quello che ha max Bi & il ferro.

Se poi ad esse aggiungiamo zltri elementi si ha che il valore max
(saturazione intrinsecz) risulterk minore; ad esclusione perd di#l-

1'sggiunta di una doterminata j di Co che per uncerto intervallo’

e el
Salwidione

1a Bi=4vl,
Fe IF2o 21600
N4 12 &4%0
Co 1446 18 200
G, 1560 19 620

innalzera il valore della satu-

razione intrinseca del He.
Anche ad un abbassamento della curva di magnetizzazionee ‘ aﬁfﬁgﬁ

di un materiale ferromagnetico porta 1l'inclusione, nel materiale,
di aria o altri elementi non ferromagnetiéi.

" Nella curva di magnetizzazione delle ghise malleabili il carbonio
determina un sensibile abbassamento specie per piééoli valori d=1
campo. Tale abbagsamento risulta ancora + accentuato qualora si
aggiunga al Fe del C combinato (cementite) come avviene nelle ghi-

se bianche.—

."\:e.l'w ~co C-r‘-udl.-
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L'acciaio inosgssgidabilie ferritico con Cr peesenta un abbassamento
della curva di magnetizzazione‘in quento si.e& aggiunto un materiale
non ferromsgnetico che é‘il. Cr (corposizione dell'acciaio inowm fer-
ritico in figura: 12,47 Cr, 0,3 Ni 0,42 Mn 0,46 Si 0,1 ¢).

71 sono materizli non ferromagnetici che in leghe opportune- possono
dare rateriali magnetici per opnortune distanze interatoriche.
Considerisrio le leghe FeSi: notizi-o che all'aumentare della % di Si
presente la curva di magnetizzazione dirinuidce.

\
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Se perd consideriamo una lega Felo al 35%Co (Hiperco) notiamo che si

ha un sollevamento della curva rispetto a quella del Fe tecnicamente

puro.

Vediamo ora cone varia la curva di magnetizzazione per leghe Fe elet-

trolitico + C (grafite) (Fe elettrolitico & cheimicamente purq)
Aumentando:la % di C la variazione & particolarmente sehtita nella

zona dei piccoli campi, mentre hella zona degli alyi campi non si

hanno sensibili variazioni. llg

Hanno importanza nel caso
vengano richiesti materia

1i che presentino gid un

elevato valore di R anche

per piccoli campi.-

S
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Za studiamo ora il fenomeno inverso aila magnetizzazione e cioe il
passaggio dal ferromagnetismo al pargmagnetismo. I1 ferro of,ferroma-
gnetico diventa, ad una certa temb., paramagneticd genza che la sua
struttura atorica cristallina subisca delle variazioni. (fe o — fe p);
questo fenomeno della variazione delle proprietd magnetiche non ac-
co. pagnata da sensibile variazioni di ordine reticolare & spiegabile
sotto il punto di vista dei domini di Weiss. f

Gli spin se da un lato sono sollecitatia mentenersi // sotto l'azione

della magnetizzazione di cui si & fatto cenno prima;’/ﬁ

dall'altro sono sollecitati a perdere _@f‘;?7~

1l'orientamento sotto l'azione dell'e-

= =

nergia,cinetica proveniente dall'egi-

tazione termica.

Se prevale 1l'energia di ma etizzazio
f=] el

ne gli spin si mantengono // e quindi ‘ ¥UUQUMF@tEo |
' L. Aﬁpﬁéd

il gruppo di,atomi cui appartengono, *
ammettera uﬁ momento magnetico risul- ‘

tante. Se invece prevarra 1l'azione digordinatrice dell'agitazione ter-
micd, gli spininon saranno pil // e pertanto il momento magnetico ri-
sultante sard nullo. Teneddo presente che l'agitazione termica va cre-
scendo colla temp. c'® da apettarsi che ogni metallo ferromagnetico al
di sopra di una certa temp. cessi di essere tale e gi conporti core un
metallo amegnetico.

Effettivamente avviene proprio cosi e la temp. critica, caratteristica
di ogni metallo ferromagnetico, si chiame punto di Curie o punto di
trasformazione magnetica.

Sperimentalmente si rileva che la trasformazione magnetica al pﬁnto di
Surie avviene in modo piuttosto repentino e cid a prima vista. pud sor-
prendere dato che 1l'energia cinetica cresce linearmente colla temp.
senbrerebbe che parimenti graduale dovrebbe essere 1l passaggio dallo
stato ferromagnetico a quello amagnetico. Ma ogni sorpresa viene meno
se si tiene che 1l'orientazione favorevole degli spin appartiene alla

categoria dei fenomenicooperativi. Quando gli spin sono equiorientati
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sono sotto l'azione del campo,di forze de loro stessi gener=to, che-.e
tanto + intenso quanto + elevato & il numero degli spin orientati.
ilentre la Terp. sale e si va avvicinando al punto di Curie, avverra che
ad un certo momento le forze dovute all'energia di magnetizzazione co-
minceranno ad essere sopraffatte da quelle dovute all'energia cinetica
e cuindi oualche spin corincerid a perdere 1'orientamento del gruppo,

con il risuvltato imrediato di indebolire il campo di forze che tiene

etuiorientati gli spin.

#

Questo indebolimento delle forze interagenti trad

2 RAS

gli spin 1i fard + facile pre a dell'azione

disordinata dell'agitazione termica e questo

ﬁéé
fara sl che nuovi spin perderanno 1l'orienta- *3
{2
menbo con un nuovo indebolitiento delle forze +§

che tengono orientati i rimanenti e cosl via

in un crescendo a catena del disordine €ino
alla distruzione @i ogni magnetizzazlione.-
Dal punto di vista termodinamico il péssaggio dall 'ordine al disoriine
avviene con un sumento di,entropia e con una variazione del calore spe-
cifico. La curva del calore specifico in funzione della temp. presenta
due discontinuita in corrispondenza di 800° e 906°. Queste discontinui-

t3 testimoniano che a gquelle-temp. il ferro subisce due trasformazioni

di fase delle quali la prima (800°)\interessa la

riguarda soio le proprietd magnetichel\(mentre la seconda (906°)

ISTERESTI MAGNETICA

i fenomeni di formazione delle regioni di Weiss non sono reversibili
per cul sottoposto un materiale ferromagnetico ad un det. campo H e
giunti alla saturazione, se facciamo diminuire H fino a zero vedremo
che non tutti i domini di Weiss risulteranno disorientati, per cui sn-
che ad un sampo nullo il materiale presenterd una magnetizzazione resi
dua (particolarmente elevata nei materiali temprati che, essendo sog-
getti a tensioni interne opporranno una certa difficoltd al processo

di disordinamento dei domini al decrescere del campo H).-

2 cristellinas ,—
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Quindi per ottenere un corpleto disordine nei domipi occorrerd far
variare il campo fino ad un certo wvalore Hc che viene detto forza
coercitiva,di conseguenza parte del lavoro elettrico lo perderd per

disorientare o ordinare i domini. Un'altra fonte di perdite & data

g et Rk /’ N
3

- Re
-0 100 kﬁ&ﬁ” 100
~B

dal fatto che si manifestano le correnti indotte di Tocault che si

L d

—

originano in corrante alternata, infatti:

o ' 2.2 .3 ove: f & la frequenza; t 1o spessore
d = ? R -
pEFdiLE & KR L3 ? la resistivita elettrica

y

L'insieme dei due fenomeni costituisce una vera e propria digsipazio-
ne di energia e si indica con perdite magnetiche in calore.-

Per dirinuire le perdite di Focault possiamo operare su t o su‘?.
Operando su t arriveremo a materiali di spessore molto ridotto, oppu-
re a materiali laminati; operando su ? avremo materiali ad alta resi-
stivitd elettrﬁica. Per diminuire le perdite ﬁer isteresi occorre pre-
Parare dei rateriali nei quali si possa facilmente invertire il senso

dei doxini di Welss e quindi, rispetto ad altri materiali, a paritd di

b0 3 [
- dlueng, dollo, s ] i frzerts’ aumend=:
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Rm‘J debbono avere velore minimo d&lla forza coercitiva ed il che com—
vorta anche un valore rinimo nei riguardi dell'area del -cicleo (si sono
trovati dei risultati interessanti utilizzemndo materisli di Fe-Ni, ma
vedre: o che i pill idonei sono quelli Fe,Si ).

Studiamo ora 1l'influenza d:1 carbonio nelle perdite per isteresi.

Nella storia delio studio per 1'elimﬁmaz_5L/oBe |- m}WMé \ _

del'.e perdite totali si notano due pun= N % MFI@JHMM&WQ

ti fondamentali: ! 3 : 1890

I) Adozione di lamierind di Fe,Si, 0B -5 1905

2) ddozione di lamierini di Fe-Si 0,03 ¥ 08 necolousils
orientati. 04 of e ‘/577"

Al fini di eliminare le perdite totali ¥t lawienui of |

dovute alia presenza delC si é introdotto il Si che essendo un ele=
mento alfageno permette di avere prevalentemente un materiale ferritico
cui corrispdndz i1 valore minore di perdita ( vedi gnmfico(i) ).
Inoltre il Si essendo un elemento garfitizzante tende a dissociabe

la cementite grafitizzandola evitando cosl la formazione di carbu=

ri melto dannosi.

Ma gli effetti benefici dell'Bi non si limitzno silo a quelli ora
visti in quanto esso contribuisce a ridurre le perdite dovute alle
correnti di Focalt dal momento che aumenta la resistibitd del matera=

le per cui queste ultime sono impedite a circolare in esso.
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In fine esso conferisce al materiale un'area del-cihlo diisteresi
molto piccola ( riducendo cosl notevolmente le perdite per isteresi).
senza aboassare sensibilmente il valore della saturazione intringe=
ca( Bmax) infatti'come si pud jedere dgl graficu@Qla diminuzione del=
1'induzione per l'introduzione dell'Bi non. é tale da diminuire i vans=
taggi che si hanno nella diminuzione delle perdite.L'aggiunte di Si
fino ad una determinatg percentuale non fa variare sensibilmente la
temperatura di Curie oltre tale percentuale il punto di,Gurie comins=
cia a decrescere data l'abnmorme % di Si aggiunté.

Per evitare le correnti dh Focault il materiale Fe, Si viene ridotto

in lamierini e guesto fatto obbliga a tener conto delle proprietd

¢ A + . 0 . Sz
o/,% e SE | Sallnuime Al } iR,
o5 o,52 20,9 o / —
B 0,49 20,4 N —
Y 0,58 19,9 — —
46 0, %9 19,3 —_— oy
"0,01 —_— — 1753 R, %
2, %3 —_ R 19 1%5\%
4,39 — — o | w2

plastiche del materiale che variano in modo notevole oltre wma data %
di silicio. '
Vediamo guindi che le caratteristiche meccaniche impongono restrrizioni
sulle percentuali di Si da porre nell' Fe. L'incrudimento mmm & con=
tro producente dal punto di vista magnetafo, infatti col suo progredire

porta ad un peggioramento delle curve di jmagnetizzazione.

Fino ad ora abbiamo trattato gli — AwqﬁwmmL£
. . z e . "oh o agtrnditigilh
effetti dei lamierini di Fe-Si, vedia= %
mo or - il perché dell'introduzione 4%
8%k

dei lamierini di Fe-Si orientati.-

v

]
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La curva di nagnetizzazioni di un materiale non & indipendente dalla
direzione del campo rispetto agli assi del cristallo di materiale( un
cristello del materiale non & isotropo rispetto al cempo, nolk caso del
Fe cld equivale a dire che le tre dimensioni del cubo noh sS0No0 magne=

ticamente equivalenti ).

W |
T (. - )R-t 0wﬂmmaakmua
Lzm:m-)
160 foo = i Winug LJ'B
He = J.4I'LLH' d“ oleﬂ{i
| el ﬂrﬂk
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la curva di magnetizzazione ( a sin. ) & max quando il cristallo pre=

senta gli spigoli delle faccie nella direzione del campo. feoricamen=
te i1 velore dell'induzione mégnetica raggiungerebbe il suo valore max.
quando tutti i cristalli di un certo materisle fossero concordemente
orientati e, nel caso del Fe tutti presentassero gli spigoli delle fac=
ce nella direzione del campo., Nel caso del Ni avviene ih congﬁrio di

quanro avviene per il Fe.

Nel caso del Fe-Si eubico a corpo centrato ﬁer avere una induzione
ferrica uguale a I5 occorrono 0,1 oersted se i oristalli hanno gli
spigoli delle faccie nella direzione d:l campo, mentre ne occorrono
I00 se i cristalli presentenc una diagonale del cubo nella direzione
del campo. Si capisce quindi che se potessumo chptruire un lamierino
con tutti i eristalli orientati potremmo sfruttare al massimo le
proprietd magetidhe del materiale che costituisce il lamierino.

Cid si pud ottenere mediante il seguente processo:

) Iavorezione a freddo con incridimento

2) Ricristallizzazione con ricottura in modo che i nudvi criskalli
abviano la tendenza a sorgere orientati (. il massimo risultato si

ottiene guando la ripristallizzazione viene effettuata in un campo
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magnetico)/
Gid nel I930 si era operata una laminazione a freddo col 30% di defor=

mazione e sucessiva ricottura a 900° in atmosfera di H,. I migliori

risultati si ottengono perd con la ricottura in campo iagnetico .
Abbiamo d.finito la permeabilita magnetica come rapporto tra l'indu=
zione magnetica. ed il campo magnetico per cul nel diagrgmma dei materia=
1i ferromagnetici si identifica col coeff. angolare della retta che ww.
nishe l'origine col generico.punfo della curva di magnetizzazione

In corrispondenza a 43 48
campi molto bassi la

"}" - ,‘f'.u”?)al’,a
curva di magnetizzazio= | | 2%+ 3“

ne si identifica con

una retta per cui / ']‘(306: }l))&a&r”& -
. ] s
risulte costante( il X

, o)

A k! ¢
A ; t -

o

4 ) ome2 o,e.'aﬁ ol

w7

valore corrispondente

tge) si chiama permea-—
bilitd inziale). Nella tecnica oltre alla permeabilitd iniziale interes=
sa la perm. massima che si ottiene quale tangente dell'angolo che la

retta che esce dall'origine ed & tg.alla curva forma con l'asse H

Vediamo ora la variabili A
% mp ‘ /u’4 ' FeékdamuénLJJ
ta dl/u.con H e con B, |} + nsobte fatesls o st
al many la,}MQA'L 4 e
Sulle caratteristiche go00 1 laostng, G B

magnetiche del Fe le G000

impurezze hanno impor=

isteresi minime.-~

000 ‘

tanza fondamentale: ’

. 2000 ~ ‘

coie si ved dalla 2 f

tabelia la differenza = ' a = é 5 20 o

tra i due ferri puri, quello cor- ) W ] !qE_FME

merciale(ARNCO) e quello elettroli Me P [He | tiien i

L e

tico & gronde. Infatti il ciclo di  Fe ARMCO | 260 oo | NS el

isteresi del 2° & ridottissimo; /l,l + PURSHMY 4000 2¢'ace 0,03 50

e Fo 000 1

molto elevata; Hce le perdite per —_—
L \

|
|
|
1
'
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] T ,
Twhkhew .| I1 ferro chimicamente puro 2 carissimo. Da‘qui
la necesasitld di avere materiali che in presen-—
za di piccoli campi abniano valori di DN gran-

di e di consegusnza anche di B. Si & risolto

p%ueeﬁfﬁﬁmeﬁlivg

il problema con leghe di Fe-Ni.’

. B | A !
} -}
%0 Qo4 ol |
ta piccolissima sono enormi, per cul bastano minime percehtuali di C per

j;Gli effetti poi, del carbonio anche in quanti-

deturpare le caratteristiche magnetiche del ferro. Da tutto cid si vede
quanto sia @ifficile ottenere e mantenere il ferro allo stato chimicamente

puro e di qui deriva il suo alto costo di fabricazione.

\
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L*aceciaio austenltlco ha piccolissima perﬂeabl ta nagnetlca, consideriamo

ad es. un acciaio 18/10 (18% di Cr e 10 di Ni) che & formato di austenite
fhietastabile e sottoponiamolo ad un processo di laminazione a freddo; vedre-
mo che aﬁ decrescere dello sbhessore ciod al progredire della laminaz ione
la permeabilitd magnetica tende a crescsre ossia lfaustenite si trasformerd

in martensite con l'aumento delle proprietad magnetiche. Tutto cid pud co-

A

gtituire un metodo pratico per po-

ter determinare l'austenite residus

negli acciai temprati: se tutto il

materiale, a fine tempera sara mar—
un

tensitico avremo determinato valo-

Te d%}bse vi sard austenite il va-

lore di/b sard sensibilmente pil

fuawnn4ﬁ@ﬁfﬁ£mne7%r basso.

Il problema della permeabilita magnetica/u,é'fondamentale nello studio dei
materiali da sottoporre a bassi campi, inoltre & un dilemma per quanto ri-
- guarda le impurezze (anche minified per cui dato che il ferro durissimo 2
costosissimo pef risolvere questi problemi si & cercato di ricorrere ad al-—

tri materiali .

(I materiali magnetici si dividono in !
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1) dolecij se hanno forza coercltlva-mlnlma, a 01elo con area ridottissima
2) duri; se hanno forza coercitiva alta e cixclo con area grande.
sond materiali magnetici duri tutti i magnetl pepmanenti s
Si pud addolicire un acciaio mediante 1l'affinazione, ciod l'ossidazione
del C con aria od ossigeno puro. Ha spingendo troppo l'ossidazione pub-
trovarsi del Fep tra i risultati finali e cid contro producente verche
porta ad una fragilitd nella laminazione. Il Si & un disossidante e dato
che la maggiore affinitd del Fe per 10Ussigeno, aggiunto alla massa di
materiale contenente'FeO, riduce il FeO ossidandosi a SiO che non 2
un materiale mggnefico ma risulta invece inerte e pud essere scorifica-=
to. Anche 1'Al pud avere la stessa funzione del Si con risultati anche
pitr drastici.)
Per la tecnica ha grandissima importanza il probiema della permeabilita nel-
lo studio dei materiali da sottoporre a bassi campi (telecomunicazioni) e si
& visto solo nel caso di Fe estremamente puro si poteva ottenere un valore
di B r:lativamente elsvato Q/LeleVato), recentemente sono stati introdotti
abri materiaii che possono sostituire il Fe puro assai costoso con risul-
tati anche mblto miglioki, infatti nel ope iodo di tempo che va dal 1890

al 1950 si & passati da 100 a lOOOJWL\ nizial®,

/uwﬁh % ; %ﬁﬁ%ﬁ—
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Sulle droprietd magnetiche hanno influenza anche le dimensioni ¢el grano, pre-

cisahente diminuendo con l'incrudimento tali dimensioni la permeabilit%/ﬂv
diminuisce, le perdite totali aumentano ed aumenta pure Ho; si vede quindi
l'importanza della misuragzione del grano con l"analisi hedianti raggi x-
Tensndo conto tutti questi fattori il problema delle alte permeabilita & sta-
to risolt o con le leghe Fe-Ni ( materiali doleci).Il Ni ha permeabilita in-
feriore a quella del Fe ed inoltre l'intensitd di saturazione del Ni & n§fe—.
vo;mente pith bassa di quélla nel FPe (questo ocostituisce un 2ato negativo nel-

la risoluzione del problema proposto).
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Veciamo ora schematicamente il diagramma Fo-Ni. Per tenori bassi di Ni 1l'area
o/ si riduce (y~ geno ) per cui a questi tonori.non si ottiene nulla. Quando
lz percentuale di Ni presente oltrepassa un certo valore il Ni Prevale e si
ha un‘areak'non piiit del Fe ma del Ni che & ferrohagnetica <] quindi.il nate-—
riale ch s5i ottiens & magneticamente utilizzabile anche se non & privo com-—
pletamente di ferrite. Il punto di Curic scende a zaro per tonoki di Ni del
30% e per tenori superiori risale, quindi i materiali da utilizzaesi drovan--

no conténer una percentusle di ¥i maggiore almeno del 40%.

Aumentandod il tenore in Ni la curva

della saturazione magnetica decresce
8, fino ad un minime che corrisponde
" ~al 30% 4i Ni per poi risalire fino
ﬁg'ﬂﬂﬁ-‘”\\ ad un valore massimo corrispondente

~

k/ \ al 45% di Ni. Nella scehta di im ma-

/ teriale conviene orientarci verso al-

4+i valori della perm2abilitd e cdellm

R IA }‘J-l\s.aturazione magnetica. Dal diagramma si vee
G 0 So &5 ¢b loo ,de che se volessimo lavoratrecon mate-

riali ad alta saturazione intrinseca verrebbero copromesszs le caratteristiche
che riguariano la permeabilitd per ocul occorre averse materiali a -pihh alta per-
meabiltd & minore saturazione intrinseca, l'optimunm si ottiene lavorando con
matoriali a 60-80% di Ni. Se si lavora in campi bassi occorre elevare dato
che non si raggiunge la saturazions completa.

Notiamo che con trattamenti termici si pud aumentare la permeabilitd

magnetica del aatsriale incipendentemente dalle proprietd chimiche,
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Vediamo ora la composizione @i alcune leghe al nichel @i notevoli caratterid

stiche magnetichas

Permalloy 45 45% Wi 54¢% Fe

Hipermick 504 Ni 50% Fe

Permalloy 78 784 Ni 21 Fe

4~79 Parmalloy 79% Ni 16% Te 4% Mo

Mumstal 75% Ni I8% Fe 5¢5 Cu 2% Cr

Supermalloy 79% Ni I5% Fe 5% Mo

Come si & detto si possono ottencrs miglioramentid di nmediante opportuni

trattamenti tsrmici, e in base a questi conveniamo i’ dividere i materiali

in tre categorie:

a) - a permeabilitd molto elevata anche per intensitd basse del campo che si
ottencono con raffreddamento molto lento.

b) ~ a permeabilita molto elevata per campi sensibilmenti elevati che d otten-

g&ono per rapido raffreddamento.

c) - a forte permeabilitd e a resistenza elevata che si otteggono per raffred- *

damnent o rapido iIn campo magneticof

Nella tecnica ha notevole importanza la forma del ciclo di isteresi, ad es,
nel caso di wa memoria magnetica di- una macchina elettromica & importante
che il segnale impresso non venga alterato in seguito a variazioni successive
del campo magnetico (non eccessive). Per ottenere cid la forma del oiclo deve
esseére il pilt possibile simile ad un rettangolo (che otteniamo particolarmenté
con leghe al hichel). Le modifiche della carva di isteresi fino ad un certo

linite, sono funzioni delle proprietd limite del materiale, successivamente
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occorre adottars determinati trattamenti termici, specie in campo magnetico

(commque bisogna sempre tener conto che la composiszione chimica della l=ga

peedispone i miglioramenti ottenibili c

on trattanenti ternici ad es, per le

leghe Fe-Ni occorre lavorare sul 70+807% in Ni)
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Notare la &ifferenma tra il ciclo di ié%%resi di un 65 permalloy normale © lo +¥

stesso 65 trattato in campo magnetfico. /,
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Le sostanziali differconze magnetiche ghie 1 materiali lavorati normalmehte e

quelli lavorati incampo megnetico si basano su fenomeni di ordine e disordine

del campo reticolare. Consideriap ora due strutture una disordinata ed una or-

dinata. Nella generica sezione della struttura disordinata il numero delle

coppie continuesgo(atomni orizzontali) & all'incirca eguale a quello elle coppie

continue (atomi verticali). Nel caso di una struttura ordinata gli atomi sono

disposti nel modo seguchte
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Nel caso in cui il numero delle coppie di atomi contigui prevalga in uno dei

due semsi (orizzontale, verticale) si ha per cuel materiale un certo orienta-

mento degli atomi in quella determinata direzione, cosa questa che si verifica

priicolarmente con trattamenti termieci

OO0 D e
o & o ©
o @& o O
oo @
@ ® O O

OCoe &

in campo magnetico.
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IL'induzione xgnetica per un dato materiake dimende dalla-sollecitazbone meccanica

a cui & mottoposto e yprecisamente aumentando la sollecitazone, a paritd-di campo H

31 valore di B diminuisce, si ha ciod wn abbassamento della curva di mgnetiz—

zazione al crescere della sollecitazone.

B Nicned
7=2
=22

»H

La magnetostrizione & il fenomeno per cui ponendo una barretta in un campo

magnetico & soggetia a delle variazioni di lunghezza che saranno posifive se
corrispondenti ad un allungamento, negative nel caso di un accorciamentoj quindi
ponendo una barretta di wn materiale che poesenti il fenomeno della magnetostri- 3_
zione in un campo alternato possiamo avere la trasformazione di impulsi elettrici
in impulsi meccanici. Nelle leghe al Fe-Ni al 70~80% di Ni la magnetostrizicne

3 piccola alvariare del campo agente.
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Tra i materiald magnetici si dicono magneti permanenti quei mteriali che risul-
tano caratterizz;#i da un Ix alto valore delld foiza coercitiva ® da un grand¥
flusso di induzione magnetica. Tali materiali si chiamano anche materiali magne-
tici duri perché& i magneti perﬁanenti erano caratterizzati da una elevata duresz-—
za meccanica (infatti erano a Eﬁrutturé martensitica). In questo campo si sono
oftenuti grandi progressi per cul oggigiorno & possibile avere magneti perma-
nenti di elevate caratteristiche magnetiche, infatti a paritd di flusso di in-

duzione magnetica occorrono masse notevolmente minori. Questo progresso si &



IT II5
ottonuto con l'adozione i materiali per i quali risulta assai difficile avere
1'orientamento dei domini di Weiss (prima si usavano materiali martensitici
od in effetti in tali materiale si crea un campo di +onsionti che si oppongono
all'orientamento dei domini).
I pregi di un materiale magnetico si riassumono in un elevato walore di H° e di
Bmax (alto potere di attrazione); conveniamo quipdi di indicare la bontz di un
materiale magnetico col valore assunto dal prodotto: B _ . E = (BH)max'
Nel secolo scorso si usavano, come gia detto, materiali martensitici per ottenere
magnetizm permanenti. A differcenza deil materi§1i maghettci dolei ora un aumento
di ¢ risulta utile, in guanto si creano delle teqsioni interne che tengono sal-
damente uniti i domini di Weiss. L'I% di G fa si che (BH)max‘= 0,15.106.
Se usiamo invece materiali marftensitici legati con quantita di tungsteno e cromo
(I,6¢6 di W e 2% di Cr) avremo che (BH)max,- 0,36.106 (W & pid favorevole del Cr).
Naturalmsnte bisogna tener conto dél processo di tempra in quanto z= trattiame
materiali martensitici e a secanda delle modalitd con le quali tale processo
sard abtuato avremo valori diversi per il (BH)max . (vedi grafici).

B ey % ﬂ"m‘ h%;, , ' L

_ Poo Yoo 000 oo Tt "V Jap 9o booo lleo
Dai grafici si vede che si hanno del valori di optimum per la temperatura di

tempraIkBH) .].
max
La martensite & fuori egquilibrio termodinamico quindi si deve prevedere una
gua trasformazione nel tempo: qussta trasformazione effettivamente avviene o
porta ad un deterioramsnto delle proprietd magnetiche che tecnologicamente prende

il nome improprio di invecchiamento.
? H
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Dal grafico si vede chiaramente che subito dopo la tempera gi ha une diminu-
zione rapida delle proprietd magnetiche che poi si attenuano nel tempo. -
Nel 1920 si sono introdotte le leghe ferro-cobalto con alto tenore di Co (35-36%)
che presentano ottimo comportamento dal punto di vista magneticos; infatti si
he (BH)max&l.106. (ricordiamo che il Co & l'unico metallo che aum nta notevol-
ments la saturazione max del Fe).
Vediamo ora un processo che c¢i permette di bloccare i domini di Veiss e di
renderli insensiibili alle wvariazioni del campo magnetico. Si opera con una
procipitazione allo stato solido che oi porfa aé un aumento della durezza (si
ha la formazione di tensioni intarne che bloccano le dislocazioni), nascono
cosi i meteriali detti ‘'matoriali ad indurimento per precipitazione allo sta-
to0 solido". Anche in questo caso il tungsteno dia ottimi yalori di (BH)max solo
che il tenore & notevolmente aumtato si & mssati dal 3%% di prima a circa
il 27% . La tecnica per ottenere questi materiali a iddurimento per precipi-
tazioni allo stato solido & la seguante: o
I) - solubilizzazione 8el materiade
II° — tenpra
IIT) - Invecchiamento (con precipitazione di Fe allo stato 801ido).
In questa tecnica i risultati sono influenzati das
I) - natura e quantita dell‘elemento aggiunto
II) - temperatura di tempra (cinca I400°C)
III)- temperatura di in¥ecciamento (cirea 760°C).
In questo caso (27% di W ) si ha che (BH)max ; I,5.I06
Si ottengono i medesimii risultati con il Mo al 23,4% solubilizzato a I270°C,
temprato in acqua ed invecchiato a 650°C. Il Be e il Ti dénno materiali magneticl
pil stabili nel tempo infatti per le leghe Fe-Be, Fe-T'i non accade il fenomeno
dell'inwecchiamento mgnetico e del deterioramento del materiale stesso in modo
cosi notevole come nei casi precedenti.
Per bloccare i domini dileiss si pud provare ad indurire il materiale per in-
crudimento con lavorazione a freddoj in tale processo si arriva ad un valore
di (Bﬂ)max = 2,8.106. I materials che risentono di tale lavorazione sono a base

di s Pe, CQ, Ni.
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Coi materisi w Al-Ni-Co si pud arrivare a valori di (BH)max di cireca 4,5.I06.
Tali materiali non si possono lavorare'per;hé molto duri e di conseguenza ostre-
mamente fragili, per cui si usano in getti . Nei riguardi delle proprieta magnetiche,
questi materiali non agiscono n& come i martensitici, nd come gquelli ottenuti
per pr601pit321one alla stato solido, ma sono materiall da 1ndur1m :nto gor
diffusione. All'inizio del processo abbiamo un reticolo di Fe contenente dsgli
elementi estranei in modo disordinato, aumentando la temperatura inizia la
diffusione degli atomi ¢i Fe verso l'internodel reticolo che porta alla for-
mazione di una struttura ordinats non omogenea, (Fe + atomi estranei) che prende
il nome di superreticolo.
Se facciamo pedd avvenire la giffusione del Fe in un campo magnetico si ha in

6

notevole progresso nelle caratteristiche magnetiche infatti (BH)max = 73:8.I0 ,

in talse processo perd la direzione del campo magnetico rispetto al materiale

Ko s Tﬁmmwwm
AN st Tale WMMM

& importante.
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Se pongo ora un magnete in un campo alternato (se la forza coercitiva del ma-—
teriale non & elevata) si ha la magnetizzazione, anzi un orientamento sui pregi

de; materiale ferromagnetico & dato dalle perd#ite di magnetizzazione

A-——F

Come gi pud vedere dal grafico il materiale Al-Ni-Co dencta ume alta resistenza

alle variazioni di H alternativo.

Inoltre gli urti sono deleteri per la magnetizzazione come in genere tutte le

azioni meccaniche.
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Il materiale Al-Ni-Co si comporta perd molto bene.

|, wdiwls

¥Materiali magentici si possono otténer? anche mediante polverizzazioni e succes-
give sinterizzazione con un legante (polveri legate con speciali resine mediante
pressione).

¢i sarebbero infine da trattars le ferriti (F9203~Feo) che sono ossidi speciali

el alta resistivitd elettrica, essi danno tutta una serie ui materiali interessanti

Rl

nel campo della eletfironica ad altissima frecuanza.

MATRRIALI DIRLETTRICT

Un tempo, cirega 50 anni fa, si usavano principalmenta ebahite, vebtro e zolfo ma

col progredire'dellm tecnica si & dovuto trovare materiali pid rispondenti alle

varieo aesigoeonze.

E' bene dunque vedere la cuestione dell lato elettrico-sperimentale.

la differenza di potanziale fra le armature di un condensatore Ira le quali

vi sia il vuoto e collegate ad un generatore di corrente alternata & JGER{XEXE
N

per cul, detta C, la capacita .sl con.ensatore , la carica immagazzionata dal

. i Y
condensatore sara: Q = C .V = COVO. el B e la corrente di cariea del condensatore
risulteras Ie = dQ/dF = itoC )V, - elcat = 1CaC V.

Se fra lo armature c'é un corpo di costante dielettrica €‘ la capacitd del con-
densatore varierd diventande: C = £ C, ove con £oho indicato la costante die-
lettrice rispetto al vuoto che pOSS; anche scrivere C = K! Gé da cui la carica
'immagazzinata assumers la férmg Q = K! C,V e quindiila corrente di carica Ic =
HEE = 1iC0C V = 1iCoK! c, V.

Pud darsi perd che 1l dislettrico non sia perfetto e quindi presenti una leggera

conducibilitd elettronica, se indichiamo con G questa conducibilita, sorgera nel

dielettrico wna intensiti di corrente data da: I. = Q V (ricordanuo che V = RI

1
e quindi I=1/R.V=GV)
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L'inteneita totale di corrente di carica del condensatore risulterd alloras

I=I 4 Il « lLa corrente Il 2 una corrente di dissipazione e quindi peoduce
C 2

T

aeffetto Joule. Se riportiamo in un grafico la corrente totmle di carica e
le correnti I ed I1 vediamo che queste ul-
5Tt e di ) o L
% e dn-;{,;,.;m,. time sono sfasate di novanta gradi ed inol-
tre & possibile vedere che la tangente dello

—_ angolo iEﬁS & direttamente proporzionale

L) N
T \ T¢ alla perdita di corrente per dissipazione
: dovutalla Il che si origina nel dielettrico
| T e quindi pud esser: di base per la sua misura.
5 t In tali casi facciamo ora intervenirs ung coy=
| & TF}’T e %ﬁ%e dielettifca  pity complessa definita cow

me 6‘4&‘—. 5'3.,}6“ (0id per non dover specificare a quale particolare meccanismo
molecolare siano dovute le perdite di corrente) ove E" @ il valors reale del-
la costante dielettrica del mezzo interposto fra le armature ed&'né una costan-
1te dieleltrica immaginaria che deve tener conto degli effetti di dissipazio-

ne dovuti alle correnti originantelx?i nel dielettrico stes‘%g.w ﬁm_u ameliTa.
N o U b o juw NB| €' ¢ ‘ S
Definiamo ?ra[;( - :L(-—"k dielh. b"‘,@; u KY u oo 3 nedatz v

La corrente di carica che va nel condensatiore deve allora essere: I=ﬂuibdv=

=( iK'+ WK)CoV ove CoK" rappresenta il fattore di perdita. Bd allora i valo-

ri di I¢ ed Il saranno: Ic=iK%CoV j; Il=wK"CoV cui discende per la conducibi-

1itd G; G=K"Co. C*Fewa4w€+@h4C&4

Dai fenomeni dielettrici ha mblta importanza la polarizzazione dell'atomo.

In generale una sostanza metallica o non metallica che non presenti polariz-

zazione permanente, cioé che i suoli atomi non posseggano momento elettrico

permanente, & tale per cui il baricentro delle cariche negative coincide

con il baricentro dellgcariche positive relativamente ad ogni singolo atpmo
ool Fua h'o‘a"s

di quella sostanza.>la sia nuclei che elettroni sono vaobili fino ad un cer-—

to punto per cui se detta sostanza viene posta in un campo elettrico, si ve-

rifica un piccolo spostamento delle cariche elettriche con conseguente sposta-—

mento dei baricentri su nominati e formazioni di un dipolo di momento elettri-—

C?}L &&fF (con F si indica 1'intensiti del campo agente e con alfa una costan-

te che prendeil nome di polarizzabilitd elettronica).

La polarizzabilitd alfa & una misura della possibilitd di spostare le cariche

positive e negative l'una rispetto l'altra in un campo elettrico.

o NSRS
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I fenomeni di polarizzazione'elettronica ora descritti si ﬁossono verifioare
per frequenze elevatissime, infatti cata la piccola viscositd degli elettro-~
ni nella nuvola e data la esigua massa degli stessi e quindi la minima iner-
zia, detti elettroni seguono immediatamente le pioccole v;riazionﬁidel campo.
Nel caso della polarizzazione molecolare si pud avere.polariz-azione solo a
frequenze infériori al caso precedente, dato che una molecola he massa e quin-—
di inerzia maggiore di quella posseduta da un atomo ed inoltre intoervengono
fenomend. di viscosita. * I‘;:h F..
L'acqua per la sua struttura atomica possiede un momnento che permane all'an-
nullarsi del campo , quindi se pongo dsll'acqua in un campe elettrico stati-
co si orientano tutti i momenti elettrici preesistenti e si avrad il fenomeno
dslla polarizzazione. Se psrd metto l'acoia in un campo alternwgtivo sussiste-—
rd un corto sfasamento fra il tempo di inversione del campb ¢ il tempo di orien-
temento delle molecole, sfasamento dovuto principalmente alla viscositad not:-
vole = d alla inerzia delle molecole. In tal modo aumenta la costante dielet-
trica di dissipazione g" ed il dielettrico &i conseguenza si riscalderd fino
anche a valori considerevoli ed oltre tutto dannosi.
Tuttavia a fresquenza, della corrente alternata, pit basse la molecola fa in
tempo ad o%ientarsi seguendo le variazioni del campo; le frequenze in esame
dovono essere dell'ordine centimetrico nei riguardi della corrispondenﬁe fun-—
ghezza d'onda. In un dielettrico non perfettamente omogenso la polarizzazio-
ne sard possibile solo per frequenze enormemente basse. La capacitd di un con-
densatore, a paritd di condizioni geometriche, & legata alla costante dielet-
trica del mezzo intierposto fra le armature; quindi per ottenere un alto valo-
1e della capactid in un condensatore &b determinate caratterisfiche geometri-
cho occorrerk porre fra le armature un materiale con alta costante dielettri-
ca. Ogni molecola & formata alienc da due (per lo pid da @ity di 2) atomi i
quali a loro volta sono composti da un nucleo atomico e da elettroni.Abbiaho
visto che se un campo elettrico agisce su una tale molecola, il nucleo miene
spostato in una direzione del campe, 1l'involucro elettronico in senso opposto.
Le. molecola richiede un momento indotto =y, P essendo alfa ed F rispettimamen—
te la polarizzabilitd e 1'intensitd del campo. L'espressioni &i tale polariz-
zazione molecolare indntta é:?’céi_z%"-ﬂ f_:fslrMﬂw{n:—. f‘_l‘-.‘l*\"a(.a ove M=peso moleco-
lare, Nenumero di Avogadro, n=numero di moleoole/c§3,§>=densité._

Se la frequenza del campo & molto elevata si avrd come noto, polatizzazione
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elettronica, nel qual caso la costante dielettrica sard eguale al quadrato
dell'indice di rifrazicne® M ;C\-ﬂ;’ E=M*
Da queste considerazioni si vede come £ sia legato direttamente alla polariz-—
zabilitd alfa della molecola e possegga quindi un significato molecolars.
La presenza di una costante dielettrica & dunque collegata con la presenza
di un momznto eletirico indotto che svanisce togliendo il campo eletiricd e-
sterno.
Pino ad ora & stato consid:rato solo il caso che le cariche si spostigo sot-
to0 1l'influecnza del campo esterno, cioé che viene indotto un momento elettri-
co la cul direzione & data essenzialmente dalla direzione del caupo, indiffe-
rentemente dalla posizione della mocola rispetto al wettore del campa.
Dobbiamo pard considerare che la maggior parte delle molecole (specie organi-
che ha un momento elettrico permanente. Questo si verifica sempre quando i
baricsntri delle cariche positive e negative di una molecola non coincidono
nello stesso punto dello épazio. Una molecola éon momento permanente ha nel
canpo elettrico l'energia potenziale U=-AFcos e dove cose & il coseno delld
angolo fra il momento proprio della moledola e la direzione del campo.
Siccome U raggiuge un minimo peer e=o0, la molecols ha la tendenza a Tuotare
il momento permanente nella direzione del campo orientandosi. Il momento elet-
trico medio ha la grandezzai}%ﬁgzégéq: 4ﬂ:£gﬁﬁiétkkg;e K & la costante di
Boltzmann, T la temperatura assoluta. Ma per l'apparizione di un momento nel-
 la direzione del campo viene fornito un ulteriore contributo alla costante
dielettrica che risulta tanto pili grande quanto pil elevato & il dipold
momento (prodotto della carica molecolare per la distanza dei haricentri del-
le cariche positive e negative)e la densitd della sostanza.
La polarizzazione di una molecola pud essere esprsessSa con una formulaﬁ;ﬂLH{A‘z 2
dveerappresenta il contributo alla pola?izzazione che riguarda 1'insorge;; 4;ﬁz;
del momento indottoraQLrappresenta il ooﬁtributo alla polarizzazione dovata
alla rotazione dipolare della molecola (che ha momnento permanente). Per la
polarizzazione molecolarc si has (qo;-_- %FN&O %}—Vediamo ora con un esempio
come siano simili i valori di £ e di n per sotanze che presentano polarizza-~

zione elettronica ad altissima frequenza

SERRORRTET
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Sostanza £ n? “"sostanza
N, 4 1,00058 1,00058 éas

co 1,00068 1,00069 "

esano 1,910 1,908 - 1liquido

solfuro di C 23649 2,640 " 1

si & visto che in una molecola simmetrica (metano, benzene, difenile) il ri-

-

sultante di tutti i momenti esistenti & identidamente nullo. Nell'etano per

H 8]

es. di formula \ l
h-0— C¢-H

| {

R h

la molecola non ha nessuna ragione di ruotare in un senso pluttosto che in
un altro & il suo momento & percid nulle. Ha sostituéndo ad/uno degli H un
radicale monovalente QH, Cl od N02, la simmetria viene rotta per cui appari-
rd un momefjto ben determinatd e la costante dielettiioca in basse frequenze

assume dei valori speeso nolto superiori a quelli datti dall'indice ottioco

per es. @

sostanza E n2
1,0 80 1,77
alcool metilico 32 1,76
introbenzene 36 244

Le due espressioni della polarizzaziongclettronica Pe (con momento indotto)
e molecolare con Pm p¥eewiw con momento Permanente POSBEON0 sinteéﬁzzarsi in
un grafico % che mostri il variare di P coh il orescere di 1/T. E' chiaro
che al crescere del valare di %&_aumenteré la velooitd di crescita di P (ve-

di successivi es.). AP
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I composti che riispetto ad altri hanno momento elettrico propril (permanente

all 'annullarsi del campo) sono caratterizzaki da un maggiore aumento della

polarizzabilitd elettronica all'aumentare del rapporto 1/T ad es. wedi 2 grafioi;
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T vari composti possono pr sentare momento elettrico di diverso valore ad. es,

H-C 0,3; E-N 1,313 H-0 1,535 C-N 0,4 .....

In genere il benzolo ha momento elettrico nullo, se perd si sostituisce qual-

che atomo di H con gualche atomo di Cl pud insorgere un momento elettrico di~

verso da ng:a:ro e permanente. )
ATEC Y Ga ol

G 2 48
heolido 1w 2,865 o M o)
/{L Gy ol t

Le differonze fra i due valori d:./Lb sono dovutze al fatto cie i Cl si respingono.

T valori del momento elttiico qui rlportatl sono in unitd 4i De BAy per cul

: -8
quelle reali si ottengono moltiplicando i valori+per 10 . Vi & anche una cer-
ta influenza da parte cella temperatura in questi fenomeni, per cui la pola-—

rizzazione pid generale in un campo al‘berna.tlvo sa.ra data das

£-1 “ﬂ"/\'( Pt )
= — = -+ L
C}{_,Z:é— KT umwca

ove Z indica il tempo d:. rllaSSamento che dipende dalla viscositd e dall‘'inerzia
T a
ed & dato da: U = —’11'——12—(.%:—

. oo & 3.
cve/(l 3 la viscosita e a” il volume molecolare.
|

Se la froquenza & molto olevate il termine non fa biY risentire la
iAo T

,‘P\ o ek W’T’ ollla suz influenza. Riportiamo ora in grafico il
A ove €' A v WA
€ ma o)t Ak o d«@@m\ variare della costante dielettrica reale e

€[

T e Lo ki el Con _
& +W di quella immaginaria (é‘“) al variare della

frequenza. Notiamo che c'® un punto in cul
la tangente di & (di quell‘angolo proporzio-
nale all'intfnsita 4i - dissipazione

risulta massima per cui il tecnico che vuol

. R ey _y .
costruire un dieletfrico dove t.nerneconto perch& ¢id pud rovinare il dielet-

trico stesso. I materiali dielettrici moderni sono dati dalla chimica organi-

ca e fra essli & distinguonos:
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L'andamonto della costante dielettrica
in funzioﬂe della temperafura per i 1li-
guidi polari (glicerina, olorofenile....)
3 del tipo indicato qui a fianco. Al di-

T minuire della tempeératura la costante

—>  oresce fino ad un max, cid perchd l'agi-

tazione termica diminuisce aumentando

il grado di allungamento e quindi il con-
tributo dell'orientazione dipolare alla
costante dielettrica (se il composto non

- ha dipoli permanenti allora la costante diedwkk

~

¥ lettrica & indipendente dalla temperatura).

-

Il Clophen & utilizzabile per basse fre-

quenze mentme peér le frequenze industria-
1i (le pil bassc) sipossono usare le po-
licloronaftaline. Consideriamo la wvaria-
zione di f"alla frequenza di 60 cicli’
per il cloruro di polivinile:

1) cloruro di polivinile puro

A ] 11 L3 L
450 =g = A T 2) col 60% di difenile che funge da plasti-

Picante

3) con il 20% di difenile,

Por temperature pil elevate si ha
l)cloruro di pelivinile puro
2)1% dai difegilé

3) 6% ¢i difenils
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