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PROBLE{ A GENERALE DELLE QEGHE SOGGETTE AD ALTA TEMPERATURA

‘ Una lega (per esempio in una"caldaia), pud essere sog—
getta a due gollecitazioni: una. meccanlca, una terﬁlca.
Quando abbiaro tracciato le curve di deforna21one dei
metalli o delle leghe, abbieho supposto>che ad ogni carico
sia assegnata una deLorTa21one, cioe si & pensata la defor-
mazione indipendente dal tempo. ‘In realtd a temperature ele-
vate 1l'allungarento non dlpendg“soLo dal carico applicato,
ma anche dal terpo. ; i
Negli acciai normali e pef terperature non molto ele-
vate, questa dipendenzea dal teﬁpo interviene solo nelle vi-
cinanze del carico di rottura;fper guesto motivo tale fatto
non sveva grande importanza, dato_ che nella progettazione ci

si tiene zlquanto lontani dal ‘carico di rottura.

Vediamo come si presenta questo fenor.eno di scorrlren—l

to. Per un aeterhlnato carico’ 4}32, +wg

e terperatura 1l'andarento del

{G\- oA

diagrarma & quello indicatoin
figura. I1 disgramma si puddi

videre in tre parti:

1) inizialwente & rapida, poi

1a velocitd di deforraszione

diminuisce. Si ha la tendenza

del rateriale a disporsi oppor — : ,‘ cLT‘
tunairente ver la deforrnazione. Cames = eo” 1@mf,= '
2) La deforrazione procede pressapoco con velocith costante
(lirite di scorrirento). In genere pef texperature elevate
e carichi elevati, questo limite non si raggiunge nel.
La deformazione procedie quasi linermente; la pendénza della
curva, & una caratteristica del pateriale.
3) La deforvazione cresce rolto nel tempo, il;diagrarma gi

conclude con ‘la rottura.
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Si deve percild controllare che alrn.eno i1 }irite di deforra-
zione del secondo periodo .sia el di sotto di quanto previsto
considerando 1a defors azioné dipend. nte”ﬁnicarente dal carico.

(si noti che in ouesto casﬁ i1 diagrarma si riduce ‘ad unpunto).

Notis: o che eVentuali Ienorenl di disordine della lega,.

portano a2d un noteVoLe innalzarento della velooitd di scorri-

Tl b '  foe

L.

1 ento.

Suaranta 6 cinouanta anni

fa le necessiti della teenicae~
rono tali che gll'ingegnere per
la ﬁrogettazione, bastave 0or0=

scere iljcariwo di rottura di un

materiale; ad mostri giorni, in-

vace, date 1lé poasibili alte tems

2
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perature di esercizio, occorre a3’ - °C
tener conto anche del” fenoreno dollo Bcorrlnento visces0.-

Per cuesto sl usano vari retodl atti & individuare unoc
del paranetrl che 1ntervengono in questo fenomeno.

Con anparecchm idonel si misura:

1) 1la veloclte di scorrimento che,a determinata ‘temperatura -

e per un determinato carioé,'si viene a stabllire dopo un
determinato tewpo (1000 ore) ,

2) Il carico necessario affincha dopo 30-35 ore si. possa reg-
giungere una velocitd ‘di scorrinento dell' 1%c (metodo
tedesco) .~ - ) | s , _

3) Stabilire il tempo di durata del pezzo, obhod dopo auanto.
tempo ad una deterninata temperatura, coil un deternlnato: '

carico il nateriale si:rompe (metodo americano) .-

A t2le scopo si usa 1' ESTENSINETRO DI MARTENS

Le provetta del materiale da esaminare viene nessa in un
forno e portata ella temperatura voluta. I1 braccio dell'esten-

si etro & fissato in B ad una intaccatura della provetta,
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mentre 1l'altYo estremo & fissato adﬁuna seconda intaccatura me-

* diante un prisma rombico che pud ruotare intorno a C.’

Quendo si inizia la prova, si effettua una lettura al can-

nocchiale, la pfovetta & naturalnente applicata ad un apparecchio

di trazione. Si pud quindi provocare un allungamento 43£Lfacendo

o variare laz temperatura del forno o aurendsando il carico;
| L'allungamento della provetta provoca una rotazionepello
specchietto e quindi la lettura fatta alla scala varia. Se si in-
dica con £ 1a differenza delle letture alla scala, si ha:
D0 = 1h
Z H

Attualrente si usano estensinetri elettronici che registra-
no autoraticamente 1'asllungarento in funzione della variazione di
tenperatura e del carico, apnlicando il prineipio dell'estensire-
tro di Martens.

Consideriamo ora i diagrammi di alcune leghe e retalli che
rostrano 1'influenza notevole della temperatura sul carico di
rottura in 1000 ore.-

Si pud notare core gli acciai normali al carbonio siano gia
inservibili ad una temperatura di circa 1000 °F, rentre 1'aggiun-
ta di piccole quantitad 4i altri metalli, speciricatarente Cr, Mo;

awsentano notevolmente il carico di rottura. Cid nonostante, per
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pemperature pil eleva-
te, occorre usare leghe
in cui il rateriale pre-

dorinante non sia pil

il ferro, ma siano al-

tri (Ni, Co, [o).—

01: . =

Diamo ora la con'posizione di alcune fra tali leghe:
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Consideriamo le leghe al nichel della serie Nimonic
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MAL][,EABILITA' GOIfPARATIVA DEL NICHEL E DELLE LEGHE AL NICHEL
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A) Ni di elevata pﬁrezza (si noti la dbuona duttilité sia a freddo
- che a caldo) purtroppo & tecnicamente difficile la sua prepa-

razione.

B) Ni comnmercialmente puro (non vi sono.aggiunte di altri metal-
1i) presenta gih notevoli difetti di fragilita., !

¢) Ni con l'aggiunta di un elemento nocivo (notiamo i gravissimi
difetti di fragilitd).

D) Ni del tipo B o C con 1l'aggiunta di un malleabilizzante (si
nota un netto miglioraxento, particolarmente sensibilg nella

zona di malleabiliti a caldo).

Si pud quindi concludere che nella tecnica vanno usati o retalli
estremamente puri o con l'aggiunta di un malleabilizzante. (per

il Ni si usano:piccolissime quantita di boro) .

S S

Per leghe ad alto punto di  fusione si usano a volta cor-
posti intermetallici che presentano punto di fusione pilt alto deil
cor ponenti puri; cuesti corposti internetallici presentano perd

l'inconveninnte di essere fragili.
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CRITERI DI BASE PER L 'ORIENTAI’ENTO DEL TECNICO NELLA SCELTA
DiLLE LEGHE PER ALTE TENPERATURE

Occorrono metalli ad elevato punto di fusione (si noti che a
volte si usano conposti intermetallici),
Occorrono dei diametri atomrici il pih possibile dissirili entro i
1liniti di possibilitd di formazione di soluzione solida (i raggi
atorici d:i componenti d.lla soluzione solida non possono differi-
re per pih del 14%).

Possiamo quindi dare la definizione di lega per alte
temperature:

soluzione solida di metalli con punto di fusione f

/

elevato e con diametri atorici il E}p possibile

dissirili, ovviarente nei limiti gid visti.-

' Notiaro che il fenoreno dello scorrinento viscoso &
contrastato dalla non onogéneité'dinensionale degli atori del B
reticolo cristallino e dalla precipitazione della soluzione solida .
in un'altra fase.-

Congideriaro un ssempio:

LR,
s°
G olithiu
o . N2 ,

Lega nichel-cromo.—~ La zona éhe si
slrutta & la zona della fase E{ la

quale & una soluzione solida ricca

di Ni, con possibilitia di precipi-

tazione in un'altra fase X‘
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OENNT SULLA RAPPRESENTAZIONE DI LEGHE QUATERNARIE

Una rappresentazione delle leghe quaternarie si pud ottenere
con uﬁ tetraedro regolare ove ai quatiro vertici si pensano
le quantith pure dei corponenti (i1 diagramra & a tre dimen—
sioni, inoltre occorre portare f in una quarta dimensione).
Quindi si proietta su un tetraedro base e questo &
il diagrarma riportato in fi-
gura nel caso di una lega qua-
ternaria 4i Ti, Ni, Cr, Al.
I vertici rappresentano 1 4
componenti puri; i sei spigdli

rappresentano i sei sistemi bi

nari possibili; le 4 facce i 4
sistemi termari. Un punto in-
terno indicheri la composizio-
ne 4di ﬁna'lega guaternaria.-

Un prbblema ir portante
nelle leghe per alte temperature & quello di frenare gli scor-
rimenti, ciod le dislocazioni che 1i facilitano. Infatti Fre-
nando le dislocazioni & possibile raggiungere maggiori tempa-—
rature di esercizio e consentire al pezzo (a paritd di condi-
zioni) una maggiore vita.

Abbiamo gia visto 1'importanza che ha la precipitazione
allo stato solido di una lega. per alte temﬁerature. |

Hanno notevole importanza in questo feno;.eno la tempera-
tura di invecchiarento (o di precipitazione) e la temp. &i solu-
bilizzazione (per esempio,per elirinare 1i carburi_eventualnente
formatisi, si porta il maferiale alla temperatura di solubiliz-
zazione). Si noti che la foruazibne di carburi & utile fino a
un certo punto perchd inpedisce le dislocazioni, perd e dannoso

in guanto i carburi si vanno a depositare ai bordi dei greni
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provocandone la fragilitd della matrice, Inoltre il tempo di

vita del pezzo varia con la tem- 104 :
peratura di solubiliazazione e d Jl ﬁ?:;;ﬂﬁ
auesto dipende dal fatto che ad ¢t 4
un ~wento 4 1la ter peratura si ;i
ha una variazione delle dimensig%éqﬁ
ni del grano. jé%~ ,

Si pud vedere dal grafico 3 m.;g"c "Emk,.ot;&ohkum‘z‘- Y
che per temperature elevate la : ~
vita decresce notevolrente.- Anche il tenore di carbonio ha una
notevole importanza ed & legato sia alla temperatura di invec-
ﬁhiamento che a quella di'solubﬁlizzazione.

?wm Un altro:problema di grande inpor-

o,

I - o . ‘
- olio cu, t@nza & quello di avere legie con
,‘?“wWL%una sufficiente duttiliti. Notia- o
dA"ﬂ/UU‘S‘-«—\

0,2 =t ’fﬁ.ddwa 10 il contrasto tra il fatto che

noi progettiamo rateriali in wodo
gl
tale da ridurre lo scorrinento e

“quindi anche la duttiliti e la ne

cessith di avere nmaterisli dutti-

1i per essere lavorati (infatti

7&%,&4%&&%¢U?L}me
lnéo Y 1200 %0

titetiche colle proprietd delle alte temperature).-

'%cle deforirazioni plastiche sono zn

Un rezzo0 per correggere

la duttiliti insufii- ;
ciente consiste nell'ag- i
giungere Boro in picco- ﬂ
lissire cuantiti in >
quanto si eleva suffi- |
""" cientemente il carico di
rottura e l'allunga:r ento

percentuale.-

|
Zins FIN 20 TEM#?TLID vy
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Buone leghe sono cuelle =) titanio, tuttavia il titanio presenta !

1'inconveniente che ad azlte. temperature -si col bina con l'azoté

dell'aria, dando l'azoturo di titanio che é dannoso alla lega.

Si ovvia = guesto inconveniente 1avor?ndo al di fuori del contatto

dell'aria. VEJIANO la differenza tra lell leghe di Ti lavorate

all'aria e le leghe lavorate sotto vuoto: ;
tempo di vita a 750 °C con un carico di 17 t/.

2
inch™

all'aria = 250 e

nel vuoto == = U T A

i yontaggl che si ottengono lavorando sotto vuoto sono notevoli
anche riguardo 1'allungar ento. SI NOTI che normaln ente se un fat-
tore f@ sumentare il carico di rottura, for diminuire 1'allungan.

e Viceversa;-

OSSIDABINITA' DELLE LEGHE A ALTE TERPERATURE

Per la rigura di questo fenoreno, ovviarente negativo, si usano

~due retodi:

1) si pesa il materiale prira e dopo l'ossidazione (un mate-
riale ossidato pesa ovviamente di pilt che il materiale
puro;: Cu + O = CuO)

2) Si misura lo strato di penetrazione dell'ossigeno con

opportunl strumenti (anche con pesate dildite nel tempo)

Mmdﬁhemé e W

O UMRA U
Cjﬁ{,@zmdmj

Diamo ora alcuni diagranri . }X
b

Per mostrare il diverso conm

* Portapento di alcuni elenenti o

all'ossidazione. «____————"”_"_ﬁ———-_ﬂ da’




Nella lega invece l'ogsidabi-
1it% pud anche <diminuire per
piccole sggiunte di un elewen

to e poi ricrescere; per esenm

pio il wvanadio

[ -

|thﬁvb}yp

e e ———————————
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Congideriamo ora l'influenza di
altri elerenti sull'ossidazione

delle leghe. Dal diagrarr.a si

nota l'azione benefica del renio
nelle ieghe soggette ad alte
temperature, dato ch-e si ridu-
ce notevolrente la possibilita

'di osgidazione della lega stessa.

%

LEGHE __TRADIZIONALI

LEGHE A BASE DI Cu

Ottoni Cu-7Zn

Il diagramma di gstato delle leghe Cu-Zn comprende varie fasi, ma

siccone, industrialmente, interessa solo la porzione del diagramra

fino al 50% di Zn, in quanto le leghe oltre tale limite non trova-

no impiego pratico, a causa della loro fragilitia, limitiamo lo

studio a quella parte del diagramra che corprende le leghe fino

al 60% di Zn.-

I1 liquidus del punto A (punto di fusione del Cu-1084°)
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gcende rapidamente fino al punto di transizicne B (890° e 38% 7n)

poi scende lentamente al punto di transizione C (8330 ¢ 60% 2n) .-
Il solidus scgnde da A con una curva fino al punto b, (890° 32,5%)
continua in orizzontale fino a b1 (37% Zn), wiidiscende in curva
fino al punto G (8330 52%), continua in orizzontale fino a C.

Iungo la linea A ¥ deposita la fase oA 3 attraverso <‘3;"L°2
la fase & si trasforma in.P Ieageqdo con il liquido, ma, datb che
ol & sovrabbondante si forma una lega bifasica OGWB.-

Da bl a B & govrabbondante il liquido, per cui'tu$to ol
& trasformato in ﬂ) (l1a fase (» secondo le pin recenti ricerbhe
sarebbe un composto Cu-Zn); bl & viiamente un punto periteftico
(scompare la fase solidaol).- Dopo il punto C si ha 1= formazio-
ne di una nuova fase, la J, la guale non interessa la tecnologia
degli ottoni. Notiamo che la-fase § & una vera fase 5, éicé con
struttura cubica corplessa contenente 52 étogi elrapporto Hure-~
Rot. 21/13 -

T.a fase pid importante & la Ol pura o mista alla @.

La curva R,gh da 1'andarento della solubilitd dello Zn
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nel Cu al dirinuire della temperatura. Notiano éhe essa aw enta,
gia pure leg :errente, al dirinuire della temperature (eid cogti-
tuisce un'eccezione. lA 453° @ i trasforma in ﬁ; questa trasfor-
nazione dal punto di wvista tecnologico non interessa.{y a tempe-
ratura pill hassa ¢ la fase piu ordinata.-

Consideriamo ora una retta e, con una concentrazione
di Zn corpresa tra 32,5 e 37, cio& nei limiti della esistenza
della fase ¢{. Raffreddando la miscela si vede che’dopo esgsersi
formati dei eristalliy; giunti a B, parte di questi cristalli si
trasformano in ﬁ, per cui da E a K si ha una soluzione solida ol

Raffreddando ulteriormente si ha che i cristalli [ si
tragsformano nuovamente in® ed al di sotto della temperaturaka
8i ha gobo la fase®; se sgi raffrgdda perd bruscamente (pratica-
rente se si tempra il nateriale) non si ridi il terpo alla fase P
di trasforrarsi in o, ed anche a temperaturé minori d4di Tk si ha una
lega bifaéica d}ﬁu cioe con raffreddamenti bruschi abbiaro ottenu-
to leghe bifasiche in condizioni' in cui non avrebbero potuto eéée—
re in equilibrio.- Si torna alle condizioni di equilibrio ricuo-
cendo il rateriale fino ad una temperatura opportuna. Dal punto

di vista pratico (meccanico) la fase b ha sue caratteristiche

Al

¥ =
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particolari, per cui questi fenomeni hanno notevole.irportanza
tecnologica. Bastano piccole quantiti di impurezza per carbiare,
anche notevolrente, le proprieth ora viste. Questo fenoneno e u-
tilizzato daslla techica per avere delle fasi stabili in condizio-
ni in cui le fasl stesse non sarebbero stabili.

Queste leghe di Cu danni dl frequente dei fenoreni dl
liquazione(solidificazione avvenuta in stati di non equlllbrlo)

I cristalli non risultano quindi orogenei, ra.rimango-
no zonati,.perch® non si di il tewpo alla soluzione solida deposi-
tata di porsi nelle condizioni di equilibrio.

G1i ottoni sono lavorabili praticarente a caldo e a

freddo; presentano un alto grado di tenaciti e resistenza alla

corrosiome (fase o specialmente). La tensione di soluzione dell'ot~

tone & molto progsima a quella del Cu nella fase ¢ (quasi stessa

tensione elettrolitica).- Nelle leghe biﬁasichecﬂ#ﬁ‘;mr la diver-

gity di tensione tra lage la ﬁ si Corma una pila e si ha corro-

gione deli'ottone (vedi dopo). Per questo motivo per le saldature
bisogna usare tttone monofasico ¢f.

La fase P 2 pil dura della fase o per ocui al passagglo
dalla a“ alla 1* fase si ha un aurento della durezza. (Vedl grafico
alla pag. prec.).—

La curva.E:é relativa ad ottoni normaki, quella‘Biad
ottoni terprati. Dal diagrarma si nota che 1l'indurimento inizia
prina per campioni temprati che per campioni non soggetti a trat-
tamentli termici; nonostante questo-la curva conserva un andaxiento
analogo im entrambi i casi. Anche il carico di rottura nella zona
hifasica aurenta, perd nella fase P¥H dirinuisce rapida"ente es-’
sendo la fase 613 pit dura e Tragile; viceversa l'allungar ento
diminuisce giy nel passaggio &> olldd (la fase P & gix dura)

(vedi figura pag. sceguente).—

Notiamo che la lavorazione di una barra porta ad un

_incrudinento del materiale oltretutto non uniforre che ha core
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variazione di AlO e GE con la % di Zn

F«H(

: T | lv’%’i”}mz“'

congeguenza una diversa durezza tra l'interno e 1l'esterno (la

parte centrale risulta meno dura)

durezza brinell
partecentr. P. Bsterna

2()[ 19 142
4,01 , Lo ‘ 146

Negli ottoni of o'® una spiccata tendenza ali'ingrossamento

DIAMETRO DELI.A BARRA

del grano per incrudi:ento, tendenza meno notevole che in‘P.— :
Consideriano ora la variazione della strizione 4i un otto-

ne in funzione del conl

tenuto di Cu e della

temperatura.

M bl [ L7 b

4 \
et W ) \ A
molto sensibile alle ] j . // \ Y
¢ 6ol MHh, ' / 4
variazioni di tenper%Sura . /

Consideriamo un

La strizione &

ottone al 70% di Cu,

quindi un ottone &: si
420

ha che ad un zumento

graduale della tempe_m€

' . . v A
ratura sl ha una rapi | P joo
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da dir inuzione della strizione.- Notiamo che se contemporanea-
mente riportassimo in grafico i carichi, si avrebbe una diminu-
zione del carico di rottura. Nella zona bagsa del diagramra si
ha quindi una lega con carattere di fragilith (facile rottura e
piccola deforrazione: piccola strizione). Ci troviamo quindi di
fronte ad uwna zona da evitare. La pratica ci dice che & bene la-
vorare per valori di strizione al di sopra del 50%.-

Quindi per la lega(i per lavorazione a freddo, oe-
corre mantenersi al di sotto della temp. di 200 °C, mentre per
1la lavorazione a caldo occorre superare gli‘800 °C.-- 3

| Aumentando il tenore di Zn (formazione della lega
ol 60% Cu) si rende pid agevole la lavorazione a caldo (> 600°)
" Per leghe P si pud lavorare a caldo gii al di sopra
dei 450 °C. Si ha quindi che la possibilitad della lavorazione a
caldo o a freddo dipende dalla struttura interna degli otténi.—

Notiamo che bastano tracce di elerénti per ridurre

le possibilitd di lavorazione (nel ns. caso piccole tracce di Pb).

T1 fenor eno della diminuiione del carico di rotitura

& dovuto al fatto che nella zona di fragiliti, si ha una rottura

intercristallina, cioé una rottura che segue i bordi dei eristalli,
mentre nella zona di lavorazione plastica, si ha una rottura infra-
eristallina, ciod occorre rompere i cristallii ed ovviamente cid ¢
piﬁ‘difficile in quanfo i cristalli stessi sono saldavente legati

fra di loro.-

OTTONI SPECIALI
Sono ottonii con ulteriori elementi che ne migliorano le caratteri=
gtiche, prendino erroneamente il nome di bronzi. I1 ¥m finp al 4%
ha azione,disossidanée ( o anti corrosiva?) inoltre migiora le carals
teristiche meccaniche. I1 Fm (?erré)ha la proprietd di affinare la gra= -
ne dell'ottone. Si scioglie fino allo 0,5 % . Si usa in azione prek
ventiva perll frenare 1keccessimo aumento delle dimensioni del grano.

' gfavorevole dal punto di vista chinico perchd favori-
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" gsce 1la corrosione della lega.

1lﬁ£§ non si scioglie allo stato solido nell'ottone, ma
si mescola solo nella fase liouida, formando una specie di emul-
sione che, quando solidifica, si separa allo stado puro sotto for-
ma gi globuletti. Ha azione sfavorevole per quanto riguarda la la-
vorazone a caldo, mentre fécilita la lavorazione dell'ottone all'u-
tensile (fa si che l'ottone non si inpasti). 5i usa Po fino all'ly

L' Alluwrinio fino al 3-4% migliora le caratteristiche mecs
caniche, inoltre protegge notevolrente gli ottoni dalla corrosione
(si usa négli ottoni che devono operare in acqua di mare) .-

I1 silicio ha azione disoésidante.

I1 nichel migliora le caratterikstiche meccaniche e proteg=
ga dalla corrosione. Viceversa picolissime gantitd di bismulto (0,005%)
rovinano gli ottoni, per questo ilwgé?é chiamato Zazx peste degli ot=

toni (rovinoso all’incrudimento). Anche 1'antimonio € nocivo, mentre

1'arsenico quntunque renda pid fregili i getti pud portare X va-ntag=
gl per le corrosioni. |

Vediamo ore 1'azione che un terzo elemento ha nel diagram=
ma Cu- Zn. Esso ha la proprietd di spostare o verso destra 0 Verso si=
nhstra la zone di sbtabilitd e di lavorabilitd delle varie fasi. Ad
esempio: sposta verso sinistra le zona di passaggio tra la fase o
e la lega bifasica 0(%15 . In questo caso un ottone di % in an%a
¢ caratteristica di un ottone 0@, cioé si comporta cone un ottbne
che ha tenore di Zn. maggiore di quello che il realtd ha. Si, pud
calcolare questo comportamento di un terzo elemento attribuendo ad
ogni, elemento un coeficjente( coeff.di equivalente in Zn. ) cioé: 1la

quantitd di Zn che occorrerebbe avere in un ottone puro per avere la

stessa compogizione metallografica. \

Cu +Z”‘L+ Zn‘ l(/{mf\‘

Y %&42»\,,
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ove Cu e Zn sono i titoli wvari, mg, sono i contenuti specialij; ki gono 1

coekicienti di equivalenza #ie walgono:
Mu= 05 %K= 10 . Al=6
PL = /l 7‘Q=0r9 M%'—"Q Na= ‘l'-:"l?—
Per esempio riportiamo la composizione % di un ottone speciale : il cosl

detto metallo /\ usato per le fabbricazioni di eliche di navi:

Cy = "5+56 % P, =95 -2% |
0% - 29, ST [“Mta&m.w/ua/cﬁmj);e_ L+
- sell b )

Corrosione degli ottoni.

Pud esgssere di diversi tipi:

Uno ) Superficiale uniforme : avviene quando 1'offone gi trova immerso

in una soluzione acida e provoca una corrogsione regolare. In pratica

non & temibile.-
2) Molto dannosa ¢ invece la desincificazione. ﬂ;origini certamente

elettrolitiche, avviene negli ottoni immersi in acqua di mare.
Consiste nel fatto che loy Zn. si sciloglie insieme &1 Cu, e mentre il Cw
riprecipita secondo forme metalliche pulverulenti, lo Zn resta in solu—
zione, il grano del nostro ottone si sbriﬂciola.

3) Corrosione per cavitazione ( avviene negli organi in movimento).

In alcuni punti si determina un potenziale elettrochimico ed il metal=

lo si comporta come una pila ( formazione di pile locali). Ovviamente

il catodo ( Zn ) si consuma formando delle cavitd che possono notevolmen=
te alterare la proprietd del nostro met.llo. E' ovvio che alla cavitazio=
ne resistano di pil le leghe monofasiche oL che le leghe bifasiche
0@%/@ ( si ha difficoltd di formazione dekke pile loecali )..

4) Corrosione intercristallina : segue i bordi dei grani, ciod sono

danngggiate solo le superfici di contatto dei vari ceristalli. Notiamo che
per le resistenze agli agenti atmosferici non vi & differenza_fra la
fase oL e quellsa e che la corrosione intercristallina & notevole

neijy materiali incruditi.-
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PER I CORRETTIVI SI USANO :

I'arsenico diminuisce la desincificazione ma aumenta la cavitazione

e quella uniforme ( in questo ultimo caso basta nun essere in presenza &i
un ambiente acido dato che la corrosione risulterebbe trascurabile).
Un aumento di Zn aumenta la resistenza alla corrosione per cavitazione
l'alluminio difende da tutti i +ipi di corrosione( 2% ) mentre il ni=
che riduce la dizincificazione. Notiamo inoltre che 1'incrudimento
favoriece in genere i fenomeni d4i corrosione. Vediamo ora il compor= -
tamento della lega risbetto all'ogsidazione.

I1 Cu ¢é facilrente ogsidabile e 44 due ossidi:
Cug 0 ossidulo di rame — CuO ossido di reme
Pa;ticolarmente temibile é la presenza del Cu,0 che si scioglie nel

rame infatti,seppure in piccole quantita,nl Cu, 0 da soluzione solida

2
von il rahe ( zZona ¢ del diagbamra Cu - Cu,,0 ) .

La presenza del Cu20 in wn

ottone é dannosa dato che

ﬁ%’olo ]

—

g

a@rchbc’

ilg CupO si depoédita ai

bordi dei grani com-pro-—

mettendo le caratteri—

stiche del metallo. o

LEGHE Cu- Be d"“ Cu O

(%

Sono leghe moderne, molto care ( si usano nella fabbricazione degli
orologi). In esse il tenore di Be & piccolo ( max 2% ) notiamo che il
2% 4 riferito al peso e che rappresemta un numero di atomi di Zn
contenuti in un ottone & al R% di Zn Rin peso.

Vediamo ora gli elementi che Possono dare soluzioni solide con il Be,
cioé cheAlnno diametri atomici di dimengioni comprese nel I4% di
quelle dell'atomo di Be, I1 Fe, Co, Ni, possono dare soluzioni solide
solo al limite, mentre per il Cu si ha una possibilitd pia ampia.,

Queste soluzioni solide Be- Cu sono perd complicate dal fatto che il

Be ¢ un elemento molto pil elettro-positivo del Cu,. p&r@hd.si ha




tendenza degli etomi d& Be e Cu a dare dei composti

viene a determinare le caratteristiche delle leghe.

¢ #

Diagramn:a, Cu-Be per tenori bassi di Be.

2,19

del tipo eteropolare che

Osgervando il diagramrg si vede che 864°

¢ una temperatura peritettica, inoltre il
“punto A (2,I % Be )
mo di golubilitd del berillio nel Cu. Al

rappresenta il massi¥
diminuire della temperatura diminuisce la 864
solubility che a 0° sk riduce allo 0,02%,.
Consideriamo singolarmente le fasi:

Abbiamo gid visto che & una soluzione

solida ( cubicae a facce centrate ). Costanti i

reticolari della soluzione solida 4l

(notiamo che le dimensioni del reticolo del

{

|

Cu a I8-20° sgsono 3,607 Kx )
Be, o7 | 165 | 21
A:*\hyaQ-O % f"o
i o — ats V-
| 39 | T 3566 ar
Si ha cioe una diminuzione delle dimensioni del reti

Be, Cid & dovuto al fatto che 1'aumento del Be

elettrostatiche che porteranno alla formazione d4i

’ ) .
() ) Corrisponde alla formula stechiometrica BeCu,

trazione elettronica dh 4/3= I,33

5 3%

colo all'aumento del % di

porta  a stabilire delle forze

composti.

quindi questa lega ha concen=

che é inferiore all'I,4 ( limite superiore

di esistenza della fase ¢ ) . Dato che il Be Cu, contiene il 6,6% di Be

mentre la maxs® di Be presehte nella lega % & del 2

, 1%, sl nota che ih campo d4i

esistenza della fase % sarebbe notevolmente pil esteso se non vi fossero delle

interferenze dovute alle gid citete forze eletbrostatiche.

colare della fase (A & a 7500
' a= 2,79, K%

La cospante reti-

S1 ha quindi unea grande diminuzione delle costante reticolare nel passaggio

o

a fase f alla fase ﬁ

A1l
b

E'_una fase cubica a corpo centrato ( tipo GsCih ) di composizione stechiom
§

v
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| W{mu‘

)

retrica Be Cu, quindi di
concentrazione elettronica
uguale 3/, = I35 . 51 po=leoT

trebbe considerare una sol

zione solida limite della

fase beta. Se andiamo a V&Fe

LIQUIHO

. FGoor }
perd la costante reticolarej A LY
L*
troviamo P
: P
a = 2,69+ 2,72k |yl | P %
Molto piccola rispetto :a._q‘m0 __ﬁ
gquella del rame par cui “P\/[P&K
¢ un reale composto.
Da ricerche moderne si %8 : &ﬁX' ‘ 1%‘
e T
4 trovato che non éf pro®d® } f L | 3

21 B
prio Be Cu ma leggermente ‘

-
w0 2o J0 ﬁﬂm

diversa? Per le nostre leghe si usano la fase alfa stabile anche a

bassa temperatura e la fase beta che

perd non esiste a bassa tempe=

ratura. Possiamo, temprando la lega,
576° inalterata. Questa si indurisce
nelle leghe invecchiate non si trova

(che conferisce la durezza) occorre

portare bete al di sotfo dei
per invecchiamento. Notiamo che
traccia di fJ ma solo di =x X

gquindi al tgcnologo determinare

le temperature di solubilitd e di invecchiamento.

Vediamo alcune caratteristiche di leghe invecchiate:

he |

290’

426°¢

oL

hee-

"ﬁ'}ﬂl)lw dm&fvwl

TRuho ofs el

——— ——
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Con leghe invecchiate( basta mezza ora ) possiaro raggiungere carichi
di rottura di I40- I50 kgﬁﬁ( notiamo per un confronto che negli ottoni

si raggiungevano al max i 50 kgf,,~ e per ottoni al 50% Zn )

Anche la durezzaz aumenta notevolmente con l'invecchiamento( notiamo la:

sua dipendenza gia dal tempo di invecchiamento, sia dalla tempera-—
tura di invecchiarento).- A temperature troppo elevate perd la du-
rezza diminuisce. Notiano inoltre che anche le caratteristiche pla-
stiche aumentano notevolmente.

A tale scopo vediamo un po' un diagraima:
g

T _ 1A

400 <+
200 430
|
o
00 - 20
100+ |0
o T -
Sdo oo & °C mog

— BDureRgq %ﬁnuze&

e
Ah - Ve G

Il diagmamma dell'influenza della temperatura di solubilizzazione,
dopo un invecchiamento di tre ore a 320 °C, &i mostra che con
ternpi di soiubilizzazione di 5 minuti, si raggiunge 1'optimum.-

He . \

-

L s

350 o
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(ov.)

Queste ottiie leghe presentano i‘inconveniente notevole del
forte costo, per questo si & cercato di produrre leghe sl Be piﬁv
compl esse (bronzi di Be) per dirinuirne il costo.- ’
¥ Abbiamo gil visto.che nel Be sono sulbbili, oltre al Cu, po-
chi elementi (Ni, Co, Fe) ed in piccole quantiti. Infatti questi
elerenti della triade hanno raggi atomici che sono al limite del-
le zona di solubiliti del berillio (14% del raggio atomico delBe),

a tale scopo schema signiﬁicativo:

ﬁ.
Cor Gt N

4%

cocfyc ewico Be

Nella prgtica si pgb ridurre il tenore di He Edn l'aggiunta di pic-
cole quantitk di Co e Ni. '

Questi elementi provocano una precipitazione ed un ivecchiamento
della lega contemporaneamente al Be e quindi danno buone proprietd
alla lega stessa, riducendo sensibilmente il costo.

Tuttavia presentano 1'inconvenimnte di dare con il Cu dei cor posti
che si ritrovanor nella lega sotto forma di cristalli durissimi (si
depositano fra gli ihterstizi dei granuli) che, oltre a ridurre
1l'omogeneitad della lega, rovinano gli utensili e la lavorazione

della lega.-
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BRONZO leghe Cu-Sn

I1 bronzo & una lega Cu-Sn a prevalenza del Cu (6-12% di Sn).
Non molti anni fa il diagranma di atato del bronzo che si co-

%"C nosceva era questo:

gie G S

0/, dasm..

—e

Ceratteristica del diagramma & il fatto che al di sotto dei 500°°
il campo di esistenza della lsoluzione solidad, & costante, inol-
tre la sua solubilith 1liiite coincide con le regole H.R.

In realty il diagraima & errato (veii diagr. moderno) .

TLa causa delle @ifficolty nel tracciamento del diagramma, é do-
vuta al tipico caso di liquazione che presenta il bronzo (eci tro-
viamo di fronte gquindi a soluzioni solide che presentano diffi-
colth a raggiungere lo syato di equilibrio) .-

Questo fatto ci porta ad un altro inconveniente: per la fase ol
5i hanno interferenze ed esistono leghe bifasiche (b-f—o(. Y o e
che non potrebbero esistere a quella corposizione "della lega,
con conseguenze pratiche dovute alla durezza e alls fragilita
delle fasi (7, J .-

Consideriamo ore il diagra:rma moderno.-— Notiaro che mentre ilm

_ vecchio diagramna diceva che la golubilitd della fase oL era CO=-



e
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stante al di,sotto dei 3500 °C in realti essa dirinuisce rapida-

mente fino alla quasi insolubiliti dello Sn nel Cu a temperatura

o =

Noot-

400

]
"Juo"f i 4 Mf &y 5 M}M
o <

S m

.41 0 °C.- dato perd che l'invecchiamento della fase o & lento si pud

avere lega (¢ anche per 3‘ di Sn per cui non dovrebbe esistere.
La fase {5 ¢ stabile solo a tenperature elevate (>di 586°).-

Notiamo che la zona di esistenza della lega bifasica PHS ¢ pil ri-

Pt Y
(L

steetta che nel vecchio diagramma e che sotto la temp. di 586 °C e

abbiamo una zona bifasica g{:}-x che nel vecchio diagrarma non
esisteva.~ A temperature + basse esiste una nuova fase, la 6, che

non & + stabile al di sotto di 350 °C. Si fori-a una fase e esagonale

.con rapporto H.R. di 7/4.- Notiamo che la velociti di trasforr azione

é‘?‘e ¢ ‘estremamente Piccola, guindi ,in pratica,é trascurabile.-
Dal punto di vista tecnologico la fased, ¢ lavorabile pla-

sticamente (per tenori di Sn { 6%) .~ La fase p si distrugge tropro

rapidamente, inoltre non & stabile a basse temperature.

La fave § & dura e fragile, quindi non ha caratteristiche

Lt \ {
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di lavorabiliti. La sua presenza danneggia le caratteristiche di
lavorazione plastica della lega.- Le fasi.é ed £, anch'esse nol-
to dure e fragili, non sono lavorzbili (si possono usare s»lo
per fare dei getti). La loro presenza in leghe bifasivhe & molto
dannosa.-

Consideriamo ora le singole fasi:

ol) - Essa & una vera soluzione solida cubica a facce centrate.
infatti un aurento del tenore di stagno provoca un aw ento delle

dimensioni del reticolo. Costante reticolare del Cu a temp. or—

dinaria: a = 3,6074 Kx
Costanti reticolari della fase o a temp. ordinaria:
o Sm. 4,9 68 O3 12 thap Bl

< 3,69 364 366 D6+ K
costante reticolare della soluzione solida o) a 672 °C
a = 3,742 Kx
ﬂ) -~ I vecchi chimici dicevano che lea fase P ha la composizione-
stechiometrica Cu_Sn, con concentrazione elettronica di 9/6 = 1,5

5
quindi essa & una vera fase b, Questo risultato & confermato

dall'esare al raggi X in cui si vede che la fase P ha proprio un

reticolo cubico a corpo centratod.

Costante reticolare a 678° a = 3,013
Si nota quindi che 1JFasi p hanno gii una caratteristica unsapo'
pilt da cowposto; infatti il reticolo & un:po' pil compresso di

quello di una vera fase ﬁ.—

é) ~ I chimici diceveno che era un composto di coriposizione Cu318n8

Se consideriaro la sua concentrazione elettronica si ha che essa

ha wn rapporto H.R. = 63/39 = 21/13 = 1,615 e ciod & una vera

fage 5 (tipo ottone 5) con 52 atomi a reticolo cubico complesso.
Per 1a fase 5 si hanno le comtanti reticolari tipiche delle fasi T
(alto valore di a) a ternp. ordinaria = a = 17,915

a 480 °C 4 = 18,093
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X) - ha corposizione presumibilrente del tipo Cu4Sn con concen-
trazione elettronica ai 8/5 = 1,6. Si potrebbe quindi pensare
ad una fase E ir. perfetta, come avviene nei bronzi di Al (vedili) .-

Questo non & vero, perchd con l'esame ai raggi X si ricava che la

costante reticolare della fase in esame a 700° ¢ a = 6,116 Kx e

gquindi molto pill piccola delle diumensioni reticolari delle vere fa-
si 5. Si pud pensare come una interazione tra un corposto e una

soluzione solida.- E' cuhica a facce centrate.-

g) - Abbiamo gid visto che & esagonale con coeff. di H.R. = 7/4

& pertanto una vera fase E. X/ -
Ritornando el diagram:a notiamo che \; BL*X \\\//k+ggj

. L 1
nella zona bifasica o4+d il punto E E S

rappresenta un eutectoide (0+3) sta o o(+(540‘> }&(5‘*”5

bile anche a basse temperature. Ov-

viamente avremo due tipi di bronzi . ‘

Lt '

gse ci trovismo 2 destra o a sinistra r‘ AE
della EE'. A destra svremo lega Dbi-
fasica b + euftectoide (ol4§).-

Caratteristiche 1 eccaniche dei bfbnzi in funzione del % di Sn

!

Dal diagramra si nota che
al 13% di Sn, quando si co
mincia a fornare la fase (S,
8i ha una forte diminuzione
dell'allungamento, mentre
il carico di rottura non &
influenzato dalla presenza
della Easeé o
a@%mﬁq&&u;
—e—— HB

Quico lira
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I bronzi coruni allo Sn
L Sn LR Res-liewza HB o

si possono dividere a
s 2o 9 o2 geconda del tenore di Sn
95 19,5 e F6 '

1% Bronzi per getti al
N 16 5 83 o P _
3 3 =, 98 per parti solle-
6 )& o n3 citate con attrito sotto
2l O o 4o forte pressione (cusci-

nettli per perni di base,

saracinesche, campane).-

2) Rronzi per getti aful4ﬁ Sniper parti sollecitate con forte usu-
ra (resiste bene l'eutectoide dﬁﬁ): cuscinetti fortemente sollecita-~

ti, ruote a ingrsnaggi, apparecchi idraulici per alte presioni.

3) Bronzi per getti al 10v ENlper macchine a limatura, ingrannggi

in generale e costruzione di apparechbhi.-

4) Bronzo allo Sn, detformabile e lavorabile a freddo (laminatoio,

—p

trafilatura) contiene circa 11.6% di Sn!ed ¢ usabo per fili duri,

per molle e fili sottili ricodti per tele, per cartiere.-

LEGHE DI Al-Cu -~ DBRONZI DI Al

51 possono avere due tipi di leghe:

a) quelle a basso tenore di Al (10%) e pfendono il nore di
bronzi di alluminio.

b) quelle a basso tenore di Cu (5%) e costituiscono le cosidette
leghe leggere.-

Per ora consideriamo solo le prime. Il disgramia Al-Cu relativo a
bassi tenori di Al (bronzi di Al) presenta analogia con i diagram-
ni delle altre leghe a base di Cu: grande estensione delia Tase
soluzione solida{l . Nei riguardi delle altre leghe osserviamno che
la curva del liquido & wvicina a quella del solido (la soluzione
liquida solidifica in un intervallo molto minore che nelle altre

leghe).
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- Jonsiderifiio le singole fasi:

a linea di stabilith tra le

fasi ob e o+ & inclinata verso

destra, quindi diminuendo la tem-
peratura ew enta la sﬁlubilité. :

_dell'Al nel Cu.- A 537 °C si ha o
un tenore di Al del 9,8%.- ‘
A 1031 °°C ¢'® il 7,4% in Al.

La fase ¢f 81 lavora bene avendo

caratteristiche plastiche:-

Gi::)in certi 1libri, non modernissi-

mi, & indicata core un compogto di

formola CuBAl. In realti si tratta

di una vera fase(b di H.R. in cui

-

tra Al e Cu.sivhanno delle intera-

(i

| .-~ S
cA

= O

| ,

wo“’AG,, 98 19 162 Ao zioni pil forti del normale.

Jone. elettronica = 6/4 = 1,5 ti-
e
Pica delle tasi fJ cubiche a corpo.centrato. E' stabile solo ad al-
ta temperatura (» 570°). Diminuendd la temp. la fase [5 scorpare: si
pud vedere al mic oscopio ter prando fuori equilibrio. Ha struttura
cristallina tipo lartensite (vedi) ciod crist‘alli aciculati con
tessiture angolari.-

Ritornando al diagramma, notiamo che il punto E & un eu-
tectoide ol+S (scompare 1a fase P:-). Ovviamente a destra della EE'
avremo eugftectoide dJ-l-aS ( scompare la fase beta) , con cristalli di
Lelta, a sinistra eutctoide d /4y Beon cristalli di alfa .

Le leghe che contengono le fasi delta e gamma sono dire e fragili,

guindi non hanno un uso pratico.

( /Q.S_)ﬂ, vecchi 1ibri consideravano questa fase come Cu, AL ( con
molt-i dubbi perd) . In realtd le Tasi gamma sono fasi Xdi H.R.

non perfette. Infatti temprando si sono ottenute leghe del tipo:
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Cu34Allg con coefficiente di H.R. =@ 22/13 , con un reticolo cu=
bico contenente ancore 52 atoml ma 88 elettroni contro gli 84 di una
vera fase'X: Ci troviamo &%&ronte ad urio squilibrio dovbto a csuse

ben precise ed interessabti il reticolc. Notiamo che una composizione

gtechiometrica di Cu AlIS gi avvicina alla wvecchia formula CiaAl

34 )
che corrisponde a Cu36Al18' Atra formula supposta € quella del +tipo
Cu33AlI8 5+ CON coeff, H.R. = 22,1/12,8, reticolo contenente 51 atomi
b o

e 88 elettroni ( notiamo che in questo caso il reticolo non é piu:
cubico ma monoclino). E ancora G:uBBAlI9 ed altre.~- La fase yé gquin=
di un miscuglio di fasi delta ( vere fasi Jdi H.R. ) che non hanno
raggiunto ‘ancora ik lore stadio di equilibrio termodinamico ed

elettronico. ¥

//ZE;ZD Era tabellata come Cughl,. Se nol calcogliamo il coeff. H.R.
vediamo che esso é 2I/I3 quindi la fase delta é una vera fase Y

( tipo ottoni?ﬁ) contenente 52 atomi, cublicegp complessa..

Quando arriviamo al lirite di esistenza della fase alfa con la fase
LI la durezza dellea lega eumenta rapidemente( questo fatto &
dovuto all—a comparsa della I"aseg; molto dura). Per leghe temprate

. ( leghe bifasgi-che é{+(2 ) aumentando il tenore di Al, la durezza di=
nminuisce fino al 12% s Quando scompaiono i cristalli puri di alfa

e compaiono quelli digs con conseguente aumento della durezza.

Riguardo al caso di rotturalun aumento del tenore di Al favorisce
Ltaumento del carico di rottura sia per laminati a caldoqipef gettl dn
conchiglia o in sabbia. I1 punto di max si trova par valore di Al del
I0~-II % ( compare la fase delta ) .

! (%edi grafici pag. Seg;)



LEGHE FE - C .
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Sono leghe z due costituenti fondamentali Fe, C . Notiamo che fino ad

ora abbiamo studiato leghe tra retalli mentre ora abbiamo leghe tra un

metallo (il Fe) e un metalloide, il C . Le prime erano leghe di sosti=

tuzione: i,disretri sto:rievi erano quasi eguali. Welle leghe Fe-C il

diametro dell'atoro di Fe & molto maggiore del diaretro dell'ator o

di C. Fon si possono quindi ottenere soluzioni solide per sostituzio-

.-ne, ma soltanto soluzioni solide interstiziali. L'ato; o di carbonio

entra nel reticolo del Fe. Leghe Fe-C: sk possono dividere a secon-

da della % di € in:

ferro dolce
acciai ordinari = = 1,7

ghisge oltre 1'1,7

gli acciai a loro volta si dividono in:

doleci 0,04 + 0,20
gemiduri 0,20 + 0,50
duri oltre 1o 0,50 %

y
%G

di C

fino allo 0,04 4%

._}éc

Notiamo che il wvalore limite 1,7% & un valore fisso.-

caratteristiche meccaniche dei bronzi di Al

° o lﬂg/{wuc.'ﬂ'g Jez o
o— lﬁﬂgfhu+#ﬂztxih9°

@ 900%

lio
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Strutbure del e puro.

Alla temperatura ordinaria il Fe puro ha strutturaj3 (cubica a corpo
centrato) e prende il nome di Fe d. A 7889 si ha il punto di tra=
sformazione del Fe & in Fe 3. Anche il ferro beta ha struttura cu=
bica a corpo centrato, quindi non sifitratta di una trasfobmazione

di fase;.si ha solanente una rodificazione delle proprietd magne=
tiche. Infatti il Fexd & ﬁm magnetico, mentre il Fe (3 & paramagne=
tico. Sui 900°- 9I0° (esattamente 906°) il Fe subisce una vera tra=
sformazione di fase, é da cubico a corpo centrato diviene cubico a
facce centrate (Fe ).-Sui I400° la fase cublca a facce centrate torna
cubica a corpo centrato (Fed ) Questi punti di trasformazione si pos=
gono facilmente rilevare con le curve di raffreddamente e di riscalda=
mento. (v. pag. seg.) Andiaro ora a considerare le dirensioni reti=
colari delle varie forme di Fe. (vedi grafico).

Le misure sono state ottenmute con raggi X su campioni di Te puro
esente da C. Si noti che la costante reticolare del Fe $ & uguale,

a meno delle variazioni dovute all'aw:ento della temp., a quella

del Fed . La costante reticolare del Fe ¥ & notevolmente pil alta

di quella del Fe &Y Cid porta ad un aumento de#§olume della cella
elemeniare ed a una.contrazioné del volume specifico dell'I,I5%

nel passaggio ferro ds=§ ferro Y Infatti il Fe o ha una costante
reticolare a 906° ! a = 2,90 1.

Quindi il volume della cella elemrtare & di 24,39 K;, ma dato che
nella cella elerntare cubica a cmrpo centrato vi sono 2 atori 11
volune che compete ad ogni atomo & di I2,I95 A3. Per il Fe a/
abbiamo a = 3,64 A y v = 48,23 Aa. E, dato che nella cella ele=
mentare a facce centrate vi sono 4 atomi, il volume che compete

ad ogni atomo & di I2,055 ﬁ3. Si pud quindi concludere che il Fe 8,
seppure ad un volume della cella maggiore di quello del Fe o, pre=
senta un reticolo piﬁ compatto.

Questa contrazione si pud rilevare anche con metodi dilatometriei,
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A tale gcopo esaminiamo il grafico della pagina seg. La curva dipende

flall?acciaio e dalla velocitd di raffreddamehto. Il disgramme rap=

presentato & quello dilatometrico di un acciaio al carbonio. Si nota

che riscaldando si ha una dilatazione regolare fino ad un punto 250)

in oui l'acciaio non si dilata pid, anzi si contrae (questo punto

critico prende il mome di A, ). I1 fenomeno continua fino alla

1
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temperatura di ° fpunto A ) , oltre la quale l'acciaio si di=

lata con l‘aumentare della tez}lperat Raffreddando,l'acciaio si
contrae fino al punto A_ (760°) j§?p£%&1 ‘aseiaio si dilata fino

al punto Arl (7I0°). ln.&uesti punti critici costituiscono in so=
stanza delle enomalie, ciod andamenti diversi dalla normalits
indicano tutti con la iniziale A della parola anomslia : se si tratta
poﬂFi punti eritici osservati durante il rigealdamento sl indicano

con una ﬁc , mentre quelii osservati durante il raffreddamento con

A .

r
Nel caso di ferro puro, Ac
e A non compaiono e lae

contgazlone e dilatazione

avvengono a temp. cost,.

Le temperature di trasfor=
mazione che si osservano sl

raffreddamento sono legger=

mente piY basse di quelle che | | Ac_,m ,4

si hanno gl riscalda.mento. - 05 =d40I 1528
é,w ety (2 4¢ S Ligudo
4)3-?6‘8 4'5'8?8‘, A{f‘ml
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Notiamo che il rilevamento dilatoretrico del punto Ac hs molta

importanza negli acciai. La presenza di altri componénti oltre

il ®e provoca delle variazioni di Ac |
' 3

lo 0,01% di C lo abbassa di 2,237 °C

lo @¢9DI% di P lo innalza di 0,4°

lo 0,0I% di Mn lo abbassa di 0, 34450,

DITLATOMETRO DIF-ERENZIALE.

In figura ¢ rappresentato lo schema costruttivo del dispositivo amps

\)‘Lifica‘bore della dilatazione per dilatometri tipo Chevenard.

Le due barrette metalliche EI (provino in esame) ed E2 @mdello cam=

pione ) sono poste nei due tubi di quarzo T. e T chiusi ad un

I g 7
estremo.La dilatazione termics delle due barrette viene trasmes=

sa, per mezzo delle due psbicciole di quarzo % t: e dei due perni
I 2

CI e C2} ai vertici pI e p > di u.na piastrins. trlangolare metalli=

ca che porta al cengro uno specche‘b‘bo M. I due punti PI e ? , 8oup ¥y

spostabili avanti e indietro mentre il punto p3 é fisso,.. I movimen=

ti della piastrina possono essere considerati come la risultante dei

(=]
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due movinenti pih semplici: 11 primp, wuna rdtazione attorno all'asse

p2§5 che permette ad un raggio riflesso dallo specchetto M di trac=

ciare una linea vertivale corrispondehte all'agsse delle ordinate; i1

gecondo, una rotazione attorno #d un'asse verticale passante per il
punto fisso p3 s questa potazione permette di tracciare al raggio
riflesso una linea orizzontale corrispondente all'asse delleascis=

ge « E' evidente che‘se'il provino in esame e quelio 44 campione eves=
sero lo stes.:o coeff, di dilatazione , in tutto il campo di temperatu=
re considerato’il disgremma tracciato dall' apparecchio risulterebbe
costituito da una retta orizzontale: poiché& perd, anche quando non
gi menifestano trasformazioni nel. provino in esame, questa condizio=
ne non si verifica mai,la retta avrid una certa inclinazione sull'asse
dellessclsse: non appena si manifesta una enomalia di dilatazione o
di. contrazione nel provino in esame,. prevarri fortemente la rotazio=

ne della piastrina triangolare attormo all'asse-p9p3, l'anomalia sari

.

aLe o L3

Yercid indicata da un tratito di curva nofavalmenta pin inclinato
rispetto all'asse declle ascisse & non appena cessato l'effetto di tra=
sformazione, la cbrva riprenderd il duo andemento meno inclinato

sull'ggse delle ascisse,
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ATCIAI. . \,

Gli acciai sono leghe Fe-C con la presenza di varie impurezze.Il C

pud dar luogo,' sciogliendési neRFe y 8 due éoiuzioni solide

interstiziali, a seconda che si sciolga nel ferro ¢ 0 nel ferro X

oppure;legandosi al ferro“wL q&n composto chimico ( carbure di Fe):

la cementite. Consideriamo le soluzioni solide di interposizione.-

I1 Fe Gé_la. reticolo cubico a corpo centrato con costante reticolare

di 2,86 2 Si.potrebbe pensare che lo spazio massimo disponibile si &
; fra i due atomi centrali di due celle contigue. Dato che il

diametro dell dtomo di Fe & 2,48 4 si ha che lo spazio libero in

o
questa posizione é di 0,38 A non sufficiente percid a contenere liato=

: o]
mo i C che ha un diametro di I,5 A,

In realtd il punto in cui vi é pin
gpazio si trova non al centro del quadra=

to di contatto delle celle, ma!

l'gtomo in rosso

in una posizione decentrata co= & quello di C

me in figura. In questo caso 1o mymstimM

spazio digponibile é dell'ordi=
) o

ne d-l 0,72"‘0’73 Ao

anche in questo caso lo spazio

non ¢ sufficiente,quindi per 'ﬁg .

—am
L

i

introdurre unn atpmo di C nel

reticolo del ferro alfa occor=

re deformare notevolmente il re

ticolo ( si ha la ferrite).
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In generale se in un grosso cristallo si deforma una cella, gquelle
vicine possono compensare elasticamenfe la deformazione. Questa pos=
wibilitd nel nostro caso non % troppo grande, anzi il: numero di atomil
che posgo introdurre é molto piccolo ( a 723°,punto di max solubilita,
gi pud avere un atomo Ai€ per 600 di Feg ). Da dbsto segue che il li=
mite di saturazione della soluzione solida Fe(g))- C ¢ molto  piccolo
( ovviamente questo limite di saturaziones dipende dalla differenza
tra le dimensioni degli atomi di C e quelle dello spézio libero nél
reticolo.) |
Consideriamo ora la solubilitid del C nel ferro ¥ .
la costante reticolare del Fe gamma ( cubico a facce centrafe)
é. a=3,64 A il diametro dell'atombldi C é, come abbiamo gié visto,
I,52 2 quindi lo spazio libero € di I,I2 2e corrisponde al centro del
reticolo.La deformazione del reticolo in questo caso ¢é molto mihore,.
quindi si ha pil facilith di solubilitd del C nel Fe gamma ( nella
poluzione ‘satura a I,7% di C si hanno 8 atomi di C ogni I00 di Fe).
La sgoluzione solida Fe (X) ~ C prende il mome di Austenite.
Notiamo che diminuendo la pemperatura diminuisché la solubilith del C
nel Fe, infatti diminuendo la temperatura si smorzan%e oscillazioni
degli atomi per Gui diminuisce il gmoco di dilatazione ehe permétte
1'introduzione del C nel reticolo. Per il fermo ol il limite di soz
lubilita 8, ékemperatura ordinaria, dello 9008% (praticamente inso=
lubile). X
Riguardo alla solubil&té nel Fe degli altri elementi si pud
notare che i primi gruppi della tavole di Mendelejeff (metalli al=
calini e alcalini terrosi, lantanidi) sono poco solubili , mentielo
sono molto quelli dell' VIII gruppo ( elementi delle triadi), media=
mente quelli, dei gruPPi centrali. Il C ,,abbiamo visto, pud dare luogo
con il Fe anche ad un compostnil la cementite(?eécy.EW un composto un
Pd sfane infatti non obbedisce alla regola della valenzaﬂg ciod un
Comosto interi:etallico anéi una combinazione eristallinma, ciod uwno

SDeciale pssestamenta reticolare di atomi di.natura diwevea ( vedi
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figure pag. 64 del Matteoli). La cementite presenta caratteristiche
metalliche come 1l'altissima durezza( la piY alta dopo la martensite
che possiamo ottenerel con una lega Fe~C ).

Ferrite 90

Austenite 155
Cementite 650

Martensite 720
I,D) !

La composizione della cemerktite é: 6,67% Bi C che corrisponde alla
formula FGBC' Notiamo che il C forma 6 legami e quindi|dato che il

C é tetralegato,occorre disturbare gli elettroni dell'TFe. Non tutti
gli elettroni dell'Te ﬁéﬁtano localizzati per cui si ha conducibili=
t4 elettrica. Notiamo che ih reticolo delle ciémentite non & pid

cubico, ma ortorombico,-

DIDAGRAM:A DI STATO FERRO-CARONIO ' : t

Osserviamo innanzi tutto che 1la figure rappresenta due diagramri di
stato sovrapnosti, quelio a linea continua ferro-cementite, . e quello

8 tratti ferro-grafite.

' 7 (e+ \
Yog b ([ com. |
N T S S -
¥z3° \
+—L&hL | Coueil
& ledok
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4
E 63% C
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Quello termodinamicamente,stabi;e é il sistema ferrowgrafite, mentre
l'altro si trova 1n equlllbrlo‘qsb_{
termodlnamlcamnnte metastaﬁi].‘gya

giccome gquesto stato metastablle

dura per secoli, si pud parlare

di stabiliti cinetica.

consideriamo ora le singole parti

del diasgrammas

, 14.00° .
notiamo che il campo di egistenza P ole %5 o,
16 _
delia ferrite @ ( soluzions soli- }m ola d

da d=1 C nel ferro ) é maggiore di quello della ferrite alfa, quesho

é dovute al fatto che aumentando la temperatur unenta la solubilita

del C nel Fe.- La linea A B é la linea peritettica tra ferro delta &
ferro gamma. Consideriamo ofa il digpgramma generale. Iungo la D C si
depogitano 8%%%%%%%idi oeméﬁtite” mentre lungo 1a B C =i depositand
cristalli di austenite. ¢ § un eutectico vero (.infatti gi hanno in _
equilibrio tre fasi: liQuido cementite austenite, con la scomparsa‘dﬁlﬂ-:
la fase liquida) formato da cristalli minuti @i cémentite ed suste=

nite: prende il nome di ledeburite. Gohsideriamo l%Larte del aiagramn_ﬂﬂ

me corrispondente afli accial ciod alle leghe .con tenore di G minore »
di I,7%. Notiamo che il campo di: solublllta del C nem ferra gamma(aus#anf
nite) é abbastanzs esteso. Il passaggio tra soluzione soliga gemma e )

soluzione solida alfa ( linea A ) non avviene sempre a tempafatura

3 .
costante, ma aumentando il tenore di C si ha una diminuzione di temperaws

tufa di trasformazione. Consideriamo ora un acciaio allo P,4% di C

, ad una temp, superiore alla A, e raffreddiamot«Qriginariamentéi1'accia=-

3

io ¢ austenitico, giunti alla A, ( in questi caso 8I5°) ltaustenite

incomincia a trasformarsi in feirlﬁa” che nom centlene quasi pih -
carbonio- quindi il ¢ esuberante viene assorblto dalls agstenite che

Bi arrichisce di C lungo la linea A3 fino ‘al punto E.Se consideriamo ine
Vece in aceiaio 211'I,5% Bi ¢ alla temperatura maggiore di.Aqm e lo
rafireddiamo lentamente si ha che, giunti alla linea Ac ( ES) l'mu=

- 8tenite gi impoverisce di carbonio che viene fissato sotto forma di



s
cementite.Giunti al puntoE si amJLg 130
ha la presenza di tre fasi - _ X’
solide in equilibrio: aust=ni - ‘4 g
te, ferrite, cementite quindi 406 | i T EX
si forma un eutectoide €opti= : kfﬂﬁﬁ v Y s
tuito da cristall? minutissimi'%ﬁ'é A o _
differrite e di cementite #»JKA?
( perlite). Particolari ac= ij % Jmmjﬁ+rm}j€ f Comand e +
corginenti ( trasformazione . i % 4 IS c -
diretta dell'austenite in un ] S &
intervallo di tempo nel quale ¥ |
la diffusibilitd del C 4 } ?@;
sufficiente a permgttere la & q# Q%} i

formazione sirultanea di cementite e ferrite non sovrasatura di C )
fanno sl che si possa ottenere sotto forma lamehiare. Notiamo che la
perlite i pud presentare anche sotto forma globulare.

Gli acciai ferritici - perlitici vrendono il nome di ac. ipoeutectoidi
"quelli perlitici eutectoidi; quel ' i perlito-cementititi il nome

di acciai ipereutectoidi.Ricordiamo che nel diagram:a degli equilibri
termodinamici, al posto della cementite in cristalizzazione primaria,
si depositano cristalli di grafite esagofnali. Notiamo che non si pud
ottenere a temperatura ordinaria austenite pura, neanche coh: proces=
si éi tempra, si pud solo stabilizzarla aggiungendo Ni che auwenta il
grado di stabilita dell'austenite.

Tracciamo ora le curve dell'energia li?Fra a temperatura costante

per glia acciais QN&UYW
. j b boertd

I1 diagram, é alla temp. TI /auhﬂ&:

' = ferrite A = austenite '

¢

i

Cementite Ci trowmwiamo ad una Temp.
_OVviamente superiore a 723%, infatti :
€siste un intervallo di stabiliti

|
della‘austenite.-— W@i@%?,:4 )

i

€
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Ci‘troviamo ad una temp. T2 minore di
7239 3 la curva dell'augtenite é molto
alta per cui si ha equilibrio ferrite-
cementite. L'austenite non pud essere gsta=

bile a questa temp.

Ned, }ﬁr‘ﬁ

;-Qédnﬁzlu'

' Ci troviamo alla temperatura Te= 7230
Dato che si ha una unica tangente, comune E

alle tre fasi, sono in equilibrio ferrite,

e s e - et

austenite e cementite, quindi ci tpoviamo

al punto eutectoide.-

{é(ﬁgcl (iv%,
| s R W Y I

¢
¥4 ol F k+qisc> ﬁ;c]

CARATTERISTICHE MECCANICHS DE@KI ACCIAI

Le prove a cui sono soggetti gli acciai per ta determinszione delle
caratteristiche meccaniche sono: | _

I) prove statiche : si effettuano con la macchihe di trazione e ci
possono far determmnére; il carico di rottura, 1l'allungamento, la stri=
zione e il carico di snervamento.

2).- Prove di urto: ci permettono di determinare la resilienza (" quanti=
t& di lavoro necessaris per soezzare con urto il provino metallico)

Per un confrontm sulla resilienza notiamo ghe bisogna unificare le pro=

Ve ( date ch e 1a misura effettuata dipende da holte Variabili)K
Pendolo 44

regiliehwa, Si lascia.cadere il pendolo da una determina=
ta altezza.Il peso & rompe per urto il provino ¢

e rigsale ad una certa altezza. Koto 1'angolo .
h alfa e quello beta posso ricavare l'energias

L . - _ cedutg nell'urto dal pendolo al provino,
W o ' i 7
M P | .4
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3) Prove di carico insistentetsi usano per leghe di alte temperature

e consistono hell'applicare per mwn lungo- periodo 4di tempo‘ﬁn carico al

provino fino alia rottura. Ci permettono dia calcolare la vite media

del provino.

4) Prove a fatica : che noi non trattiamo.
ACCIAI ORDINARI IN EQUILIBRIO

Aﬁ ,/?ﬁim

Dal diagramma nobtiamo che il carico A ¢
. Trizmy

di rottura R aumenta con 1'aumentare
del tenore di C Viceversa le carat=
teristiche plastiche ( allungamens=

40 e srtizione) diminuiscono.

Notiamo che bassa resilienza equi=

vale a fragilitd d.:1 materi-le.

Dal disgramma notiamo che,

gumentando il tenore di carbo- okr ‘ 0,5

nio si ha una diminuzione della resilienza( quindi un aumento della

fragilijh ) mentre aumenta la durezza.

Si definisce coeffdi qualitd di un acciaio il prodotto

R X Ag

Ove con R si indica il carico di rottura in kg/ e con A 1l'allungamen=
to percentuale. e
K

I1 coeff di qualitd rappresenta la
capacitd che ha il materiale di

agsorbire lavoro.-—

Ve renlionia

T ———

.19

ik |
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v diminuire della temp.

.49

Consideriamo ora le weriazioni delle proprietd meccaniche di alcun#
r2t~11i e ds=gli acciai in funzione della temper:iura.

Notiano che ruando parlidmo di metalli intendiamo i etalli tecnicas=

mente puri (cod metalli ad un buon grado Gi purezza, ma che conten=

gono altri elerenti seppure in piccole cusntitia).

Areanowanto e ‘/ L
&
. Lawe,
——— Alick)
{QctﬁyamMA£§
i ca o 9
/H / | i
— — 9
/ —_— 5-
4 + ; — ————% 5°C
Do 4o 6o -§0 -wo -lo 4o 4

Per il Cu il carico di rottura aw..nta con il dirinuire della temp.

rontre il limite di snerviiento resta praticamente invariato.-—
Per il ferro invece $

sia R che S aumenta-

no notevolnente al

28} o - -ﬁ$°:;m

-

Tt }
-l140° ~I8o°



2,44

Riguardo'all'allungamento, mentre Al, Ni, Cu, rimangbno praticamente
invariati, il Fe a cominciare da -20) -30° subisce una forte diminu=
zione delle proprieta dlastiche. | o
Lo stesso si verifica per la resilienza ove il Fe ha un rapido calo
a partire dai -30°. Questo fenomeno della fragilizzazione del e per
1'abbagssarsi della temp. € rolto importante e bisogna tenerlo presen
te nella progettazione di impianti che possono essere soggetti a
temp. inferiori ai -30°.-

’ T tdem

Lo stesso avviene per

acciai dolci, ove per tempe=
rature inferiori ai -30° 1la

r=gilienza scende a valori

inferiori dell'unita.-
Notiamo inoltre che,
mentre nelle temperature al

di fuori della zona di fra=

gilizzazione (caduta della

K), si ha una corrisponden= y — 4 ~ { >
. o ©0° 4o ~po o -lo

za tra la temperatura e la resilienza, nella zona di fragilitai

81 hanno valori molto diversi.-

1 "/ﬁ/f
i '
. ’ ] e e
0 W0
e e
- o g UL
P U lagana ot |0
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IL'aggiunta di un terzo elemento pud spostare. verso l'alto la curva
delia K, diminuendo l'effetto sfavorevole dells fragilizzazione.
ngsta il 3% di Ni per spostare la curva della K a valori.pil accet-
tabili. La cadute della K avviene verso i-100 °C, mé anche in que-
ato caso dopo il salto, K scende a valori inferiori all'uniti.

| Vicaverss con il 9% di Ni si hanno acciai con salto di fra=
gility a =150 °C e valori della X a —299°Adi circa 4.+

Per concludere l'argorento notiamo che le carctteristiche

di questi materiali migliorano se nbi fabbrichiamo dei materiali
'egtrememente puri.-

Dal grafico: E @NMJJwML

a pariti di carico di rottura
gi hanno valori della resilienza.
notevolrente superiori per ac=

ciai puri che per acciaiz nors

mali [ T

,054 % 0{

|
FENOLENO DELL'INCRUDI! ENTO ' ! cﬁ“u:ﬁiﬁdgha

Conids oy ity

Anche gli acciai sono soggetti al fenomeno dell'incrudimento
(deformazione plastica del reticolo cristaliino pervresistere alla
deformazione), presentano anzi una caratteristica di cui bisogna
tenere conto. '

Per valori piccoli dell'incrudirento e per determinati valori di

temneratura (700°-800°) gi ha una crescita snormele delle dimensioni

del grano.

Vediamo quindi il diagramma di ricristallizione dell'acciaio:




W

vedl matteoli

peg. 223

i , % o Autud: wifo
/ y — —
o Vo Yo TO '

Un acciaio incrudito del 107 portato a 700-800°C presenta un grande
ingtossamento delie dimensioni del grano, con conseguente scadimento
di tutte le proprietd meccaniche.-
Questo fatto & molto importante e da tenere presente in ogni tratta-
mento termico dell'acciaio.

Notigmo che, se & necessario, si pud arrivare ad una tempe-
ratura maggiore di quelLa critica, infatti dal diagrarma si nota
che dle dirensioni del grano diminuiscono seppure di poco, quando la

temperatura supera quel.a critica.-

ke




TRATTAMENTO DI TFRMPRA

2.4%

Prendiamo un acciaio ferrito-perlitico, pkpé un acciaio ipo-

eutectoide, lo riscaldiamo a um,determinata temp. superiore al pun-

to A
c

e lo raffreddiamo rapidamente immergendolo in H

2

-0 0o olio.~

3 Osserviamo che le propeieti meccaniche variano (carico di

rottura, snervanento,

aunento di durezza.-

allungamento), notiamo perd soprattutto un

N.B. La durezza

TPo P ACHUAIO .

Y, Juu®

aumenta alliau-

mentare di C;-

——— ——

o eMAL L ZZATO

——— S P——

TEMPRATO A
900°C in H.0

23

40

Prima della tempra l'acciaio av:va un@ struttura ferrito-perlitica,

ora ha una nuova struttura (martensitica))-

Ovviemente non bisognerebbe raggiungere i 750-800° pér 1& ra-

gione prima vista, oppure superarla abbondantemente.

Solitamente si supera A

3

o
Hreicﬂfa
RACoTTO
¢ —
1
D
g
&
S
. l

di qualche decina di gradi.e

TEMPRATD

ey

y
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Vediamo che cosa & accaduto al nostro acciaio ferritico - perlitico. °
Avendo riscaldato il materiaie ad una temperatura superioreval punto

Ac )siamo giunti nelle zona di esisteﬁza dell'austenite, per cui al

te%mine del riscaldamento il nostro acciaio & austenitico. Se raf=

frediamo bruscasente, il diagramma di stato non ci da pid la spiegazio=

ne dei fenoreni che avvengono nel nateriale, dato che si tratta di un

diagramia di stato &i.equilibfio.'Si ha quindi'che-la tempra dipende

dalla velocith di raffreddamento. ;

4

Giunti alla A3 gi ha, nel nostro rateriale, una trsformazione di fase :
1'austenite si“trasforma in ferrite (molto rapida). La fase|X contiene
molto piu C delia fase & per cul occorre spiegare dove va uu'eccesso di
C. Se noi raffredﬁaﬁo ientamente si gvolgono due fenomkni di diffusione
(notiamo che il ¢ si diffonde lentamente, mentre la trasforrazione del
Fe cubico a facce centrate in cubico a corpo centrato & rapida) : migra=
zione degli atowi di Fe per assumere la nuova disposizione reticolare
(3‘*:&) e#igrazione degli atomi @i C in eccesso, che vanno ad arricchire
di ¢ l'asustenite, fino a che si forra perlite al punto eutectoide. (no=
tiamo che nel caso di acciai ipereutectoidi il C in eccesso formera ce=
mentite). Se il raffred‘gmen‘to & brusco il fenomeno delia diffusione del
¢ viene reso difficile per cui una parte del carbonio. resta nel reticolo
cubico a coppo centrato a gfande disagio, profocando una forte deforma=
zione della cella, con tendenza della cella cubica a diventare tetrago=
nale, dal momento che gli atomi di C kanno tendenza a fermarsi nelle po=
8izioni indicate in fig. Questa struttura tetragonale presenta uba certa
stabilitd, questa fase in pseudo-equilibrio prende il nome di martensite
non & a dimensioni costanti, infatti la costante reticolare c aumenta al=
l'aumentare del % di C. Viceversa le costanti a b restano quasi uguali

- anzi tendono a dirinuire, seppure di poco all'aurentare del % di @.
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Le notevoli dist#orsioni del reticolo del ferro alfa provocano delle
forti tensioni interne che portano ad un grandissimo valore della durez= ‘

za Brinell.-

Al microscopio la martensibe presenta a4 TIP \ ;HFB \
una struttura particolare( cristalli P S0
acicugari.con tendenza a formare tra 1a;éLer' 200 + BOO
lore angoli acuti) che prende il nome di AO/TENNVTE el
strittura di Wiedemamstetten, ' CEMELOTITE - &B0
vedi Matteoli fig. 42. M ARTER/NTE 120 L
i t

Ta durezza della martensite va progressivamente crescendo col crascere deli
tenore di ¢ dell'acciaio: infatti quanibo maggiore é la quantita di C i
presente nel reticolo; tanto maggiore ¥ la distorsione del reticolo

che é la causa della gfande durezza di gquesto costituente..

questo avviene perd per tenore di C minori dello 0,5%; per contenuti su=
periori non si osservano notevoli aumenti di durezza anche guando, pef
esempio, sono'presenti elerenti specialifcome il Cr, il W3é come se ad un

certo punto il reticolo alfa avesse esaurito le sue pogsibilita di

indurimento.-—
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Per la tempre di un acciaio si presg%ano due prob#lemi: occorre conoscere:
I) La temperatura di tempra ( da tenere presente quanto detto all'in=
crudimento.— . |

2) La velocitd di tempra.

Vediasmo adesso la

TEMPERATURA DI TEMPRA
Di ordinario per un acciaio ipoeutecboide deve essere di gmalche decina di

gradi al di sopra del punto di trasformazione A3 ( 20/30° )

74.; Q00200 ( -lo(23§\‘—? AMn+ CL)—&- lo(2Mo +‘£%{+4T+M£)
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Per accial iﬁ%éutectoddi non occor:-e riscaldare il materiale al di
gopra della;curva Aom ( austenite - cementite) dato che la cementi-

te é gid un componente duro.

nel materiale temprato si avranno cristalli di cementite e martensite.

Se noi vialessimo Anfatti superare la Acm ragiungeremno quelle tempe=
rature ( 800°-850°) per cui sifa un forte ingrossamento del grano.

La Acm sl supera quando si vuole modificare 1l'eventuale struttura
reticolare de€lla cementite.

Immaginiemo prs di avere un acciaio ipoeutectoide.

Se lo tempriamo otteniamo un acciaio martensitico.

Se porto la martensite é“gﬁzg témperatura elevata ( proecesso invefso
della tempra: prende il nome di rinvenimento), aumenta la possibilita
del carbonio di diffondere.

Si hannom allora sensibili trasforiazioni nella  rartensite ( ri-
cordiamo che la martensite non é una fase stabile) che si ritrasfor=
ma in ferrite e perlite.

Queste perd non sono uéﬁli a quelle di pertenza, ma dipendono dalla

temperatura di rinvenimanto.-

MpRTEN H1TE + Au/TEOITE

| -

TROO/TI S
NRo0/TIRE SRR

o

O/MONDITE
Lécf
/ORBITRE

g

PERLITE SLOBOLARE
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TROOSTITE
( Si forma a 300° dalla martensite e a 250 dalla austenlte)

Si pesnsava, quando fu scoperta, che fosse una fase nuova come la
martensite dato ehe al microscopio ordinario ap:are in ammassi roton=
deggianti a forma di rosette.

Vedi figura 37 Matteoli. _

Gol microscopio elettronico si é inve- % :m ; /M

ce visto che una volgare perlite che ﬁgﬁ@ .Qﬁgy

non si risolve al microscopio ordi-

) \YRoo/riTe
nario. ‘

r

A QSJMX)f5 infatti si osserva cheeuna perlite lamellare molto fine

Vedi Matteoli fig. 38.

SORBITE ( 81 forma a 6350-Too®° )

Anche la sorbite & una perlite fine, in nature, minore perd della

—te

\ \ || o500 &

troostite , infatti si risolve di gia al microscopio ordinario.

La sorbite ha una éstrema importanza in siderurgia, parche di, a

causa della sua struttura perlitica granulare, una altal tenaciti i

al materiali,

Si noti che la sbrbite 8i pud ottenere soloper rinvenimento della
martensite. Per ottenere buone caratteristiche in un acciaio, a volte
occorre temprzre e poi. rinvenire. Nel rinvenimento della martensite
gli atomi di C che tendino ad uscire dal reticolao dxlla martensite pos-

sono dare grafite, oppvure combinarsi col Fe dando cementite.
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Abbiado gié vigto che; raf "reddando velocemente 1 'austenite, essa sl
trasforma in martengite.

Una parte perd dell'austenite rimane nel metallo temprato( prende il
nome di aust nite residua). Se rinveniamo anche lvaustenite residua

( al pari dells martensite ) si trasforma in troostite. Consideriamo ora

il secondo fattore che interviene nella tempra.

LA VELOZITAY DI TEMPRA.

I punti cfitici'al rof reddamnto Ar _ ed Ar fengonO'notevolmente ab=
baggati con 1'aumentare della velocitadi rafrreddamento. £

Tl diagramma si riferisce ad un acciaio ipoeutettoidesosserviambd che
aunentando la velocitd di,raf reddamento diminuiscono ambedue le tem=
perature Ar e@ Ar ¢ ma la temperatura Ar dirinuisce un'pb ﬁih che lg

Ar per cui~si arr%va ad una certa veloci%a di raffreddamento VI alla

'qu%le A coincide con LA "
T &r

' Questd significa che il noStro acciaio, per quella certa velocitd di

raffreddamento, arrivera alla trasformazione Ar ( che é la trasforma=
zione pertitica ) non avendo ancora iniziato l"gustenite la trasfor=
mazione in ferrite, sard cioé auwstenitico. Le due trasformazioni avversz
ranno nelle stesso #empo, senza lel separazione della ferrite preeutet=
toide. Al miCTOSCOPiG-questc.acciaio ipoeutettoide non si presentera
costituite® da cristalii ai ferrite e da ammassi di perlite, ma comple=
tamente perii%iee, La perlite presentera perd la differenza di avere

lo 0,4% di C ( per un acciaio G 40 ) invece che 1l solito 0,87%.

0id significa che le lamelle di ferrite cogtituenti la perlite saranno
relativamente pid spesse del solifo. Quindi si nota che la velocith di
raffreddamento, non solo abbassa glii.Ar e Ar ma sposta anche la posis=
zione d.11'eutdctoidees 1 3
Aumentando la velocith di rafBreddamento si giunge ad un certo valore

( Ez)per cui compaiono due punti Ar' a temperatura relativamente alta

- ( 500-600° J e A, & temp. relativemente bassa ( I00 -~ 300 @ ).
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Al punto Ar' 1'austenite si trasforma in troostite, mentre al punto

A 1'gustenite residua si trasforma in martensite.

11
Augentnndo ancora la velocitd di rafireddamento si giunge ad una veloci-
ta VS per cui scompare il punto critico Ar' e quindi l'austenite si
trasforma direttamente in martensite.

La velocitd VS prende ﬁl nome di velocitd critica di raffreddamento

o di tempra.

Quesﬁa velocita hé in prativa la massima importanza, poiche, se il raf+
freddemento viene eseguito con velocitd inferiore a questa, l'acciaio
non prende pempra ( non si forma ciod martensibe ), oppure prende tem=
pra in modo non completo ( ciod alla martensite si accompagna anche

un costituente meno duro: la troostite).-

Alle velocitd di raffreddamento elevate si pud avere, nel campione

te; orato insieme alla martensite, anche dell'austenite residua, cioé

austenite non trasformata (aceciaio ipertemprato).

'sto fatto capita talvolta (acciai speciali al Or, ...) ma non d4i rego=
la . '
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ano piccole variazioni del:tenore in C per avere

Notiamo che bast
gengibili variazioni del punto K della comparsa della martensite.

oc}
- —1
ke
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A ¢
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174
Si tenga presente che negli accial eutectoidi la linea Ar scompare
coincidendo con la linea A ( prende anche il nome di A3 I ).
I ?
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CURVE TTT

Te curve TTT o ad S o di Bain sono le cikrve che indicano i templ ne=
cessari alla trasformazione dell'austenite @lle varie temperature.
(TTT = tempo,-temperatura, trasformazione).— Notiamo che si tratta
di una trasformazione isoterma.

Perfla costruzione del diagramma occorre riscaldare l'acciaio al @&i

sopra del punto A, onde renderlo completamente austenitico, indi

rafire dare istanianeamente ad una det. temp. e misurare.
a) Il temno che impiega l'austenite prima di iniziare a trasformarsi
b) Il tempo che occorre perchd la trasformazione sia completa.
c¢) I1 prodotto della trasformazione(osservando al:microscopio auale
& la struttura finale dell'acciaio).—
un metodo (quello classico) per ottenere gueste misure & qiello del
Bain che consiste nel raf reddare, alla temperatura studizta (per es.
400 °C) w: certo numero di campioni (es. 20) periodicarente ne viene
estratto uno e temprato in acqua, se la strubtura,risultante & comple=
tomente martensitica, cio significa chee l'austenite, al momento del
prelevamento del campione, hon ha ancora cominciato a trasformarsi.
Attendiamo ancora qualche minuto e temperiamo un altro campione,
e cosl di seguito, finchdé vediamo comparire, insieme alla martensite,
delia bainite, cid significa che 1l'austenite ha iniziato la sua tra=
sformazione in bainite, rehtre qﬁella parte di austenite non ancora
tresformata a 400 °C si & trasformata in martensite con la tempra
in acaua.

Abbiamo cosl la misura del tempo necessapio perchd si inizi la
trasformazione. Prosegvendt sulle nostre maméperazioni successive
sui vari campioni, arriveremo, dopo ui certo tempo, ad un carpione
il ouale non presenta pin traccia d4i martensite.

Ne presenterd solo di bainite, cid significa che tutta l'austenite

gi & tras’ormata a 400 °C.+

e

— ———
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Notiaro che il periodo di stasi delliaustenite dibende dalla velocita
di formazione di germi cristallani attorho ai quali avverd 1'ordinarento
degli atomi,secondo la nuova formula di ecristallizzazione voluth d=11a

trasformazione .

Jonsideriamo ora inl cettagkio. i1 diagra:ma di un acciaio exumxtux  eutet=

toide.lie due curve ad S rappresentano le curve di inizio e di fine della
trasforrszione delia sustenite.

T,a. curvae orizzontale a 200°(1’s) significa :artensite start,; entre ocuelle
a 60071 ) gighifica rartensite finish.

Notiar o che i valori della ter peratura ~m ' M )varlano notevol:'ente con

la corposizione dell'acciaio.lz partlcolarltﬁ.dﬁhuestp antervqllo i tel.=-

peratura da 60° a 200° ¢ che la traslorra21one 5 1stantanea,ma non cons=
pleta; anzi la % dl‘austenlte che si trasforma istantaneamente & tanto
1L 2goiore gquanto pill 1a temperatura si avvicina a 60°.

Praticamente 1'austenite residua,ha una velocita di trasiorma-
zione moltokiccola per cui, per trasformarla istentaneamente in mar-
tensite, occorre raffreddare al;di sotto dei 60 °C.

Tnrediatamente al di sotto della temperatura Al 1la velocita
di{rasformazibne‘dell'austenite & molto piccola e la trasformazione
pud richiedere templ assail lunghi.

I1 prodotto di trasformazione & perlitico con grana sempre
pit fine.

A 715 °C & lamellare, a 580 °C é finissima,

Verso i 5350 °C si ha un punto di massira velocita di trasfor-
mazione (punto P) la trasformazione avviene in una frazione di se-

condo ed il prodotto di trasformazione & sempre perlitico (troostite).

Al di sptto dei 550° si ha un campo di relativa syabilitd dell'au=

stenite, la cui trasformazione diventa sempre pil lenta col diminuire
della temperatura.

A circa 230° si ha un punto di minima velocitd 4di trasformazione,

4nfatti L'wustenite inizia la sua trasformazione dopo circa 5¢ ( punto B)

P
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In ouesto campo di tenperatura il prodotto di trasformazione & brini-
te, che viene detta superiore quando si forma alle temp. + alte, in-
feriore guando si forma alle temp. + basse. La bainite & ferro (@l a
corpo centrato, formatosi senza diffusione dal E@-du contenente par-
ticelie di cementite, piY o meno finemente suddivise e + oAreno o~
rientate. Nella bainite sup. le particelle hanno una orientazione
cristallogratica ben definita (struttura di Widmostétten)) L= bainite
inf. ha invece un asvetto aciculare, tanto pilt rarcato quanto + bassa

¢ stata la temp. di trasformazione (simile =lla martensite) .~
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La differenza egyenziale fra la martensite e la bainite inferiore & che
la trasformazione martensitica si manifesta in una frazione di secondo ed
avvibene senza diffusione, in modo tale che gli atomi di C restano distri=
buiti in scala atomﬁﬁael reticolo tetragomale del Fe@(emcmrpo centrato 3
le trasformazioni bainitiche avvengono+ lentamente e sono caratterizzate
dalla diffusione praticamente completa del C a formare carburi.
Al di sotto dei 200° (Ms) e fino a 609, si ha la trasformazione istantanea
di una parte-dell'austenite in maryensite. L'austenite raflfreddatr al di
sotto di M, ai trasforma a2l I00% in martensite.
Consideriamo ora le quatiro curve di raffreddamento sovrapposte al diagram=
ma TTT ricordando che + le curve sono inclinate, rigpetto alla linea del
tempi, + elevate & la velocithd 4i raf- reddamento.
Con i rgfireddamenti lenti I - II si ha che l'austenite si trasforma in
perlite lamellare. I punti di inizio di trasformazione e fine t e T, |
gumentando la velocitd di raf “reddamento scendono a tg%. + basse.
Per il rafreddamento IIT, l'austenite comincia a trasformapsi a tS cioe
ad una temperatura ancera + bassa inWoostite, ma alla temperatura t‘, si
entra di nuovo in un campo di stabilitd della austenite, per cui 1l'auste=
nite residua si raffreddf senzé trasformarsi fino alla temp. Ms ove inizia
nuovarente a trasformarsi Y % A~y W A{—‘wo Ov"M\}\"‘
Questa volta il prodotto di trasformazione & 1a martensite (abbiamo 2 punti
critiei). Per il rapido raffreddamento IV si ha che l'austenite resta
meta-stabile fino alla Ms ove inizia la trasformazione fino alla Mf in
martensite (abbiamo nuovamente una sola trasformazione, non pul perd
perlite ma martensite). |
Tutto questo & in perfetto accordo con guanto abbiamo visyo nel diagram=
ma delle velocitd di rafiredamento. -

Analogamente ®¥la curva tatigente alla curva di fine trasforma=
zione & la curva di raffreddmmento Vi infatti per vel. superiori g ques=

sta non si ha forrazione di perlite mentre quella tangente allaz curva
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di inizio di trasforrazione & la Vs (velocitl critien di raf-
freddamento) .

3i ha quindi che tutte le curve + fipide di VS, vale a dire

con tutte le velociti di raffreddamento superiori a Quelia cri
tica VS, si ha uns sola t#ésformaziohe in martensite il cui
punto critico & evidentemente MS\(200°).— -

Per velocith inferiori a Vé‘é superiori a Vi si.possono avere
due trasfor:azioni: una in un campo di temperatura + elevato,
con formazionme di corposti perlitici, una al di sotto di M_ con
formezione di martensite. )

Con velocitd minori di Vi si ha di nuovo una sola trasformazié-
ne: quella perlitica.-

In conclusione se si vuole temprare un acciailo, bisogna riscal-
darlo,a temp. superiori ad Al;S (austenitizzarlo) e raffreddar-
1o con una velocitd superiore a guella indicata da Vs’ cioe dal
la curva 8i raffreddamento tangente al "naso" perlitico della
curva TP, fino ad una temp. inferiore alla Mf.'

Consideriamo ora le curve TTT per un accigsp ipoeutectoids.

Si avranno ovviarente 3 curve, quella di inizi¢ della. trastor-
mazione,dell'austenite in ferrite; quella per la perlite; cuel:.a
di fine trasfofmazione.

Osserviamo che con raffreddamento lento (I) abbiamo il punto Ar
(inizio ferrite) che risulta a circa 760° (per in ns., tipo di 3
acciaio) e quello A che risulta a circa 700°: quindi fra queéte
due temperature si s%para ferrite. |

Se raffreddiamo;+ rapidamente (curva II) si trova che A, = 590°
é Ar = 550°, teoricamente sussiste quindi ancora la possibilith
dell% separaiione della ferrite.-

In pratica perd le cose si svilgono diversamente.
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Infatti dobbiamec notare che la velocitd di raffreddamento é talmente
elevata che si passa da 590° a 540° 1in una frazione di secondo

( B3 di secondo) per cui non solo i due punti critici risultano
praticamente sovrapposti e confusi, ma la ferrite non ha tempo di se=
pararsi e la struttura risulterd percid completamente perlitica.

Per quanto riguarda le trasformazione martensitica questi acciaﬂﬁ
ipoeutectnidi si comportano: come gli accial eutectoidi: occorre solo
tener presente che, man mano che diminuisce il C % dell'acciaio, il
punto Pi del naso perlitico si sposta verso sinistra, ciod vgrso

temg&@ gempre pil brevi. Ne viene di conseguenza che la velocith critica
di raffreddamento per gli accial a basso cob risultg;piﬁ elevata che ne=
gli acciai eutectoidi: percid se si vuole ottenere struttura martensi=
tica negli accial a basso o medio G% bisogna ricorrere a faffreddamenti
molto drastivi ( acqua gelata, soluzioni saline sotto 0°C ).

In pratica perd le velocitd critiche che si ricavano dai diagrammi

di Bain sono notevolmente + elevate di quelle reali.

Infatti nella tempra noi effettuiamo non le operazioni come n:i dia=

gramni ( raffreddeamento istantaneo fino alla temperatura di trasforma=

9&’[‘ AV/TEANITIZZATO @ BR0° le ,’é}“
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zione e qmindi trasformazione a temperapure costante ) ma y%;/raffedz
danento continuo.

Se noi costruiamo le curve TTT per raffreddamenti continui, noteremo che
ogni punto del diagramra continuo é spostato verso destra e verso il B
bagso rispetto al corrispohdente punto dei diagram:i a trasformazione
igsoterma. ' :

Se noi considerhamo il.punto m‘( trasformazione isoterma ) notiamo che
il tempo che impiegs l'austenite a iniziare la trasforihazione é di

I0 secondi a 670° .

Se noi raffreddiamo in modo contlnuo lungo la .curve B 91 ha che l'accia=
io é rimasto tre sec. a bemperature superlori al punto AI ( zona in

cui l'austenite é stabile ) e 7" tra le temperature 723° e 670° ( qiun=
di in zone dove il periodo di incubazione dell'austenite & notevolmente
superﬁore).per cui l'austenite incominciera a trasformapsi doﬁpo un
tempo superiore ai I0" ( la curva sif sposta verso destra ) e dato che
il raffre@damento é continuo, ad una tempertura pil bassa { 1a curva

sl sposta verso i1l basso) .-

£ (e
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ACCIAI AUTOTEMPRANTI

Autotemprante % quell'acciaio che per la sua composizione riceve tem=

-

pra rartensitica, con un raffreddamento relativamente lento, dalla tem=

peratura di austenitizzazione.

Dato che 1'aggiunta di elementi nunvi sposta drasticamente le curve
ad B verso destra ( ciod verso tempi di trasfor; azione pilt lunghi)
con una velocité di raffreddamento relativamente bassa, si hanno buo=
ne probabiliti di raggiungere la orizzontale delia temperatura Ms 3

ciod la temperatura di inizio della martensite, senza avere incontato

le curve di trasfor. ot
}L¥ ey ' — Qetiaw ol C

mazione a perlite o e o
—_— ace. v N

a bainite ( per es.

aggiungendo del Ni

e del Mb) .Difficile P
. divietbosg onerp G0
lavorazione .- i albane Holle Mf

Principali prattamenti termici.

RICOTTURA

Riscaldamento a temperatura al di sopra del punto crikico A3 (1 30)
permanenza a tale temperatura per un tempo conveniente. Raffredda=
mento molto lento ( a forno spento) Si spenge il foifmo e 1o gi lascla
raffreddare

Scopi: eliminare le tensioni interne; impartisce al materiale una
migliore lavorabilita alle macchine utensili, compatibilmente ad una
buona tenaciti. -

In taluni casi conferisce al materiale stesso una migliore deformabili=

~ta plastica a freddo.-
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!‘NORM-LIZZAZIONE

Riscaldiamo ad un'a, temperatura superiore ad Ae3 (per gli ecciai ipo=
eutectoidi. ) e ad Ay s @ telora ad A, v DeT gli acclal ipereutectoidi
permanenza a tale temperatura per un tempo sufficiente & realizzare la
trasformazione completa (¥ ). Raflreddamento con velocitd clie non
deve superare, in ogni caso, quella critica .di trasformazione( onde

non ottenere una struttura martensibica ). Si effettua il raf reddamento
" ad aris tranquilla" si toglie cmoé il pezzo e 1o si fa raflreddare
all'aria.

Scopo: affinaré e onogeheizzare il grano dell‘acbiaio il cui grano

sia un pd ingrodsato. Notiamo che il grano di un accialo normalizzato

¢ minore di quelloc di un acciaio ricotto. Elimina le tensioni inFerne.

Y,RI’NVENIMENTO f

!
Riscaldamento a temperature inferiore all'intervallm critico di un prox

dotto &iderurgico ( effettuato dopo la tempra )
Scopo: nella maggiorenza del casi.;t 4

sono quelli di diminuire notevolnente X

R

la durezza e aumentare la tenacita .
X e —— -—"‘AE‘

H%Fhe eliminare le tensioni interme

generate nella tempra.-
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Un rinvenimento particolare é la ri= ©

cottura pendolare. 4 o o B __Ae

Riscaldamento pendolare & temperatura | & X , ‘

oscillante intormo al 1imite inferiore
dell 'intervallo critico ( A )

successivamente raffreddamento lento.

I1 rinvenimento, a seconda della tempe

raturs a cui 3 stato effettuato, pud
portare a materiali metallograficam&nfe diversi (vedi prima) con i
caratteristiche meccaniche diverse.

Notiamo che il diagramma vale per un solo tipo di acciaio, nel ns. i
cagso UNI 40 C4.- Occorrerd quindi, a seconda delle necessiti di

impiego del materiale, gscegliere la temperatura di rinvenimanto

pih:oppottuné.-
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FRAG( LI ZZAZLOLE
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Durant~ i processi 4i rinvenimento si pud presentare un inconvenien=
te piuttosto grave: la fragilita di rinvenimento.-
Infatti se noi manteniamo per zolto tempo un pezzo a 400 - 6009,

guesto si fragilizza.-



“a cuegli -acciai che sono adatti alla A

2,66
, o, di movautndo . .
Nel diagremma si note una forte perdita di qggyuawwuu e di carico

di rottura. le cause di questo fenoreno (fragilizzazione) non sono
state ancora conpletamente'chiarite: 4vari fatti ossefvati permetto=
no tuttavia di ritenere che,si tratti di un costituente che si scilo=
glie a temp. superiori e 600 °C e precipita in'forma dannosa (forse

in un aggregato submicroscopico ai bordi.dei grani) sia durante il

lento raffreddamento sia durante il rinvenimento = temp. cor prese 7 !

fra 450 + 600°3- .

G1li acciai + suscettibili alla fregilita di rinvenimento sono nuellil
che contengoho forti quantitdy di Mﬁ, Cr e P (in particolare).-

I1 Ni ha poca influenza, mentre il Mo ggercita'un effetto decisamen-—
te ritardante e 1l'aggiunta di questo elemento si dirostra vantaggio=
sa agli effetti di ridurre il pericolo di fragilitd' di rinveninento,
basta infatti lo 0,3% 4i Mo perchd gli acciai possano esgseredrinve=
nuti a temp. conpreseffra i 450 - 600° (senze che si manifesti una
epprezzabile diminuzione della tenaciti).

Notiamo che'gli acciai al C senzog impurezze o elementi spec1a11 ne

gono esenti.
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Oonsiste in una terpra martensitica seguita da un opportuno rinveni=

mento.

Scopo: qﬁello di conseguire un compromesso fra durezza e tenacita,

adeguato alle condizioni d1 impiego. ) losaBILione.

Notiamo che la bonifica & limitata agli acciai da(costrurione ciod

costruzione di parti di macchine e

la struttura.dell'acciaio bonhfica= -'35; ] Aﬁs
to & sorbitica,.- " | A@
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