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1. Premessa

Questa tesi scaturisce da un progetto di ricenzéato presso il Politecnico di Torino nel 2003sexyuito

di difficolta riscontrate nella filiera produttivalegli stampi per materie plastiche per l'industria
automobilistica di grandi dimensidri

In seguito, lo stesso progetto e stato finanziaimes Progetto di Rilevante Interesse Nazionale Iper i
biennio 2004-2005, e come tale esteso anche a igdipiserca afferenti al Politecnico di Milaffg ed
all'Universita degli Studi di Genov&. Pertanto, la seguente trattazione include pratgipnte le attivita

di ricerca svolte presso il Politecnico di Torinma anche, con puntuali citazioni, alcuni risultati
strettamente complementari conseguiti presso tglicale atenei citati.

Una parte dei risultati qui presentati sono stagcpdentemente pubblicati, in modo piu sintetico,
dallautore e da altri partecipanti alla ricercagh atti di alcuni conveght*>®"®e nelle relazioni
annuale e finale del progetto di ricerca nazionadmzionat&’’*%

Una ampia parte del lavoro sperimentale € statticseon la collaborazione di studenti dei corsiadirea

in ingegneria meccanica ed in ingegneria dei maltein occasione delle rispettive tesi di laureppure

di laurea magistrale. Si tratta, in ordine cronaogdi Stefania Ghiringhelli, Michele Vassallo, lktwto
Spadotto, Maurizio Chiarbonello, Costantino Chiaalta, Orazio Spilotro e Matteo Simondi.

L'obiettivo generale del progetto di ricerca citatmnché della tesi, € lo studio del comportamento
meccanico dell’acciaio piu frequentemente impiegao realizzare gli stampi menzionati, in particela
per quanto concerne la tenacita a frattura, inifunezdel ciclo di produzione impiegato ed in pantace
del trattamento termico, rivolgendo una particolateenzione alle differenze di microstruttura che s
verificano all'interno dei blumi di acciaio prebdioati, normalmente impiegati per la lavorazione
meccanica degli stampi.

Da un punto di vista tecnologico ed applicativomsura della tenacita a frattura e della sua dipana
dalla posizione, all'interno di questi blumi, peteedi derivare informazioni quantitative che cams@o
alle imprese produttrici di stampi di valutare enmmizzare il rischio di rottura fragile. Inoltreadun
punto di vista scientifico, le stesse attivita amteno di verificare, per questa classe di acdali,
correlazione tra la tenacita a frattura, le divenserostrutture le altre proprieta meccaniche.

E stata riscontrata una tenacita a frattura sodeetemente bassa nella maggior parte delle provette
direttamente ottenute dai blumi prebonificati dicia® per stampi per materie plastiche 1.2738,
particolarmente a paragone con la tenacita a feattli provette ottenute dai medesimi blumi e
ribonificate individualmente, ma anche a paragameiovalori di tenacita a frattura usuali degli acca
bonifica caratterizzati da un tenore di carbonimilg e temprati e rinvenuti a temperature analoghe
quelle normalmente impiegate per I'acciaio 1.2738.

Pertanto, anche allo scopo di giustificare questiltati, € stato svolto un insieme di misure, di
osservazioni e di calcoli sull'acciaio in esamenaarnenti in primo luogo le microstrutture, le altr
proprieta meccaniche ed i modi di frattura di caanprappresentativi dei medesimi blumi.

L’esame delle proprieta meccaniche, inoltre, éostaimpletato, sia da un punto di vista tecnologice

da un punto di vista scientifico, dal’esame meiaico e termofisico del trattamento termico dahlgu
queste proprieta discendono, ed in particolareadiglinpra, che € in primo luogo responsabile delle
differenze microstrutturali.



2. Introduzione



2.1.  Stampi autoveicolistici di grandi dimensioni

2.1.1.Materiali per stampi per materie plastiche

Si realizzano, talvolta, stampi per materie plésiin leghe di alluminio, particolarmente per pleco
serie*?%13% gppure in leghe di rame (in particolare con il 2#ta di berillio) per particolari esigenze di
conduttivitd termic¥*'%e per la possibilita di realizzare gli stampi méhksnediante colata sotto
pression®. Nonostante cio, la grande maggioranza degli stampmaterie plastiche (tra i quali anche
gli stampi autoveicolistici di grandi dimensionigne fabbricata con acciai specificatamente fortula

Gli acciai per stampi per materie plastiche siedtdhziano da altri acciai per utensili in quanta s0N0
sottoposti ad elevate temperature (come gli apgastampi per lavorazioni a caldo), né (ordinagata)

a forze puntuali o impulsive (come gli acciai péensili per lavorazioni a freddo di metalli). Lerdo
condizioni di impiego potrebbero, dunque, essersiderate analoghe a quelle degli acciai da banific
per costruzioni meccaniche, cui nella maggior pdeiecasi sono affini anche per contenuto di eldmen
di lega e per costituenti metallografici. Essi dewotuttavia, sottostare al requisito della lucitigh per
garantire la finitura superficiale dei componen#nspati, il quale richiede che il contenuto di usibni

sia sensibilmente minore rispetto a quello acciéétgier gli acciai per costruzioni meccaniche; qoes
fatto giustifica la loro classificazione nella fagha degli acciai per utensili e I'uso, nel corsalld loro
produzione, dei metodi tipici di detta famidfid*

In funzione della procedura di lavorazione dellgufa degli stampi, possono essere suddivisi in due
categorie: acciai destinati soltanto a lavorazipae asportazione di truciolo (o per elettroerosjped
acciai destinati anche a deformazione plasticaddfs(cold hubbing'**2

In quest’ultimo processo, si realizzano numerosggiré identiche nello stesso stampo mediante un
punzone primarigmaster hulp®*#*? si impiegano, quindi, acciai di durezza e di @eddi incrudimento
limitati, successivamente sottoposti a cementazianeurant®.

Invece, nel piu comune processo di lavorazioneapportazione di truciolo, normalmente impiegatdanel
lavorazione stampi autoveicolistici di grandi diraemi, in Europa si impiegano tradizionalmente aicci
sottoposti a tempra ed a rinvenimento prima dellaorazione stessgrgbonificat), mentre soltanto
raramente o altrove vengono proposti ed impiegetiaa ricotti, lavorati e bonificati, oppure acciai
induriti per precipitazione.

Tra gli acciai prebonificati, i tipi normatfi 1.2311 (ovvero AISI P20) ed 1.2738, caratterizzati da un
contenuto di C dell’'ordine dello 0,4% e legati c®©n Ni, Mo, Mn, Si, sono comunemente impiegati per
stampi di dimensioni medie e grandi, rispettivareBAt>""*12 Un limite nelluso degli acciai
prebonificati (discussi piu ampiamente nel segu#&olostituito dalla difficolta di ottenere propdet
omogenee in blocchi di grandi dimensioni, diffieoiherente al processo di tempra ed aggravata dalle
elevate asportazioni di materiale necessarie paizrare la figura degli stampi dopo il trattamento
termico. In particolare, il gradiente di durezzala superficie (normalmente 30-33 HRC) ed il cymre
causare difficolta nella lucidatura degli stampt, mentre la minor durezza a cuore puo rendere alcun
parti dello stampo suscettibili di indentazionidtit".

Nonostante cio, il ciclo di produzione costituita dcottura, lavorazione meccanica e bonffitgche
senza dubbio conseguirebbe un miglior risultatoathefico) e rarissimamente impiegato, soprattutto
perché il trattamento termico incrementa il temptale di esecuzione degli stampi, ma anche per i
maggiori costi dovuti alla lavorazione meccanicdimtura, resa necessaria dalle variazioni dimemeii
occorrenti durante il trattamento ternitt->

Gli acciai indurenti per precipitazione conseguahmezze dell'ordine di 37-42 HRCe sono di uso
comune soprattutto (ma non soltanto) in Giappoma.di essi si pud menzionare il tipo normato AISI
P2141® caratterizzato da un contenuto di carbonio dellite dello 0,2% e legato segnatamente con
nichel (4%), cobalto (1.2%), vanadio ed alluminieriché con ridotti tenori di manganese, silicio e
cromo). La maggior parte della produzione di tatiai, tuttavia, & costituita da tipi non normatla cui
composizione non é pubblicata in dettaglio. Quastiai offrono (rispetto agli acciai prebonificatl a
fronte di un maggior costo) il vantaggio di una mgiage uniformita microstrutturale e, quindi, di
proprieta meccaniche, senza ricorrere a trattamemthici che inducano deformazioni importanti
successivamente alla lavorazione meccanica. Inadtoeo piu facilmente saldabili -principalmente in
virtt del minor tenore di carbonio- e , secondouat fontt>, offrono una maggiore lavorabilitd per
asportazione di truciolo.



Infine, si impiegano piu raramente, per esigenzLigfi, acciai alto-legati, di costo ancora maggier
non specificatamente destinati a quest’'uso, iniqudaire acciai normati per utensili (per lavorazian
freddo oppure a caldo) ed inossidabili, nonchéaaainterizzafl. Questi ultimi, in particolare, sono stati
raccomandati per la fabbricazione di stampi petigaari di ridotte dimensioni e realizzati con [oéri
caricati di particelle abrasiv8.Queste categorie di acciai, tuttavia, non vengommnalmente impiegati
nella produzione di stampi autoveicolistici di gladimensioni.

2.1.2.Progettazione ed esercizio

Le plance ed i paraurti degli autoveicoli si prooine normalmente in polimeri termoplastici, mediante
formatura per iniezioneinjection molding. | polimeri pit comunemente impiegati sono I'ABS
(Acrilonitrile-Butadiene-Stirene) ed il PP (Polipiene) e, spesso, sono rinforzati con fibre diravet
oppure caricati con inerti. La pressione di inieealel polimero e dell’ordine di 35 - 45 MPa e lms
temperatura & compresa tra 200 e 250" La dimensione maggiore degli stampi pud essere
dell'ordine di 2 m.

Gli stampi sono costituiti da due semistampi ppatie, particolarmente nella produzione di plaruze,
movimenti atti a consentire I'estrazione di padttssquadra; inoltre, sono dotati di numerosi puilnti
iniezione in progressione e di perni di estraziddertanto, possono essere classificati come stampi
cavitd scomposta, ad iniezione multipla e con eftne ad espulscti

Fig. 1 — Vista di uno stampo per la formatura di phAnce automobilistiche.

Gli stampi in acciaio sono concepiti per produreeies di oltre 3 milioni di pezzi stampati, affincld
singolo stampo possa essere utilizzato per l'inesauzione di un modello di autoveicbid

Nella progettazione degli stampi € necessario a&gduit flussi del polimero all’atto dello riempimeng,
quindi, la collocazione ed il dimensionamento dantp di iniezione e delle linee di adduzione del
polimero e la pressione di iniezione, nonché callecadeguatamente i punti di appoggio e di
applicazione della forza di chiusura, i sistemcaindizionamento termico, i movimenti ed i dispastiv
estrazion&'® |l disegno dei pezzi pud presentare particolificdlta; nonostante cio, le procedure di
disegno concorrented-desigi, pur auspicaté sono raramente impiegate

Metodi di calcolo numerico ad elementi finiti vemgo frequentemente usati, nel corso della
progettazione, per simulare lo riempimento deglingti e la solidificazione del poliméfg=>? al
contrario, il dimensionamento degli stampi rispetiie sollecitazioni strutturali in esercizio é
normalmente eseguito in base soltanto all’espesigmegressa, senza I'uso di calcoli analitici o ation

delle sollecitazioni, né di formule empiriche.



Oltre al costo intrinseco, alcune ragioni contirtgehisincentivano gli stampisti dall’eseguire cdico
strutturali in corso di progetto. In primo luoggualmente, lo stampista ordina I'acciaio poco daper
ricevuto I'ordine di fabbricazione dello stampo, préama di averne completato il progetto ed il diseg
pertanto le dimensioni dello stampo vengono prevecte vincolate®'* e le variazioni dimensionali
suggerite da calcoli successivi potrebbero essapessibili 0 economicamente inutili. In secondogoo
sebbene il disegno dello stampo includa una desngzmatematica tridimensionale delle superfici di
figura, altri dettagli strutturalmente importantgju@li -per esempio- canali di raffreddamento, dadal
flusso del polimero, movimenti) spesso vengonogtiaé solo in viste bidimension&l?; pertanto, il
calcolo strutturale richiederebbe un considerevotsto aggiuntivo per I'esecuzione del disegno
tridimensionale completo. In terzo luogo, alcuneppieta meccaniche rilevanti sono note soltanto in
modo approssimato, segnatamente al cuore dei gialodni prebonificati. Infine, la scelta delle
condizioni al contorno per l'analisi strutturalegtiestampi € particolarmente critica, non soltapér le
variazioni locali della pressione del polimero, amche per la difficolta di modellare il contatta trdue
semistampi; infatti, la suddivisione della forzaéate di chiusura tra i punti di contatto previstiliaegno
(talvolta molto numerosi) & particolarmente sersiaiminime tolleranze di allineamento e montatjio
Pertanto, i disegnatori si limitano ad adottareoegicnenti qualitativi, in particolare rivolti a ndre gli
effetti di intaglio macroscopici (raggi di raccojdmmicroscopici (finitura superficiale). Talvoltattavia,
vengono eseguiti calcoli strutturali di verificap@steriori (cioé dopo I'esecuzione degli stampi), i
ragione di contenziosi nei quali 'acquirente abbamtestato la validita del progetto dello stamipo.
simili casi, sono state eseguite anche misure reeetali degli spostamenti elastici che si verifican
esercizid*®, allo scopo di eseguire calcoli approssimati diglesioni, oppure di verificare la correttezza
di calcoli eseguiti ad elementi finiti.

Frequentemente, si eseguono modifiche al diseggh stampi -quando gli stampi stessi sono gia stati
almeno in parte lavorati- che richiedono apportirditerialé®. Lo scopo piti comune di tali modifiche &
quello di variare la forma dei pezzi, per necessiteerse nel corso della verifica (per esemgriash-tesk

dei progetti dei veicoli cui sono destinati, prirdellinizio della produzione di seri® '3!3 tuttavia
talvolta, si usano anche per correggere erroavbiazione.

Gli apporti di materiale possono essere realizatmediante cordoni di saldatura depositati suense
originario (fino a qualche centimetro, con passatitiple), sia anche mediante tasselli aggiuntaldati.

In alternativa, vengono talvolta utilizzati tassationtati per interferenza. La saldatura € normabeeli
tipo TIG, preceduta da un preriscaldamento e segiat un raffreddamento lentd (sebbene sia stato
recentemente proposto I'uso di saldature f8seln tali occasioni, I'esecuzione dei trattametetimici
preparatori e successivi normalmente consigliati ge acciai impiegati (di ridotta saldabilita) e
particolarmente difficile a causa delle dimensidegli stampi; possono, dunque, prodursi microstratt
non soddisfacenti e, in alcuni c&8 sono si sono verificate microcricche dovute aeffetti
termomeccanici della saldatura.

Viceversa, il rifacimento con abbassamento di igwomune negli stampi per lavorazioni a caldo, non
viene usatt’®, probabilmente per la minor usura superficialeesercizio e per linterferenza con i
numerosi canali e dispositivi presenti attorno adara.

Si verificano, occasionalmente, fratture macroscampiente fragili in esercizit?13*14%14 addirittura, &
stato detto che gli stampi messi fuori uso a caligeatture sono piu numerosi di quelli messi fuasb

per la normale usutd La frattura normalmente & il risultato di un corso di cause, tra cui si possono
ipotizzare non solo carenze nell’analisi strutteiralello stampo e presenza di difetti di esecuzione
(segnatamente microcricche di saldatura), ma amchai nell’esercizio, per esempio sovraccarichi
dovuti alla mancata estrazione del pezzo formatogdel successivo ciclo di iniezione. La natueayile
anziché duttile delle fratture si deve ascriveraalo in parte alla natura dell’acciaio ed, in patare,

alla presenza di microstrutture non ottinfdlt*} oltre che alle grandi dimensioni degli stampi e=thi
(che, in generale, conducono a stati tensionadiriaoli alla frattura fragife).

2.1.3.Sollecitazioni

Le sollecitazioni applicate agli stampi in esemigierivano principalmente dalla forza applicata lper
chiusura dei semistampi, dalla pressione di inrezidel polimero, dai gradienti termici causati elall
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differenze di temperatura tra il polimero iniettatdiquidi di condizionamento termico e I'ambiente
circostante, nonché dall’'usura causata in particolado dalle fasi solide disperse nel polimerodituiLa
forma degli stampi pud comportare effetti di intagmportanti.

Gli stampi per impiego automobilistico sono conteper la produzione di serie di alcuni milioni di
pezzi, pertanto, tutte le sollecitazioni devonaeesgsonsiderate anche come sollecitazioni a fatica.

L'usura degli stampi viene usualmente distintasora abrasiva, adesiva e corrosit/a

Nel caso degli stampi per materie plastiche, I'asabbrasiva € causata dalle particelle dure dispeke
polimero fluido, tra le quali in particolar modo fére introdotte per produrre compositi a matrice
polimerica (segnatamente le fibre di vetro), mahanalcuni riempitivi (introdotti per ridurre i case
persino alcuni additivi funzionali (per esempiorpignti come I'ossido di titanid)

L'usura adesiva € normalmente causata -per esemegio stampi in acciaio per la pressocolata di éegh
leggere- da adesioni o microsaldature tra lo stagmpatallico) ed il metallo liquido; data la divensatura
chimica dei polimeri (come pure delle particelleessi disperse) rispetto agli stampi, sembrerelbbbe d
poter escludere del tutto tale tipo di usura (a anénipotizzare un meccanismo di adesione soltanto
meccanica, dovuto alla rugosita superficiale dsglinpi), tuttavia, secondo Rabezzana e Gatnche i
materiali a matrice polimerica possono, talvoltamtenere sostanze che provocano questo tipo da.usur
L'usura corrosiva, infine, puo essere causata daposti chimici prodotti nel corso della parziale
degradazione dei polimeri (dovuta alla temperatuPgy esempio, € noto che la degradazione del PVC
comporta il rilascio di HCI, ma anche altre spezhémiche corrosive possono essere rilasciate adahe
numerosi altri polimeri ed additivi, tra cui andh&BS .

Nel caso degli stampi per materie plastiche, I'assuperficiale degli stampi e limitata, rispettte den

piu gravose condizioni di usura degli stampi pefakorazioni di metalli, e riveste principalmente u
interesse concernente la finitura estetica deiigepzotti.

La presente ricerca e prioritariamente rivoltaimstiégrita strutturale degli stampi; pertanto, lesieni
meccaniche verranno discusse in maggior dettaglio.

Sebbene la pressione di iniezione del polimeronsia elevata, dell’ordine di 35-45 MPa come sopra
osservato, la particolare geometria degli stampi pamportare tensioni massime elevate rispetto ai
valori accettabili per un acciaio nel caso dellagettazione a vita infinita. Cio € dovuto, in peotare,
agli effetti di intaglio ed all'insorgere, nellarfa scambiata tra i due semistampi, di una comgenen
trasversale (rispetto alla direzione di chiusutdodgampo e di estrazione del pezzo).

Si consideri, a titolo di esempio, il caso degdirspi per la formatura di plance automobilistichig(2) .
Essi sono costituiti da due semistampi e da alecoovimenti minori. Il semistampo impiegato per
formare le superfici esteticamente importanti (ratetin vista nell’autoveicolo) & dettoatrice I'altro
punzone

Fig. 2 — Punzone (a) e matrice (b) di uno stampo pk formatura di plance automobilistiche.

" Le dimensioni e tensioni indicate nelle segueigeussione non si riferiscono ad un singolo staeffettivamente costruito,
bensi sono rivolte ad evidenziare alcuni problepititdi un metodo di disegno comunemente adottato.
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La pressione del polimero entro lo stampo compara forza risultante dotata di una importante
componente trasversale, rispetto alla direzionapdirtura e di chiusura dello stampo. Cio si vexific
causa della posizione e dell'inclinazione dellatgp@nteriore della plancia (che, nella vetturagstende
orizzontalmente sotto il parabrezza) rispetto plate posteriore (che ospita gli strumenti ed sets
portaoggetti). Nel disegno usuale di questo tipstdmpi (Fig. 2), questa forza trasversale inssi&a
sporgenza superiore della matrice, indicata conHig). 2, e viene scaricata in parte sulla parepesore

Il del punzone. L'esperienza ha mostrato che itoado Il alla radice della parete Il € uno dei fhyait
sollecitati di questo tipo di stampi. In partica@ata sezione intermedia IV (tratteggiata) delleepall, in
quanto piu sottile e piu lontana dagli appoggiriiee frequentemente la piu sollecitata. La pnesedi
canali di raffreddamento che attraversano taleosezpuo ulteriormente aumentare le sollecitazioni.

Le tensioni in tale punto possono essere stimatkami | seguenti passaggi:

- stima della pressione media del polimero (pemgse dalle simulazioni del flusso del polimero);

- calcolo (eventualmente approssimato) delle sugperdelle proiezioni trasversale e normale deliara
dello stampo, sulla quale si esercita la suddettasmone, e, pertanto, delle componenti trasversale
normale della forza risultante;

- formulazione di problemi strutturali elastici sglificati (bidimensionali, oppure tridimensionalom
geometria semplificata), rappresentativi dellaegiin esame, e calcolo della tensione massima.

Per svolgere un calcolo di esempio, si € ipotizzhtla pressione media del polimero sia di 40 MRa,
la proiezione trasversale della figura abbia unpesicie di 0,36 m e che la forza trasversale sia
distribuita su di una lunghezza di 1,5 m, allor&sjwltima forza (per unita di lunghezza) e pa#,a
MN/m. Si € ipotizzato, inoltre, che la sezione pallecitata (sezione IV in Fig. 2) abbia la formesdritta

in Fig. 3a (con un foro) e che la forza trasver&asga applicata nel punto indicato nella mededtiga3a
(in alcuni casi reali, il punto di applicazione ldeforza € noto, perche il contatto tra i due sémipi
avviene tramite alcuni tasselli di limitata estens).

100, 400¢
300+ 300¢ /
200+ e 200¢
le

100+ 100+

0 ! . ‘ | | | ol

0 100 200 300 400 500 ; 00 200 300 a0 300
(a) (b)

Fig. 3 - Disegno (a) e discretizzazione ad elemgfiniti (b) di una sezione (corrispondente, come @sizione, alla sezione
4 in Fig. 2) di un punzone per I'esecuzione di plare automobilistiche. Dimensioni in mm. Forma e dimesioni
ipotetiche. Vincoli: spostamento verticale del latanferiore e spostamento orizzontale del vertice (0).

Con tali ipotesi, & stato realizzaten modello ad elementi finiti della sezione deimsse (Fig. 3b), nello
stato tensionale di deformazione piana (giustificatialla grande estensione del punzone
perpendicolarmente alla sezione di interesse), sthta calcolata, presso il raccordo precedenteament
discusso, una tensione massima pari a circa 75Q pdPacolarmente elevata rispetto ai comuni drider
progetto a vita infinita (Fig. 5).

Tra le cause di danneggiamento degli stampi, infasiedeve menzionare anche il rischio di produrre
indentazioni locali, particolarmente dovuti a residi bava di precedenti cicli di stampaggio, i ljsa

" Con il contributo dell'lng. G. Mortarino.
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siano accumulati presso i meati di tenuta e compmoraggravi locali delle tensioni scambiate tra i
semistampi durante la chiustfta

400 800
400r
3001 600 600
200~ 400 400
100+
200
200
0> L L L L L L
0 100 200 300 400 500 0 ‘ ; ;
100 150 200 250 300 350 i
(a) (b)

Fig. 4 - Analisi strutturale elastica in deformazime piana ad elementi finiti di parte della sezionali un punzone,
disegnata in Fig. 3. Dimensioni in mm, tensioni equalenti di Von Mises in MPa. Vista completa del mdello (a) e
dettaglio del raccordo (b). Codice di calcolo Femta’

2.1.4.Acciaio e ciclo di lavorazione comunemente usati

| semistampi vengono ricavati da blumi forgiatiggandi dimensioni (usualmente 1x1 m in sezionele pi
di 1 m in lunghezza). Viene comunemente usato ieéad.2738, ovvero 40CrMnNiMo08-6-4, specificato
dalla norma UNI EN 1SO 4957 il quale & un acciaio per bonifica a medio couterdi carbonio (0,4%)
e ad alta temprabilita. | limiti composizionali sfecati dalla norma sono riportati in Tab. 1 (larma
consente, inoltre, I'introduzione di piccole fraziali altri elementi per I'elaborazione della calat

C Cr Mn Ni Mo Si S P
0,35-0,41,8-2,11,3-1,60,9-1,20,15-0,250,2 - 0,4 < 0,03/< 0,03

Tab. 1 — Limiti di composizione dell’acciaio 1.2738econdo la norma UNI EN ISO 4957. Percentuali imassa.

Il ciclo di produzione di ciascun semistampo € Useate costituito dai seguenti passi:

- nell’acciaieria: colata in lingotto, forgiatura isezione dell'ordine di 1x1 m, trattamento termico
antifiocco, bonifica, eventuale distensidfte

- nel magazzino commerciale: taglio nelle dimenisimhieste e rimozione delle superfici greZ2&*®

- nell'officina di fabbricazione degli stampi: lanazione per elettroerosione oppure per asportazione
truciolo, rettifica con o senza pulitura in aredezm®nate, trattamenti superficiali locali; everltua
correzioni anche mediante saldatdta®**

Talvolta, linstallazione (dettagoffraturg) dell'intero stampo (costituito dai due semistamgai
movimenti ed estrattori e dalle attrezzature diuadlthe del polimero e di condizionamento termico) e
eseguita da un’ulteriore impresa, distinta rispeltmfficina che esegue la lavorazione degli stantip
progetto degli stampi € normalmente eseguito dabdesima impresa che esegue anche la lavorazione
meccanica, tuttavia usualmente la scelta dell’amc{e talvolta anche dell'acciaieria fornitrice), e
compiuta dall'acquirente finale dello staniffo*® oppure dal goffratofé®

Nel seguito, si discutono in maggior dettaglio alcaspetti del ciclo di lavorazione, che sono
particolarmente rilevanti in relazione alle propgieneccaniche del manufatto finale.

Il rapporto di riduzione ottenibile nel corso deltagiatura & particolarmente limitato, poiché ézisne
del blumo é di solito comparabile con quella degtitto originario. Cio si verifica a causa dellewelte

" La elevata tensione calcolata presso il puntgglieazione della forza deriva dalla approssimagiscelta (forza puntuale) e
non ha significato fisico.

T Non si eseguono trattamenti ESR a causa delladgraezione dei blumi, incompatibile con gli impiadt normale

H H 130

impiego.
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dimensioni dei blumi in relazione alle attrezzatdiecolata disponibili; queste ultime, infatti, dewo
esser scelte tra quelle comunemente usate anchatpeacciai per utensili, prodotti in sezioni rtwl
minori, in quanto la produzione dei grandi blumild?2738 non & cosi ampia da giustificare impianditi
hoc Per ovviare in parte a questo problema, si esegpassi di forgiatura ripetuti, ciascuno dei quali
consiste in un allungamento seguito da una comipresgFig. 5), ottenendo rapporti di riduzione (e,
quindi, deformazioni plastiche) comunque limitaQuest’'ultimo fatto comporta, in generale, che la
omogeneizzazione del blumo sia incompleta (capiBoBba pagina 37); inoltre, si sono verificati cdsi
blumi difettosi in ragione del fatto che la forgied non aveva conseguito deformazioni sufficienti a

chiudere alcune porosita submillimetriche origina¢&corso della colat¥.

Fig. 5 — Forgiatura dei blumi di acciaio 1.2738 maednte ripetuti cicli di compressione e di elongazioe.

In funzione della dimensione, il trattamento temnantifiocco pud durare alcuni giorni, mentre i m
dell'austenitizzazione (840 + 880 °C) e dei rinveanti (550 + 600 °C) possono essere di 1-2 giorni
ciascuno. Solitamente si consegue una durezza @i+=3300 HB. | riscaldamenti sono normalmente
esequiti in aria.

Poiché la forgiatura produce una forma grossolapaiehé durante i riscaldamenti di forgiatura prafa

si verificano estese decarburazioni, la rimozionmaleriale dalla superficie pud essere anche ango
(piu l'ossido). In particolare, presso entrambedsé&emita, si verificano difetti di forma molto inpanti

a causa dei dispositivi usati per manipolare i péezante la forgiatura; tali difetti possono assuen
profondita superiori ai 50 mm, pertanto I'asporas di materiale dagli estremi & di norma supetire
Inoltre, i blumi possono essere tagliati nella disiene richiesta (spesso in modo asimmetrico) agi ¢
in cui, per ragioni di tempo, si preferisce ordmam blumo pronto a magazzino piuttosto che uno
appositamente forgiato. In particolare, nella pmooe di stampi per paraurti normalmente uno dei

semistampi & ricavato da un grezzo tagliato adeUmodo schematizzato in Figt8:13413°

Blumo forgiato ¢ bonificato
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Fig. 6 — Posizione usuale delle superfici dello stgpo (grezzo ad U e finito) rispetto alle superfictemprate del blumo,
nel caso di stampi per paraurti.

Pertanto, dopo il trattamento termico, si esegumsieme di lavorazioni (fresatura delle superfjezze,
taglio, lavorazione delle superfici di figura) clotemplessivamente, comportano un’elevata asporiazi
di materiale; a titolo di esempio, in Fig. 6 € reggentata una possibile disposizione reciprocédldeho
forgiato e bonificato, del grezzo tagliato ad Ued semistampo finito nel caso di uno stampo pesyrar
Poiché, d'altra parte, nei grandi blumi prebonificsi verificano diverse microstrutture a profordit
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crescente, ne consegue che qualsiasi di questegtmidture si puo trovare sulla figura dello standppo

le successive lavorazioni meccaniche. Di normaggerazioni di taglio non vengono documentate in
modo geometricamente completo, e comunque talrnmdaioni non vengono condivise tra le diverse
imprese della filiera produttiva, pertanto pud essmolto difficile o persino impossibile determiaar
quale sia stata la posizione delle superfici tetepearinvenute del blumo, rispetto al semistampadi
Recentementé’, & stato proposto un metodo di documentazionézredile con il concorso di tutta la
filiera produttiva, il quale consentirebbe, nel smrdel progetto e delle verifiche strutturali del
semistampo, di considerare in modo opportuno |erdes proprieta meccaniche associate alle diverse
posizioni (da superficie a cuore) entro il blumattato termicamente.

Gli stampi possono esser successivamente sottopastestimenti superficiali con le tecniche PVD o
(meno frequentemente) CVD. Nelllambito piu generalegli stampi per materie plastiche (non
necessariamente di grandi dimensioni), si utilipzanvestimenti di TiCN, TiAIN, AISiTiN, WC/C,
AICrN oppure CrN allo scopo di ridurre l'usura afixen, rivestimenti di TiN oppure WC/C per ridurre i
fenomeni di adesioni tra il polimero e lo stamponeché rivestimenti di CrN oppure ZrN per proteggere
I'acciaio dalla corrosioné:

2.1.5.Acciai e cicli di lavorazione alternativi

Acciai e cicli di lavorazione alternativi, gia bewmente citati nel capitolo 2.1.1 a pagina 7, athasite
hanno in Europa un impiego molto ridotto o nulllmano per quanto riguarda la fabbricazione di stamp
per materie plastiche di grandi dimensioni.

Ciclo ricottura - sgrossatura — bonifica - finitura

Il ciclo ricottura — sgrossatura — bonifica - fumia presenterebbe il vantaggio di evitare che ratoutture
indesiderate si verifichino in prossimita delle edigi dello stampo. Inoltre, poiché le sezionistrarsali
degli stampi sgrossati sono, in molti punti ed iolte applicazioni, notevolmente inferiori rispeto
quelle dei blumi originari, il ciclo sgrossaturarifica comporta microstrutture migliori in pressédutti

I punti del semistampo.

Un esempio in questo senso si puo trarre da unbldseii utilizzati nella presente ricerca, discussb
seguito (capitolo 3.1, Fig. 16 a pagina 29). Inc&so, la distanza superficie-cuoega pari a 595 mm al
momento del trattamento termico, eseguito sul &ogimentre sarebbe stata pari a 335 mm dopolibtag
ad U (esequito per ricavare un semistampo per ggrahlel medesimo caso, in base alla composizione
dell'acciaid®’, & possibile calcolare per estrapolazione un di@maleale critic8® di 575 mm.
Quest'ultimo valore si tradurrebbe, nel caso di seaione quadra sottoposta a tempra ideale, iaton |
ideale criticé? di circa 518 mm, oppure, nel caso di una sezimelare sottoposta a tempra in olio con
una drasticita di circa 30 (0,76 in™Y)", in un diametro critic (non ideale) di circa 538 miSebbene

le dimensioni critiche cosi calcolate siano affaedte elevata incertezza, il confronto con le distanz
superficie-cuore sopra citate permette di apprezzqualitativamente il vantaggio, in termini
microstrutturali, che si sarebbe potuto consegu@rearita di tipo di acciaio impiegato, anche sutta
eseguendo il trattamento termico dopo il taglioladnfatti, le dimensioni critiche citate sono iritei

alla dimensione tipica della sezione del blumo, superiori a quella del grezzo ad U. Un vantaggio
ancora maggiore si sarebbe potuto ottenere seatlatnento termico fosse stato eseguito dopo la
lavorazione di sgrossatura.

Nonostante cio, il ciclo ricottura — sgrossaturaonifica - finitura e stato pressoché abbandonado e
ragioni gia discusse (capitolo 2.1.1).

" Avendo considerato, per ciascun punto, la suaniist dalla piu vicina superficie, ed avendo definiime cuore il luogo dei
Punti in cui tale distanza € massima.

Considerando il coefficiente di scambio termiauitiareh pari a 2000 W/(t°C) per la tempra in olio non agitalpe la
conduttivita termicé pari a 31 W/(m °C¥®. La drasticitiH=h/(2k) cosi calcolata & maggiore di quella usualmendeata
per gli acciai al carbonio temprati in olio nontagp, perchd & minore.
¥ 1 valori sono stati letti su diagramffit® ottenuti mediante calcoli (di conduzione del ca)aanalitici a parametri costanti e
mediante l'ipotesi che si verifichino le stesse nmitrutture in punti che presentano il medesimopteui dimezzamento della
differenza tra temperatura iniziale e temperatwlangezzo di tempra. | diagrammi sono stati scdtatie usati con unita di
misura coerenti ma diverse dalle originarie), insiderazione della natura delle equazioni che estate usate per derivarli.
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Acciai indurenti per precipitazione

Appare piu promettente I'impiego di acciai che @ossessere sottosti ad un ciclo di lavorazionelsiei
quello usuale, cioe privo di trattamenti termiaidii, ma, allo stesso tempo, conseguano una maggygior
uniformita microstrutturale e, conseguentementegliori proprieta meccaniche.

Gli acciai inossidabili indurenti per precipitazerfnaraging, il piu noto dei quali € il tipo normato
1.4542', anche noto come 17-4 PH, presentano tali vantaggarticolare perché il trattamento termico
di solubilizzazione e di invecchiamento € meno ikd#iesalle dimensioni rispetto al trattamento di
bonifica®; nonostante cio, il loro elevato costo, dovutgatticolare al contenuto di nichel, ne preclude
I'impiego negli stampi di grandi dimensioni.

Gli acciai indurenti per precipitazione, precedergate discussi (capitolo 2.1.1), presentano unleimi
vantaggio senza incorrere in un costo altrettalgea¢o (ma pur sempre maggiore rispetto al 1.2788).
ciclo produttivo di tali acciai, viene eseguito wattamento preliminare di solubilizzazione e dnpea,
allo scopo di solubilizzare gli elementi di legaelNcaso dell’acciaio normato P21, si impiega una
temperatura di solubilizzazione subcritica di civ@® °C, seguita da un raffreddamento in aria opjur
olio™®?* (viene perd precedentemente eseguita una normak@®e ipercriticd); in alcuni acciai
proprietari, invece, si impiega una temperaturasdiubilizzazione ipercriticd*". Il rafforzamento
mediante precipitazione viene conseguito con uttatreento di invecchiamento a temperatura sempre
subcritica (per esempio, a 530 °C per oltre 20panel’acciaio P21%%). La lavorazione meccanica pud
essere eseguita dopo oppure prima del trattamentaffdrzamento, eventualmente in funzione dello
specifico acciaio impiegato. In particolare, menti@cciaio normato PZf viene lavorato prima
dell'invecchiamento, la maggior parte degli acciproprietari vengono lavorati dopo o
invecchiamentt'®% | gradienti termici e le deformazioni permanechie si verificano nel corso
dell'invecchiamento sono, tuttavia, molto ridotgpetto a quelli causati da un trattamento di boajf
percio il ciclo costituito dalla lavorazione alltat solubilizzato, con un sovrametallo minimo eigp a
guello che si dovrebbe impiegare in previsione ik Wonifica, dall'invecchiamento e da una finitura
meccanica di minor entita, & stato riproposto ampetealcune composizioni innovath/é'?

Acciai microlegati

E stato recentemente proposto, infine, I'impiego adiciai prebonificati microlegati a saldabilita
miglioratd.%,lo?, 129,13.5

In tali acciai, gli elementi di microlega (Nb, Vr,ZB, Al) verrebbero utilizzati in concomitanza can
tenore di carbonio dell’ordine dello 0,25% e con wattamento di bonifica eseguito prima della
lavorazione meccanica.

Il tenore di carbonio verrebbe ridotto, rispettole?738, allo scopo di incrementare la saldabditizale
riduzione verrebbe compensata, al fine di consedaimedesima durezza, con I'incremento del tedore
molibdeno, il quale favorisce il fenomeno dell'iridnento secondarit®

Gli obiettivi della microalligazione includono il amtenimento della temprabilita (rispetto all’acoiai
1.2738 e nonostante il minor tenore di C) e I'afirento del grano austeniticd

Per esempio, la temprabilita dell’acciaio proprietakeylos 2002°” & simile a quella dell’acciaio
1.2738, di modo che si pud presumere che a cuore di bilimgiandi dimensioni temprati e rinvenuti si
verificherebbero microstrutture perlitiche, simaliquelle incontrate nei blumi di 1.2738, e desnitél
seguito (capitolo 3.5.2 a pagina 47). In tale ipptgli elementi di microlega potrebbero contrileuamche

a migliorare le caratteristiche meccaniche di qrieiime microstrutture, in modo simile a quantoaate
negli acciai microlegati non sottoposti a bonifica

" Nel caso degli acciai proprietari venduti allotstanvecchiato, talvolta i produttori non pubblicate temperature di
trattamento.

"In base al confronto tra i diagrammi CCT dei dueiai, pubblicati dal medesimo acciai¥fe®e pertanto presumibilmente
ottenuti in condizioni simili.
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2.2. Tempra di blumi di grandi dimensioni

2.2.1.Introduzione

In considerazione della dimensione dei blumi imesaa tempra appare come la fase piu criticaatel |
trattamento termico, poiché determina la differanimine della microstruttura del blumo in funziomtial
posizione e, segnhatamente, della distanza dallerfstiptemprate. Tale differenziazione, attraveikso
successivo rinvenimento (che si puod in prima aminagzione considerare indipendente dalla geomegtria)
determina la differenziazione delle proprieta metglche e meccaniche tra i diversi punti del blure
stesse proprieta, invece, non vengono piu alteedtprosieguo del ciclo di produzione degli stampi.
Pertanto, I'analisi quantitativa della tempra, amente ai risultati di un limitato numero di prove
meccaniche svolte su campioni rappresentativi delieerse microstrutture presenti nei blumi,
consentirebbe di stimare in modo puntuale le petprmeccaniche di blumi di diversa dimensione; tale
stima potrebbe, dunque, essere usata per |la estfiatturale degli stampi.

Allo scopo di realizzare un modello quantitativdlaiéempra dei blumi, € necessario esaminare sia gl
aspetti concernenti la conduzione del calore (petgprtermofisiche dell’acciaio, natura e condiziahi
contorno del problema termico), sia quelli concatnéa trasformazione dell’austenite (temprabilita
ovvero cinetica delle trasformazioni di fase).

2.2.2.Aspetti termofisici

A rigore, per risolvere il problema termico dekaripra dei blumi, € necessario conoscere con poeeisi
tutte le proprieta termofisiche (capacita termia@dumnica p-c e conduttivita termice& dell’acciaio,
coefficiente di scambio termico liminaketra il mezzo temprante e la superficie dei blurNipnostante
cio, un’analisi dimensionale del problema, ed irtipalare del corrispondente numero di Biot, corieen

di determinare quali grandezze siano maggiormerfbeenti sul risultaté® e meritino, quindi, di essere
accertate con maggior precisione.

Nei blumi in esame, il numero di Biot, pari al potidd di una dimensione tipica del corpo per il
coefficiente di GrossmanH=h/(2-k), € molto elevato, essenzialmente a causa dedladgrdimensione.
Per esempio, considerantgari a 2000 W/(h°C) per la tempra in olf8, k pari a 33 W/(m °Cf? ed

una dimensione tipica di 1 m (lato minore dei blynsi ottiene un numero di Biot superiore a 30.
Pertanto, si puo concludere che la condizione atorno € prossima ad una condizione di temperatura
imposta, che la superficie raggiunge la temperadefanezzo di tempra in un tempo estremamente breve
rispetto al tempo caratteristico del corpohe la differenza di temperatura tra superficieuere risulta
molto elevata (in rapporto alle temperature medegienche il campo delle temperature all’interno nei
blumi e nel tempo €& determinato dalla diffusivigtntica molto piu che dalla stessa condizione al
contorno®

Per confronto, secondo la classica trattazionerds@nann e Bafii?® il numero di Biot di una barra
d’acciaio di diametro 1 ihtemprata in acqua & apperiae]l nel medesimo caso, per ottenere un numero
di Biot pari a 30 si dovrebbe utilizzare un mezemprante tale da conseguire un coefficidttpari ad
addirittura 30 in’, sebbene valori dell'ordine di 10 thsiano gia considerati pressoché equivalenti ad
una tempra ideale.

In tali condizioni, la grandezza piu significatigda diffusivita termicar, definita dal rapporté/(p-c) tra

la conduttivita termic& e la capacita termica volumipec.

Infatti, purché sia accettabile considerare la otindta k costante, la conoscenza della diffusivita termica
(unitamente alla geometria) consente di determicarapletamente il campo delle temperature (nello
spazio e nel tempo)n tutti quei problemi di conduzione del calorevalori iniziali in cui le condizioni al

" Non tuttavia breve in assoluto, dato che il teropaatteristico, definito da%/« essendd. la dimensione tipida, & molto
grande, ed & pari a circa 33 ore se si considdraag, ek pari ad 1 m, 500 J Kg°C* (*%), 7870 kg it (**9) e 31 W ni °C*

(*9) rispettivamente.

'25,4 mm.

*In quanto il coefficiente di Grossmann dell’acaqiatima pari ad 1 ift. Il coefficiente di Grossmann viene frequentemente
denominatonumerodi Grossmann, sebbene abbia come dimensione H1§avei una lunghezza (espressa di solito in unita
anglosassoni).

8 Non consente, invece, di determinare anche iifidissalore, risultato che richiede la conoscenepasata di capacita e
condulttivita termiche, ma che di per se non & ingmte nei casi in esame.
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contorno siano di temperatura prescritta, comeemeyi appunto, nel caso della tempra in un mezzo
iIdealmente drastico.

Tale risultato e valido soltanto in prima approssione; infatti, negli acciai debolmente legati,
mediamentek si riduce del 50% tra 100 ed 800%Cln tal caso, a rigore, non & possibile ridurre
I'equazione differenziale che descrive la condugidel calore in un transitorio (Eg. 51 a pagina)i3
una forma dipendente soltanto daDunque, le altre proprietd (e p-c), seppur meno influenti sul
risultato finale rispetto alla diffusivita termicdevono essere prese in considerazione nei calcoli.
Pertanto, la diffusivita termica e stata misuratduitti i costituenti metallografici che si verifino nel
corso della tempra (compresa l'austenite metasfabd in tutti gli intervalli di temperatura di eresse
(diversi per ciascun costituente), mentre le gtaprieta sono state stimate in base a dati dirbdtira.

2.2.3. Temprabilita e trasformazioni di fase

Il diametro ideale critico (I9) dell’acciaio 1.2738, calcolato in funzione dellargmsizione secondo la
norma ASTM A255° & 475 mm; questo risultato & stato ottenuto fzitne delle frazioni in massa
degli elementi, che sono tutte inferiori ai lirmtiassimi di validita delle relazioni empiriche imgéte, ad
eccezione soltanto del cromo, per il quale € statmessario estrapolare lievemente. Nonostantel cio,
valore di O, ottenuto costituisce una forte estrapolazioneettspai O; degli acciai usati per determinare
le formule empiriche contenute nella norma, limigtl78 mm. Pertanto, il R cosi calcolato (come
anche i [ riportati nel seguito, e calcolati nello stessadmiodeve essere considerato solo indicativo. Per
la stessa ragione non € possibile calcolare unaaclominy; tuttavia i fattori di divisione delladzza
massima, impiegati secondo la stessa nitrper calcolare le durezze a distanze crescenta delse
temprata del provino Jominy, dovrebbero essereaianfea quelli di un acciaio avente il massimg D
disponibile nelle tavole, dunque la curva dovreptesentare una pendenza quasi nulla, ad indicaréach
minima velocita di raffreddamento conseguita in eampione Jominy (almeno alle distanze dalla
estremita temprata normalmente tabulate) &€ prababie maggiore della velocita critica di tempra
dell’acciaio 1.2738.

Questo fatto e stato confermato da misure di dareseguite su due campioni di sezione 25x41 mm
(A\QT ed A\NT, capitolo 3.2.1 a pagina 34), dei lgilgorimo é stato temprato in olio ed ha presémta
una durezza di piena tempra (54 HRC per un aceikio0,36% di carbonf8) ed il secondo, ANT, &
stato normalizzato ed ha presentato il 97% dedlasst massima durezza; la microstruttura di entrambi
campioni, dopo il rinvenimento, e costituita da taasite rinvenuta (capitolo 3.5.3 a pagina 59).

D’altra parte, le velocita di raffreddamento rezdite in un campione Jominy rappresentano soltamto u
sottile guscio esterno di una barra di acciaio tatapin olio la cui sezione sia comparabile conllgust

uno stampo (30 mm dalla superficie per una bargiagetro 1100 mm, secondo un calcolo analfifiyp
mentre velocita minori si ottengono a maggior pnalita nella barra o nel blumo.

Pertanto le proprieta risultanti dalla tempra digrande blumo di acciaio 1.2738 non possono essere
valutate né mediante il metodo di calcolo normakademprabilita, né mediante misure Jominy.

Tuttavia, le medesime proprieta potrebbero essgmate a seguito di calcoli basati sulla conduzidaeke
calore e su diagrammi di trasformazione isoternfar{io di trasformazione nel corso del raffreddarment
continuo (CCT). Sfortunatamente non sono dispanibil letteratura diagrammi TTT completi
dell'acciaio in esame. In Fig. 7 sono riportatiagtammi TTT di un acciaio per stampi AISI P2(D.
233 mm), simile all'acciaio 1.2311, e di un acciaAiBNOR 30NCD&%* (D, 335 mm), di composizione
paragonabile per all’acciaio 1.2738. In Fig. 8 sarmnfrontati tra loro quattro diagrammi CCT
dell'acciaio 1.2738 pubblicati da diversi acciagétf0%110111

In particolare, questi diagrammi CCT sono abbastaaerenti fra loro riguardo alle curve di formamo
della perlite ed alla temperaturas,Mna sono in disaccordo riguardo alla cineticaad&ihsformazione
bainitica ed alla temperaturas,Bad indicare che queste ultime potrebbero essero nsensibili a
variazioni di composizione entro i limiti normadippure al metodo di misura.

" Evidentemente perché alcuni degli acciai constildeayli estensori della norma contenevano ciasanmo pitl elementi in
concentrazione paragonabile a quella impiegatéaceibio 1.2738, ma nessuno li conteneva contenmganaente.
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Fig. 7 — Diagrammi di trasformazione isoterma di unacciaio per stampt* e di un acciaio legat&’*° paragonabili con
l'acciaio 1.2738.
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Fig. 8 — Diagrammi di trasformazione nel corso dekaffreddamento continuo dell'acciaio 1.2738, secormd diversi
produttori 1981911011 5rdinata: temperatura [°C]; ascissa: logaritmo deimale del tempo [s].
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In Fig. 9 si riporta, invece, il diagramma TTT palte ricavato da ricercatori del Politecnico di &b
per l'acciaio in esanté” quest'ultimo, in particolare, presenta tempi dizio della trasformazione
bainitica considerevolmente maggiori, rispetto aelljuletti nei due diagrammi TTT di acciai
paragonabili, riportati in Fig. 8.
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Fig. 9 — Diagramma TTT dell'acciaio 1.2738, ottenwt per estrapolazione da misure dilatometriche esega su campioni
ricavati da due diversi blumi, A (cerchi) e B (quadati), le cui composizioni sono riportate in Tab. 5a pagina 41%

Un primo metodo per prevedere i risultati di temptidizzando i diagrammi di trasformazione consiste
nel sovrapporre ad un diagramma CCT le curve dre@ddflamento di un blumo, calcolate in modo

analitico a parametri costanti (con il metodo détecin appendice 7.9 a pagina 133). Svolgendo tgues

calcolo nel caso di un blumo di dimensioni 1190289 x 2970 mm temprato in olio da 860 °C,

considerando una serie di punti lungo un segmestiese da una delle superfici maggiori al cuore del
blumo stesso sono state ottenute le curve esposte in FigS&ébbene questo tipo di confronto sia affetto
da elevata incertezza, esso consente di prevedherdutte le microstrutture previste nel diagramma
compaiono a diverse profondita nel blumo.
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Fig. 10 — Curve di raffreddamento calcolate analitamente (linee rosse) per punti a profondita cresoée, da superficie
a cuore, di un blumo di dimensioni 1190 x 1285 x 29 mm temprato in olio, sovrapposte ad un diagrammaCT
dell’acciaio 1.2738 (linee nere).

" Le dimensioni citate corrispondono a quelle di we blumi esaminati (blumo C) ed i punti sceltir gk calcolo
corrispondono ai punti rappresentativi di una sdrieampioni (serie C\B(n), capitolo 3.1.3 a pag¥ia.
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Infine, & degno di nota il fatto che tre dei quattiagrammi CCT disponibifi®'°*°non riportino la

curva di inizio della formazione della ferrite, Iséisoltanto quella della perlite, mentre il téfZzaiporta

la medesima curva soltanto tratteggiata.

Bain e Paxtofl hanno pubblicato dei diagrammi che consentoncetirchinare la frazione di carbonio
che, in presenza di frazioni prefissate degli atamenti di lega, comporta la minima temperatura d
formazione di austenite (in equilibrio con ferrkecementite); tale frazione di C e tale temperatura
definiscono un punto quasi-eutettoidico, analodewkttoide del diagramma Fe-C. Utilizzando questi
diagrammi e considerando I'effetto di tutti gli edenti di lega, ciascuno con un tenore pari al \ealor
medio tra il minimo ed il massimo consentiti datkarm&?®, si ottiene che il tenore di carbonio pseudo-
eutettoidico dell'acciaio 1.2738 e pari a 0,39 %nmassa. Siccome questo tenore € molto prossimo al
contenuto di carbonio dell'acciaio 1.2738 stesspué presumere che I'acciaio in esame si compoeti,
guanto concerne la trasformazione ferritica-peditin modo simile ad un acciaio eutettoidico. blaiso
della presente ricerca, € stata osservata unafi@zaninima di ferrite libera soltanto in un cammon
austenitizzato e sottoposto a trasformazione j@erlisoterma a 610 °C presso il Politecnico di Mifz>
(capitolo 3.10.4 a pagina 91), ma non € mai staservata ferrite libera nel corso degli esami
metallografici del cuore dei blumi (capitolo 3.&2agina 47), sebbene nel corso di tali esami state
osservate microstrutture prevalentemente perlitiéhertanto, si ritiene che la frazione di ferrite-p
eutettoidica ottenibile, anche con l'applicazionevelocita di raffreddamento particolarmente ridotsia
sostanzialmente trascurabile.
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2.3.  Tenacita di microstrutture semplici o miste

2.3.1.Modelli microscopici della propagazione di cricca

La dipendenza della tenacita a frattura dalla nsicutura € stato oggetto di numerosi studi negtiaa
caratterizzati da un solo costituente metallurgidaj quali sono scaturiti numerosi modelli, che
potrebbero fornire indicazioni utili anche all’inpeetazione di risultati concernenti microstruttomiste.
Comunemente si ritiene che una cricca (con raggfordio nullo) si propaghi quando in una regione di
determinata estensione dinanzi all'apice viene iuagm per intensificazione degli sforzi, un valore
critico locale di tensione oppure di deformazioRer diverse classi di acciai vengono proposti nosier
modelli che correlano tra loro l'estensione deélgione critica oppure il valore critico di tensione
deformazione locale, alcune caratteristiche micotistrali oppure tensili dell'acciaio, ed uno dei
parametri di tenacita misurabili G, Jc, CTOD).

Questi modelli presuppongono alternativamente uopggazione della cricca di tipo microscopicamente
duttile, oppure microscopicamente fragile (distimediante un'opportuna scelta della temperatura) e,
nella maggior parte dei casi, una microstruttur@ ghmesenti un certo grado di omogeneita nella
distribuzione dei carburi (e di eventuali altrei f@se possano indurre un comportamento fragile).

| parametri tensili utilizzati sono generalmenteual dei seguenti: tensione di snervamento, modulo
Joung, coefficiente di Poisson, esponente di inoradto, deformazione a frattura oppure ad instabili
(variamente definita).

D’altra parte, i parametri microstrutturali presi considerazione, in generale, sono: distanza media
frazione volumica, diametro medio oppure distrilbbma tipica di diametri dei carburi (oppure di afasi
fragili), diametro del grano austenitico oppurerifero; nel caso particolare delle microstrutture
bainitiche, sono comunemente impiegati anche: daoee dei pacchetti bainitici e dimensione delle
colonie di carburi nella bainite superiore.

Modelli microscopicamente duttili

Nei modelli microscopicamente duttili la propagamoderiva dalla nucleazione e coalescenza di
microvuoti innanzi all'estremita della cricca.

Osborne ed Embury (1973)dimostrarono la dipendenza della tenacita dab#itiizione e morfologia
dei carburi in un acciaio bainitico contenente J&% di carbonio ed ipotizzarono che il valore catiG.

del tasso di rilascio di energia elastica sia ugwllavoro di deformazione plastica compiuto swri
elemento di metallo, dal limite della zona plastecdino ad una distanza dall'apice pari alla distan
media fra i carburi, distanza alla quale la defarimi@e limite e raggiunta localmente.

Lui e Le May (1976%, pur non avendo affrontato il problema della téaag frattura, hanno evidenziato
la dipendenza dello snervamento (duttile) dallaahgione e distribuzione dei carburi, proponendoleahe
snervamento intervenga quando la tensione appligdtacalmente sufficiente a nucleare microvuoti
attorno alla maggior parte dei carburi (ovvero raboai carburi di dimensione media); essi propolgon
che la tensione di snervamento cosi definita stp@uzionale all'inverso della radice quadrata della
dimensione media dei carburi.

Schwalbe (1977} ha pubblicato, in un’ampia raccolta e discussidihenodelli microscopici della
frattura, una descrizione efficace e comunementetttd>. Allaumentare del carico applicato, il raggio
di fondo della cricca e la dimensione e deformazidella zona plastica all’apice della cricca stessa
aumentano progressivamente; le particelle fragjlia(i carburi o altre inclusioni) disposte all'imte
della zona plastica, non potendo deformarsi in Lguoigura, si rompono, oppure si rompe la loro
interfaccia con la matrice; cido comporta la nucleag di microvuoti, che successivamente crescamm fi
a coalescere con l'apice della cricca (o tra IdP@)ytanto, la crescita del raggio di fondo dellecpcca é
limitata dalla dimensione raggiunta dai microvuptima di coalescere con l'apice della cricca; ne
consegue che l'apertura dell'apice della criccag(@i CTOD) & in prima approssimazione pari alla
distanza medial, tra le particelle fragili. Alcune misure su accéiiugual tensione di snervamento e
diverso contenuto di inclusioni (solfuif) citate da Schwalbe medesimo, hanno reso unait&nac
frattura proporzionale ady, quindi in accordo con la proporzionalita tragadcita a frattura e la radice
quadrata dell'apertura dell’apice della cricca, anhotla considerazioni analisi elasto-plastiche

" Crack Tip Opening Displacement.
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macroscopich®. La rottura delle particelle fragili (o delle lorimterfacce) si verifica quando la
deformazione plastica della matrice circostanteesaupin determinata soglia, che dipende dalla n&ura
dalle dimensioni delle particelle stesse. Pertdatalistanza media tra le particelle deve essdmmlesa
considerando soltanto quelle particelle che, nslato tensionale in esame, possono nucleare dei
microvuoti. Nel caso degli acciali, in particolapessono essere presenti diverse popolazioni disrani,

con distribuzioni e soglie di rottura molto divetsa loro; la seconda popolazione puo allora irdrine
nella rottura dei legamenti compresi tra i micravugella prima popolazione, producendo ulteriori
microvuoti su scala molto minore. Una consegueratignlarmente interessante di questo modello ¢ il
fatto che la matrice influenzi la rotture duttilieraverso la propria tensione di snervamento @aaprio
comportamento plastico. Infatti, incrementandodastone massima della zona plastica, si aumenta il
numero di particelle (per unita di volume) che possnucleare dei microvuoti, quindi si riduce laolo
distanza media e di conseguenza si riducono il CT®M@ tenacita a frattura. Questo meccanismo,
secondo Schwalbe, € la causa della riduzione thikcita a frattura comunemente osservata negéiacc
all'aumentare della loro tensione di snervamento.

Firrao e Robertf*® propongono di calcolare il.da misure di campioni intagliati con raggio norlau

in base al fatto che il raggio di fondo intaglie, eriginariamente nullo o minore, aumenta fino ad u
valore determinato e costante prima della propagazidella cricca; se maggiore, determina con
proporzionalita diretta l'integrale J a fratturagendo costante la deformazione massima all'apice).

Modelli microscopicamente fragili

Nei modelli microscopicamente fragili la propagamoderiva dalla frattura dei grani metallici per
clivaggio, nucleata a partire dalla frattura derbcai o di altre inclusioni fragili o delle rispate
interfacce con la fase metallica, oppure deterrairdalla concentrazione delle dislocazioni presso le
inclusioni. La tensione di clivaggio €, in molticéa, linearmente dipendente dall'inverso dellaicad
della dimensione del grano ferritto Secondo numerosi Autori, il valore critico localietensione negli
acciai al carbonio si pud determinare con il ciitati Griffith considerando la dimensione media dei
carburi. Mentre nel caso dei modelli duttili risrib determinanti, soprattutto, il numero (o fragion
volumica) e la dimensione media dei carburi, nélagjgio si ritengono determinanti la dimensione
massima e la frequenza corrispond&hte queste condizioni, la tenacita a frattura\deessenzialmente
dall'energia assorbita dalla deformazione plastita si verifica prima del clivaggio (oppure ancle a
bordo di regioni di clivaggio adiacenti), mentredntributo dovuto alla creazione di nuove supeger
clivaggio € quasi trascurabile; se la tensionendrngamento e significativamente inferiore alla tens di
clivaggio, si verifica una sensibile deformazionasfica, finché la tensione di clivaggio non viene
raggiunta per mezzo dell'incrudimento, cui segue significativa tenacita a frattura, e vicevétsa
Nell'ambito particolare degli acciai con struttureartensitica rinvenuta (o auto-rinvenuta), baiaitc
mista sono disponibili alcune ricerche concernaatiai al Cr-Mo-\/° e per recipienti in pressiofié* >
Queste analisi si differenziano dai modelli per nostrutture piu semplici per quanto riguarda letégso
sulla distribuzione dei carburi e sulla propagaeidella frattura per clivaggio nella matrice. Pegrapio,
nel caso della bainite superiore, i carburi posswostituire delle colonie (non perlitiche) tra &arlelle di
ferrite bainitica; in tal caso si ritieffeche la dimensione determinante per la nucleaziongicrocricche
sia quella delle colonie (Fig. 11a) e non dei carbimgoli (come accade invece per la bainite iofer e
per la martensite rinvenuta). Inoltre, si ritienfeeda dimensione dei pacchetti di bainite influelzzi
frattura per clivaggio in quanto le lamelle fexite appartenenti al medesimo pacchetto sono istatee
dunque, consentono una facile prosecuzione deii glarclivaggio, mentre pacchetti diversi sono
diversamente orientati, con effetto opposto (Fid, ).

Poiché la dimensione del pacchetto bainitico etétai ad una frazione della dimensione del grano
austenitico, anche quest'ultimo € un parametrdfgigtivo.

Argomenti simili vengono considerati anche per lartensite, nel qual caso, tuttavia, sembra sia di
maggior importanza la dimensione dei singoli carbur

La letteratura, tuttavia, non € unanime per quaottwerne I'influenza dei pacchetti bainitici. Tarem,
Kotilainen e Nenoné¥, per esempio, impiegano un modello sostanzialmsintie per la bainite e per la
martensite, senza considerare le differenza cheelgmd verificarsi tra le due strutture in merittaal
distribuzione dei carburi (particolarmente nel castla bainite inferiore), e secondo Wallin, Saaio
Torronert®, la supposta dipendenza della tenacita a fratialla dimensione dei pacchetti bainitici
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potrebbe esser solo apparente, dovuta alla coiwalazhe, a causa del trattamento termico, si puo
verificare tra la dimensione dei pacchetti e ldrdhszione dimensionale dei carburi.

(b)

Fig. 11 — Meccanismo di frattura per clivaggio del bainite superiore secondo Zhang e Knott. Le microcricche
nucleate nelle colonie di carburi (a) si estendonfacilmente a tutto il pacchetto bainitico di apparenenza (b), ma solo
dopo un ulteriore incremento del carico si propagaa anche ai pacchetti bainitici adiacenti (c).

In accordo con le osservazioni concernenti la dsimme e la distribuzione dei carburi, la tenacita a
frattura delle microstrutture martensitiche rinvenuisulta molto maggiore rispetto a quella delle
microstrutture bainitiche.

Modelli della frattura intergranulare

Le condizioni che favoriscono la frattura intergrame sono note da tempo, in particolare si possono
menzionare la presenza di seconde fasi infragifgetiipitate presso i bordi dei grani austenitigiashte i
trattamenti ad elevata temperatura, oppure la gegrene presso i medesimi bordi di determinati
elemcigti, quali zolfo, fosforo e numerosi altri,echiducono localmente I'energia coesiva dei bordi
stessi.

E’ stata rivolta minore attenzione, invece, ai nagismi microscopici delle fratture intergranulari.

In questo caso, il modello di Wilshaw, Rau e Teteith) applicato ai risultati ottenuti da Firrab al*"*®

su campioni di acciaio AISI 4340 temprati (non Bnuti) da 1200 °C oppure da 870 °C in modo da
conseguire precedenti grani austenitici di dimamsi®50 oppure 20 um, rispettivamente, sembra irgica
una dipendenza della tensione di frattura microseogalla dimensione del precedente grano austeniti
lungo il quale si propaga la frattura. Un corrispente incremento del raggio di fondo intaglio eftie
limite comporta maggiori valori di Kper maggiori dimensioni dei grani. D’altra paree segregazioni
presso i precedenti bordi di grano austenitici caho la tensione di frattura microscopica, ed
influenzano, pertanto, la tenacita a frattura.

2.3.2.Risultati sperimentali su microstrutture miste

Mentre studi concernenti la tenacita a fratturdedaticrostrutture piu semplici, sopra descrittingo
relativamente abbondanti nella letteratura, quelticernenti le microstrutture miste, derivanti dacgssi

di tempra incompleta (insufficiente a conseguiretarsite fino al cuore dei pezzi), sono piu rari.
L’influenza negativa delle presenza di microstmdtumiste, ottenute a seguito di processi di tempra
incomplete, sulla tenacita degli acciai bassoleigatiprati e rinvenuti, € qualitativamente nota&apo.

Per esempio, gia nel 1950 Sachs, Sangdahl, e Bf@msservarono importanti riduzioni nella resisteaza
rottura di provette di trazione intagliate, readitez con diversi acciai temprati e rinvenuti conteén&
0,4% circa di carbonio (AISI 1340, 2340 e 5140)yszde dalla precedente esecuzione di trattamenti di
tempra incompleta. In particolare, nel caso dethiaio AISI 5140 (legato principalmente con cromie),
strutture ottenute mediante tempra incompleta ptaseno, rispetto alle strutture completamente
temprate, riduzioni fino al 40% della resistenzttazione e fino all'80% della riduzione di arealeel
provette intagliate, a parita di resistenze a tr@ziordinarie (comprese tra 1500 e 2400 MPa).
Nonostante cio, la tenacita a frattura delle mictdgire miste costituite da martensite rinvenbtinite
rinvenuta e perlite, € stata raramente oggetttudic.

Godse, Ravichandran e Cliftn avendo esaminato microstrutture di martensitéestis a 100 °C,
contenenti al massimo il 15% di bainite, ottenutdl’acciaio AISI 4340 (contenente lo 0,4 % di
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carbonio), mediante misure di tenacita a frattar@ondizioni dinamiche, hanno osservato che il 95%
delle microcricche circostanti la cricca principaleno contenute nelle regioni bainitiche; pertae&si
concludono che la bainite, oltre a non assorbirea estessa energia, mediante la nucleazione di
microcricche modifica il comportamento della masién circostante nel senso di creare piani di
instabilita plastica di taglio (che collegano lecrocricche alla cricca principale) in cui i micratu
risultano di minori dimensioni e, dunque, assorbamoor energia, rispetto a quanto accadrebbe nella
frattura della sola martensite.

Pitl recentemente, Zhang e Kribthanno esaminato la tenacita a frattura di miontistre costituite da
martensite autorinvenuta e da bainite, in un agcqg@ir recinti in pressione (AlSI A533B) contenelate
0,25% circa di carbonio, nel caso delle fratturagieaggio a bassa temperatura; alla temperatius80d

°C le microstrutture miste contenenti il 30 ed5P4 di bainite hanno reso tenacita a frattura medéd e

55 MPa/m, mentre la bainite e la martensite autorinverh#ano reso tenacitd a frattura medie
rispettivamente pari a 39 e 91 Mia Gli stessi Autori, in una pubblicazione succes$j hanno
dimostrato che, nel caso in cui la scala della esgagione microstrutturale sia paragonabile alla
dimensione della zona plastica all’apice dellaaajcle microstrutture miste costituite da bainiteae
martensite autorinvenuta possono presentare upardisne dei risultati delle misure di tenacitaadtéira
molto ampia e limitata solo dai valori di tenac#aafrattura dell’'uno e dell’altro costituente; inleta
situazione €, dunque, necessario assumere prutheanta il valore del costituente meno tenace.

Non é stato possibile reperire, invece, studi corer&i microstrutture miste contenenti perlite.

" Medie rispetto a diverse dimensioni dei precedgnathi austenitici.
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2.4. Tenacita dell’acciaio 1.2738

| risultati sopra descritti, pur significativi iresso qualitativo, tuttavia non possono essere gapiger
stimare valori di tenacita delle microstrutture fjsche si incontrano nei blumi in esame, sia perch
I'acciaio 1.2738 e significativamente diverso, coocmenposizione, dagli acciai citati, e sia ancheclpér
non sono disponibili studi sull'influenza, nelle arostrutture miste, della perlite, che puo verifstal
cuore dei blumi.

D’altra parte, sebbene siano state pubblicate midutenacita a frattura di numerosi diversi acpi
utensilP>?°3 cid non & stato fatto, precedentemente a quésthos né per I'acciaio 1.2738, né per
analoghi acciai per stampi per materie plasticeanohe nella condizione di bonifica corretta.

Il fatto che I'acciaio 1.2738 presenti carattedisé di tenacita critiche &, tuttavia, qualitativameenoto ai
produttori; infatti, € stato affermato, da divepsoduttori, che I'acciaio 1.2738, nello stato oatio di
impiego, presenta 50%FATT a 120-136*Ce resilienza KV a temperatura ambiente dell’ordiind5
J'*2 Le curve di transizione parziali, pubblicate druiteriore produttor€” e riprodotte in Fig. 12, per
durezze comprese tra 290 e 330 HB, sono compatdaliqueste affermazioni.
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Fig. 12 — Curve di transizione fragile-duttile dellacciaio 1.2738, nello stato metallurgico ordinariodi impiego, per
durezza compresa tra 290 e 330 HB'®

Resilienza KV [J]

Le misure di tenacita a frattura, invece, non soswalmente impiegate dai produttori per carattarz
acciai per stampi per materie plastithe ed infatti non vengono mai riportate nelle spehi
tecnichg®®109110111145gehhane | medesimi produttori le impieghino peratterizzare altri tipi di
acciar’'® E stato possibile venire a conoscenza di una sofra valida i kK, eseguita da un
produttore, pari a 94 MR, un valore in sé soddisfacente, ma probabilmeitémuta su di un campione
bonificato individualmente o, comunque, provenietdaina barra di diametro ridottd
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3. Sperimentale
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3.1. Campionamento

In conformita agli obiettivi della ricerca, esposl precedente capitolo, sono stati esaminati btlim
acciaio 1.2738 di grandi dimensioni, destinati ghladuzione di stampi per materie plastiche per
I'industria automobilistica.

Il campionamento e stato pianificato e realizzato ¢ seguenti obiettivi: rappresentare la produgion
corrente di diverse acciaierie; rappresentare pobgstutte le microstrutture che si verificano asigioni
diverse all'interno dei medesimi blumi, a seguitel drattamento termico cui essi sono usualmente
sottoposti presso le acciaierie (come gia ossemakaapitolo 2.1.4 a pagina 12, non vengono esegui
ulteriori trattamenti termici dopo la lavorazioneecsanica dei semistampi); non impedire ['utilizzo
industriale dei blumi stessi (di elevato valoreremmico).

Pertanto, sono stati esaminati 3 blumi, denomifatB e C, provenienti da diverse acciaierie, ed i
campioni sono stati ottenuti dai residui dei taadi U cui tali blumi furono sottoposti allo scopo di
ottenere altrettanti grezzi per la fabbricazionstdmpi per paraurti.

Tale scelta ha consentito di ottenere serie di c@mma posizioni a distanza crescente dalle superf
originarie (ovvero superfici ottenute al termine della fotgra ed esposte nel corso del trattamento
termico) ed estese fino a posizioni prossime dtbatro dei blumi originari.

La dimensione maggiore dei blumi, nel seguito ideata con l'asse cartesiano L, usualmente
corrisponde all’asse di simmetria del lingotto orggio ed all’asse principale di deformazione naiso
della forgiatura; le altre due dimensioni, idewtiie con gli assi cartesiani T ed S (dei quali¢htidfica la
dimensione minore), invece sono considerate pragsequivalenti rispetto al processo produttivo e,
dunque, rispetto allo stato metallurgico dell’aczia

Nei tre blumi esaminati, i campioni sono stati otte da posizioni appartenenti ad un piano LT pross

al piano LT mediano (ovvero di simmetria) del blured, in generale, distanti dalle due estremita
(rispetto all'asse maggiore L) del blumo stessg.(EB).

. T| 4s
| | L
| | >
' |
| |
: (e grrger ey |
| | |
| | | |
| b e e
o V%/ //W Trolndia 1| AT
| unilaterale | L
| A | >
| |
I Prot? ndita j l : Supertici grezze
| | | — — — Stampo grezzo
| | L7 Zona di prelievo
L Al | dei campioni

Fig. 13 - Schema generale di campionamento dei bliinAssi di riferimento L, T ed S. Posizione approsmativa della
zona di prelievo dei campioni (ricavati da uno scao del taglio di grezzi ad U per stampi per parauri). Definizioni di
profondita e di profondita unilaterale.

Le due estremita (rispetto all'asse maggiore L)liesgigoli del parallelepipedo, che non sono stati
esaminati, sono le posizioni nelle quali si reaita massima velocita di raffreddamento nel coedtad
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tempra, ma costituiscono solo una piccola frazidekvolume del blumo, ed anzi sono le zone piu
frequentemente asportate nei tagli successivit@a®.1.4 a pagina 12).

Per I'asserita indifferenza metallurgica degli aSse T, gli schemi di campionamento prescelti sono
ritenuti rappresentativi di tutte le sezioni ST d&imi, purché lontano da detti estremi e ad eccezi
soltanto dei vertici delle sezioni ST stesse.

Per consentire una presentazione semplice e ceedentisultati sperimentali, risulta opportunoideé
convenzionalmente larofonditadi ciascun punto, compreso entro uno dei campaame la sua minima
distanza dalla superficie originaria in direzioneCbnseguentemente, la profondita di ciascun camepio
viene definita come la profondita del suo baricemtia profondita di ciascuna provetta (successardaen
ricavata da un campione) come la profondita medita dua regione di interesse (per esempio, regione
sezione minima nelle provette di trazione, estr&ndi¢ll'intaglio nelle provette di resilienza, oppur
estremita della precricca nelle provette di meazmniella frattura), sempre rispetto alle superfici
originarie del blumo (Fig. 13).

La profondita cosi definita non sempre corrispoode la minima distanza dalla superficie originana
qualunque direzione; infatti, per esempio, i campjaiu prossimi al cuore dei blumi sono lievemente
meno distanti dalla superficie in direzione S pstdb che in direzione T, perché la dimensione S é
minore. Inoltre, poiché i flussi di calore nel amidei trattamenti termici sono tridimensionalidigtanza

da una sola delle superfici originarie non € inagale sufficiente a determinare in modo completo la
storia termica di una particolare posizione entrdolumo. Nonostante cio, la profondita cosi definié
senza dubbio in relazione monotona (anche se neark) con la velocita di raffreddamento conseguita
nel corso della tempra, la quale €, a sua volfattibre piu influente sulla microstruttura finale.

Inoltre, allo scopo di presentare i risultati otiernsu serie di campioni estese in direzione T da u
superficie SL del blumo a quella opposta, si dsfieianche larofondita unilaterale cioé ladistanza in
direzione T dalla prima superficie SL (Fig. 13)ofondita e profondita unilaterale sono uguali peti i
punti compresi tra la prima superficie SL ed ilrmqmadi simmetria SL del blumo, mentre, per quelli
compresi tra il medesimo piano e la seconda supedL, la somma della profondita e della profoadit
unilaterale e pari alla dimensione T del blumoc@isidera come prima superficie SL quella in visthe
successive Fig. 14, Fig. 15 e Fig. 16.

Nei tre capitoli seguenti, viene descritto in dgiita il campionamento di ciascuno dei tre blumi,
unitamente alle altre informazioni disponibili guprecedente storia termomeccanica di ciascuno.
Purtroppo, in alcuni casi particolari, si sono intrate difficolta nel determinare le posizioni delevo

in relazione alle superfici originarie, soprattuttocausa della mancata annotazione (e condivisione
attraverso la filiera produttiva) delle informazi@oncernenti il taglio dei blumi.

Per ragioni simili, ed anche per ragioni di riséezaa industriale, non sempre e stato possibilesaare,

ed in nessun caso viene consentito di pubblicatettagli dei processi di fabbricazione (colatagfatura

e trattamento termico) dei blumi.

Al momento della pubblicazione di questa tesi, tudta i campioni sono stati utilizzati.

3.1.1.Blumo A

Non & noto con certezza quale acciaieria abbiaght@d blumo A (Fig. 14), consegnato nell’anno 200
dall'impresa commercialEschmannstahal GmbH & C@Eschmannstahal) di Gummersbach (Germania)
all'impresa produttrice di stampiCM Stampi S.p.AHCM) di Moncalieri (Provincia di Torino).

Non e stato possibile ottenere una descrizioneagléita del processo produttivo; tuttavia, per qoan
concerne il trattamento termico, la specifica teanpubblicata da Eschmannstahal per l'acciaio in
esamé&™ afferma che esso viene temprato e rinvenuto éddnd seguente procedura: austenitizzazione a
temperatura compresa tra 850 ed 880°, tempraorpoéiceduta da una sosta in un bagno alla temparatu
di circa 350°, rinvenimento e raffreddamento imafilon e chiaro se la procedura indicata sia quella
effettivamente eseguita dal fornitore, oppure siasto consigliata al cliente che volesse ripetére
trattamento. Secondo il diagramma CCT pubblicato medesimi documenti (identico a quello
pubblicato dall'acciaieri&delstahal Witten-Krefeldh un documento analof¥), la temperatura (350
°C) della sosta intermedia nel corso della tempsaperiore ad Med inferiore a Be la curva di inizio
della trasformazione bainitica attraversa tale terajura al tempo 30 minuti (secondo altre fontiatua,

tale tempo & maggiof® %y, La durata della sosta a 350° non & specificaperanto, non & chiaro se
durante la sosta si verifichi soltanto una ridueiaiel gradiente termico entro il blumo, oppure angha
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almeno parziale trasformazione in bainite. Un’utter pubblicazione tecnica della stessa impfésdli
carattere piu generale, induce a ritenere chediazibne del gradiente termico sia lo scopo prirleipa
della sosta; tuttavia pare probabile che, per tagggre tale scopo, si tolleri la formazione di piacola
frazione di bainite durante la sosta medesima.
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Fig. 14 — Campionamento del blumo A. Superfici teprate e rinvenute (rosso), superfici del blumo allaconsegna e
lastra utilizzata per il prelievo dei campioni (neo); campione A\O1 (blu) e campioni A\O, A\QT ed A\N (viola). Quote
in mm. Le quote 140 e 25 sono state stimate in baska consuetudine industriale ed alle microstruttue osservate. Le
dimensioni del campione A\O1 nelle direzioni L, T & S sono 58, 255 e 38 mm rispettivamente; le comisndenti
dimensioni degli altri tre campioni sono 25, 200 41 mm. La scala e uguale a quella delle successiig. 15 e Fig. 16.

Al momento della consegna, il blumo A presentavpedici fresate ed aveva la forma di un
parallelepipedo retto di dimensioni 980, 990 e 2400, indicate nel certificato di fornitufd.

L'impresa HCM esequi il taglio ad U nel corso dedtapria normale produzione e, successivamente, ha
offerto alcuni campioni (tagliati e sgrossati) otté da una lastra appositamente ricavata dal uesttl

tale taglio ad U.

Le superfici del blumo alla consegna, la lastra eampioni sono disegnati in Fig. 14 nelle loro ipmsi
reciproche, determinate grazie alle informaziomniie dalla HCM medesint® nella medesima figura
sono disegnate anche le superfici temprate e rirtgedel blumo grezzo, la cui posizione é stata
ipotizzata in considerazione della consuetudin@isirthle (descritta nel capitolo 2.1.4 a pagina d.2))
alcune osservazioni metallografiche. Queste ultimeyarticolare, hanno consentito di concludere ithe
blumo era stato sottoposto, prima della consegnAl@ll, ad un taglio asimmetrico (disegnato in Fig.
14) per ridurre una delle sue dimensioni al valichiesto di 980 mm; non si puo escludere che siano
stati eseguiti tagli analoghi (non disegnati in.Hid) anche sulle altre dimensioni.
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Soprattutto a causa di quest’ultima incertezza enrente la geometria originaria (precedente aidgdl
campionamento del blumo A é stato limitato a paampioni.

Sono stati ottenuti il campione grezzo A\O1 e laesdi tre campioni grezzi A\O, AWNT ed A\QT (Fig.
14). Questi ultimi tre campioni sono stati ottend# tre posizioni ritenute equivalenti, allo scagio
eseguire un confronto tra la microstruttura talalguricevuta (originaria) del campione A\O e le
microstrutture ottenute nei campioni AINT ed A\QTseguito di ritrattamenti termici (descritti nel
capitolo 3.2.1 a pagina 34).

Maggiori dettagli sulle profondita dei campioni,nmobé delle provette che ne sono state successivamen
ricavate, sono riportate in appendice 7.1 a pabina

3.1.2.Blumo B

Il blumo B (Fig. 15) fu acquistato e sottopostdalio ad U da parte della medesima impresa HCM,; i
campioni sono stati ottenuti, ancora a cura defiesa HCM, dal residuo di tale taglio, residuo grdae
presso il magazzino della medesima impresa. IHuesera stato erroneamente marcato “1.2311", ed e
stato riconosciuto, invece, come acciaio di tip7/38 grazie all’analisi chimica (capitolo 3.3 a &g
37). Purtroppo, non é stato possibile appuraré foénitore, né I'anno di fabbricazione o consegné,le
dimensioni originarie, né altre informazioni sulldobricazione e sul taglio del blumo.
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Fig. 15 — Campionamento del blumo B. Superfici temmate e rinvenute (rosso), residuo utilizzato per ilprelievo dei
campioni (nero). Serie B\A(n) di 11 campioni (viol denominati da B\A1 a B\A11. Serie B\B(n) di 11ampioni (blu), da
B\B1 a B\B11. Serie B\(n) di 59 campioni (verde),adB\1 a B\61 (i numeri 9 e 59 non sono stati usatipuote in mm. Le
guote 20 sono state stimate in base alla consuetndiindustriale. Le dimensioni dei campioni B\(n) nke direzioni L, T
ed S sono 114, 13 e 13 mm rispettivamente; le capondenti dimensioni dei campioni e B\A(n) e B\B(n3ono 315, 74 e
40 mm. La scala é uguale a quella della precederfiey. 14 e della successiva Fig. 16.

Per quanto concerne il trattamento termico, alcomasiderazioni derivanti dal’esame metallografico
(capitolo 3.5.2 a pagina 47) e dalle misure di dmae(capitolo 3.6 a pagina 60) conducono ad ipatez
che, contrariamente alla consuetudine descrittacapltolo 2.1.4 (a pagina 12), il blumo sia stato
sottoposto, dopo la tempra, ad un rinvenimentondgsgeneo (cioe di durata insufficiente a raggiungere
cuore).
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Per quanto concerne la geometria, i segni lassidtan superficie del residuo dalle precedenti lazani
meccaniche hanno consentito di ricostruirne I'daemento rispetto al blumo originario (Fig. 15).

Inoltre, le osservazioni metallografiche (capit8lé.2) e le misure di durezza e di trazione (C#piBo6)
hanno rivelato microstrutture e proprietd meccamisimmetriche rispetto al piano medio LS del residu
Quest'ultimo fatto e la consuetudine industrialeadjliare i blumi in modo asimmetrico (per minimaze

il numero di tagli) consentono di concludere chdifaensione del residuo in direzione T corrisporedav
quella originaria del blumo, a meno del sovrametalie usualmente si asporta dalle superfici grpeze
fresatura (dell'ordine di 20 mm per le ragioni eseanel capitolo 2.1.4 a pagina 12); questa coimiese
stata utilizzata nel redigere la Fig. 15 e nel @al® la profondita dei campioni. Dal blumo B satate
ricavate tre serie di campioni grezzi. | campioncihscuna serie sono stati tagliati da posizioraac
equispaziate lungo un segmento in direzione Tsesla una superficie a quella opposta ed il pitadie
possibile dalle altre superfici.

| campioni della serie B\(n) sono stati tagliathadimensioni adeguate per lavorare provette didnez
oppure di resilienza, mentre i campioni delle s&iA(n) e B\B(n) sono stati tagliati con dimensioni
molto maggiori, allo scopo di consentire I'esecagdai provette di flessione per la misura dellatia a
frattura, di elevato spessore (Fig. 15). Tra quediiene, la serie B\B(n), piu prossima al centrd de
massello, e stata scelta per I'esecuzione di misulla microstruttura originaria e la serie B\A{@gr
I'esecuzione di ritrattamenti termici.

La consuetudine industriale comporta che tuttimp®ni, ed in particolar modo quelli della serie€BBY),
siano prossimi al centro delle sezioni LS del bluffm. 15), tuttavia non € possibile determinara co
precisione la loro distanza dalle superfici origieanelle direzioni L e S.

Maggiori dettagli sulle profondita dei singoli caimpi, nonché delle provette che ne sono state
successivamente ricavate, sono riportate in appendi a pagina 117.

3.1.3.Blumo C

Il blumo C fu prodotto nell'anno 2004 dall’acciagerLucchini Sidermeccanica S.p.A. (Lucchini) nel
proprio stabilimento di Lovere (Provincia di BergamLucchini ha reso disponibile una dettagliata
documentazione del processo di produzitit®> processo del quale, tuttavia, non consente la
pubblicazione completa. La colata, la forgiatural édttamento termico eseguiti sono stati confioaita
consuetudine industriale descritta nel capitolo£.a pagina 12.

Dopo il trattamento termico (eseguito presso Luticimedesima) e I'esecuzione dei due tagli per
I'asportazione delle estremita (presso un subforejt il blumo fu ceduto allimpresa commerciale
Vertek S.r.l. (Vertek) di Carpiano (Provincia di I&ho). Quest'ultima, nel corso della sua normale
attivita, ridusse il blumo alle dimensioni richiestnediante una fresatura delle quattro superfaggiori
(con asportazione simmetrica) ed un ulteriore ¢agli una estremita, ed esegui il taglio ad*U.
Successivamente, Vertek ha eseguito, su richiggtglio di una lastra passante circa per il cerdel
blumo, a partire dal residuo del taglio ad U. Tlakdra e stata restituita a Lucchini, che ne havato, su
disegno, i singoli campioni.

In Fig. 16 sono disegnate tutte queste lavoraziohg sono note con precisione. E stata, infatti,
conservata una documentazione completa dei tagues ad eccezione soltanto di quale delle due
estremita sia stata tagliata da Vertek; tuttaviaultati delle misure di durezza (capitolo 3.6amjima 60)
hanno consentito di risolvere questa residua anitiigon ragionevole certezza.

Dal blumo C sono state ricavate 3 serie di campgoprovette (Fig. 16), secondo uno schema simile a
quello gia adottato per il blumo B. | campioni dascuna serie sono stati tagliati da posizioniacirc
equispaziate lungo un segmento in direzione Tsestia una superficie fino a cuore, oppure fino alla
superficie opposta, ed il piu distante possibilkedatre superfici.

| campioni grezzi della serie C\(n) sono statiitglcon dimensioni adeguate per lavorare delle/gite

di trazione oppure di resilienza.

| campioni delle serie C\A(n) e C\B(n), invece, sastati lavorati a disegno, dalla medesima impresa
Lucchini, come provette di flessione per la misde#la tenacita a frattura, di spessore nominalen8®

La serie C\A(n) e stata utilizzata per I'esecuzidnétrattamenti termici (capitolo 3.2.2 a pagi®3). La
serie C\B(n) é stata invece, utilizzata per I'egémue di misure sulla microstruttura originariaéedtata
ricavata in modo tale che le superfici di frattaelle provette giacessero su un piano di simmeiia
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residuo, allo scopo di rendere irrilevante, perstpeserie, I'incertezza di posizione dovuta al sopato
taglio di una sola estremita.
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Fig. 16 — Campionamento del blumo C. Superfici tenmate e rinvenute (rosso), fresature e tagli succeasg tra cui il
taglio ad U (nero). Serie C\(n) di 40 campioni g=zzi (verde), da C\1 a C\40. Serie C\B(n) di 15 prette di flessione
intagliate (blu), con orientamento TL, denominate d C\B1 a C\B15. Serie C\A(n) di 6 provette di flegsne intagliate
(viola), con orientamento TL, denominate da C\A1l &\A6. Provetta di flessione non intagliata OO (via). Quote in
mm. Le dimensioni dei campioni C\(n) nelle direzionL, T ed S sono 124, 12 e 17 mm rispettivamentes torrispondenti
dimensioni delle provette campioni C\A(n), C\B(n) & OO sono 315, 74 e 40 mm. La scala & uguale a ltpuelelle
precedenti Fig. 14 e Fig. 15.

Tutte le provette per le misure di tenacita a firattsono state ricavate con orientamento. . stato
ricavato anche un campione non intagliato, C\OOnpa impiegato.

Maggiori dettagli sulle profondita dei singoli caimpi e provette, nonché delle provette che ne statd
successivamente ricavati, sono riportate in appendil a pagina 117.

" Secondo la convenzione comunemente adottata ettesella norma E398,
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3.2. Ritrattamenti termici

Su alcuni campioni prelevati dai blumi sono staeguiti ulteriori trattamenti termici, allo scopo d
ottenere condizioni metallurgiche di piena temprarimvenimento, con temperature nominali di
austenitizzazione e di rinvenimento simili a quelbplicate industrialmente.

Questi trattamenti termici sono stati rivolti, inrpo luogo, a determinare le proprieta meccanidheld
condizione metallurgica, e, in secondo luogo, autzaé eventuali loro variazioni in funzione della
posizione di prelievo dei campioni dai blumi origii) variazioni da ascriversi a quelle proprietaalg
segregazioni composizionali su grande scala e mzasdi inclusioni non metalliche, che non sono
influenzate dal ritrattamento, allo scopo di pataiutare I'influenza di queste ultimi fattori sepmente
dall'influenza della microstruttura originaria.

Nella Tab. 2 alcuni parametri impiegati oppure masunel corso dei ritrattamenti termici sono
confrontati con i valori indicati nella norma, oppwnelle specifiche tecniche di alcune acciaienpgure
ottenuti con alcune ipotesi di calcolo. Le duredapo tempra e le temperature di rinvenimento staie s
ricavate dai diagrammi di rinvenimento, ipotizzaraf® venisse richiesta una durezza finale di 34 HRC
(ovvero 319 HB, ovvero 336 H¥). Nei calcoli & stata usata la composizione notaifeonsiderando il
valore medio di ciascun intervallo di composizi@mescritto).

" , Temperatura di
Austenitizzazione e tempra . ) .
rinvenimento [°C]
Trattamento termico dell’acciaio Mezzi Durezzz per una
1.2738 Temperatura tempranti | [HRC] durezza d usata
P 34 HRC
Norma 1SG° 52 600 -
E.W.K.1%8 840 -870| olio, sali 51 675 -
Lucchinit® - - >54 >600 -
Specifich Bohler*° 840-860 olio 54 620 -
i Buderus™ 880 olio, sali | 52 600 i
Uddeholnt*? 850 gas, olio, sali 53,5 618
Cogné** 840 - 870 olio 53,5 590 -
Eschmanstahd | 850 - 880 olio 52 600
Diagramma Fe-& 820 - - - -
- R0
calcol GTenore :IS | - - 56 - -
range, Hribal e ) ) ) )
Porter?1>® 640
Valori Campione A\QT 870 olio 54 - 560
misurati Campione AWNT 870 aria 52,5 - 560
Provette C\A(n) 860 azoto - - 595

Tab. 2 - Parametri per il trattamento termico dell’acciaio 1.2738. Valori ottenuti dalla norma, dallespecifiche tecniche
di diverse acciaierie e da calcoli (considerando leomposizione nominale media dell’acciaio 1.2738Yalori impiegati
nel corso dei ritrattamenti termici.

| valori indicati dalle diverse fonti e riportati iTab. 2 sono in discreto accordo tra loro (ad Hoce di
una temperatura di rinvenimento), di modo che &Emipanze si possono attribuire principalmente alle
variazioni di composizione (entro i limiti normadived eventualmente di dimensione del grano
austenitico.

E probabile, tuttavia, che la maggior parte degdienmi esaminati per redigere la Tab. 2 descrivhno
rinvenimento a partire dalla condizione metalluagiottenuta alla superficie di blumi di grandi

" Sosta ad una temperatura di circa 350°C seguitardara in olio (discussa nel capitolo 3.1.1 a pad8).
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dimensioni, piuttosto che dalla condizione di temxpompleta Per esempio, secondo il diagramma di
rinvenimento della specifica tecnica dell'acciaaeH.W.K!%, la durezza dopo tempra & 51 HRC (circa
530 HV), laddove, invece, nel diagramma CCT delladesima specifica tecnica, tale durezza
contraddistingue una struttura mista costituittleathe da martensite, anche dal 10% di bainitefatto
simile si osserva anche nelle specifiche tecni@ie @cciaierie Bohlét°e Buderus™. Pertanto, nel caso
in cui le temperature di rinvenimento indicate éttératura venissero applicate a pezzi che, ironagi
delle loro ridotte dimensioni, hanno conseguito t@apra completa, si presume che si otterrebbero
durezze maggiori di quelle previste dalla mededettaratura.

Nella scelta delle temperature per i ritrattamedatimici, oltre alla consuetudine industriale, etesta
considerato anche il tenore di C delle singole tecia esame. Pertanto sono state scelte tempeiditure
austenitizzazione lievemente differenziate, parB#® ed 860°C, rispettivamente, per il materiale
proveniente dai blumi A e C, i quali presentanspeitivamente, un tenore di carbonio pari a 0,36% e
0,42%.

| fluidi di tempra utilizzati nel corso dei ritratinenti sono stati scelti in considerazione delevath
temprabilita dell’acciaio in esame e della ridotlanensione trasversale dei pezzi sottoposti al
ritrattamento, oltre che di altre ragioni esposteseguito. In particolare, il campione A\NT, raffidato

in aria, ha conseguito una durezza di 52,5 HRCrispmndente alla durezza di piena tempra
determinabile in funzione del suo contenuto di oaitf°, pertanto nel seguito & indicato come un
campione bonificato (piuttosto che normalizzatopdprtiori, si presume che tutte le altre provette e
campioni sottoposti al ritrattamento termico, i lij&®@no stati temprati impiegando mezzi di dra&lici
superiore a quella dell’aria, abbiano consegui@® econdizione metallurgica di piena tempra.

Nei due capitoli seguenti sono presentati in maygdgdtaglio i ritrattamenti eseguiti su pezzi proweati,
rispettivamente, dal blumo A e dal blumo C.

3.2.1.Blumo A

Il ritrattamento termico dei campioni AINT ed A\(QH stato eseguito dall'impresa Ferioli & Gianotti
S.p.a. (F&G) nel suo stabilimento di Rivoli (Prostia di Torino), nell’ottobre 2003.

| due campioni sono stati austenitizzati contempeamente, in un forno industriale controllato alla
temperatura di 870° e dotato di un’atmosfera cantigr con un potenziale di C pari allo 0,4%, quindi
solo lievemente superiore alla percentuale di @imaria dei campioni (0,36% secondo l'analisi di
colata). L’atmosfera carburante € stata impiega¢a @vitare l'ossidazione e la decarburazione
superficiali, non essendo disponibile un forno atmosfera inerte; 'impresa ha stimato che i camiso
siano carburati per una profondita massima di cr@mm (poi asportata nel corso delle successive
lavorazioni).

Il campione A\NT é stato estratto dal forno e rdfifato in aria calma. Come precedentemente ossgrvat
tale raffreddamento é risultato equivalente ad temapra. Infatti, I'impresa F&G ha misurato, sulla
superficie del campione, una durezza di 52,5 HRCampione A\QT, invece, é stato temprato in olio,
direttamente dall’atmosfera di austenitizzazionsutla sua superficie, € stata misurata (anconara di
F&G) una durezza dopo tempra di 54 HRC. In entrandaisi, le misure di durezza sono state eseguite
dopo aver localmente asportato lo strato carbufeampione A\QT), oppure carburato ed ossidato
(A\NT), e considerando la media di piu impronte.

La durezza misurata dopo tempra sul campione A\NJa®, come precedentemente osservato, alla
durezza teorica corrispondente al suo tenore d@dCé in sostanziale accordo con le durezze iniziali
dichiarate nei diagrammi di rinvenimento pubblicaélla norma ISO e nelle specifiche tecniche dei
produttori (Tab. 2). Inoltre, le velocita di rafftdamento dei due campioni, calcolate a cuore con il
metodo analitico a parametri costanti descrittappendice 7.9 (pag. 133), sono dell’ordine di 257
°Cls, dunque entrambe superiori alla maggiore ¢ravélocita critiche di tempra lette sui quattro
diagrammi CCT disponibili per I'acciaio in esatffe %% 1che & dell'ordine di 2 °Cf%. Infine, nelle
osservazioni metallografiche, eseguite dopo ilemmento (capitolo 3.5.3 a pagina 59), non sonte sta
osservate differenze microstrutturali di sortaitdue campioni, i quali hanno mostrato entrambi una

"Uddeholnt*® afferma che il proprio diagramma di rinvenimenteaéido per pezzi temprati di piccole dimensiongntre le
altre fonti non specificano.
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microstruttura martensitica rinvenuta, con una @edrazione di austenite trasformata nel corso del
rinvenimento. Pertanto, si ritiene che entramk@ampioni fossero dopo tempra del tutto privi di li@ire

di perlite e costituiti essenzialmente da marten@tcettuata la citata frazione di austenite uegieé che

la differenza di durezza tra i due campioni dopmpe sia causata essenzialmente dalla maggior
concentrazione di dislocazioni nella martensite cehpione A\QT, dovuta alla maggior velocita di
raffreddamento.

Infine, i due campioni sono stati rinvenuti contergmeamente, in un forno controllato alla tempegatu
di 560°, per 4 ore. La scelta di tale temperatiurtgriore alla consuetudine industriale per l'aazia
1.2738, e stata determinata da ragioni contingarititti, poiché i due campioni sarebbero statiigggati
per eseguire misure preliminari di tenacita a dwratt si preferi limitare la temperatura di rinveamo
allo scopo di ridurre la probabilita che il rapmotta la tenacita a frattura e la tensione di ssr@ento
risultanti dal rinvenimento stesso eccedesse ilsimas consentito dalle dimensioni dei due campiami p
la validita delle misure di K

3.2.2.Blumo C

Le provette di flessione intagliate C\A(n) ed alicdai campioni grezzi C\(n), provenienti dal blurGo
sono stati sottoposti al trattamento termico diitice presso la sede di Alessandria del Politecrico
Torino (Centro di Studio e Sviluppo per la Metatfiare i Materiali per lI'ingegneria).

Il trattamento termico é stato eseguito nel seguerddo:

- austenitizzazione alla temperatura di 860 °Carea 45 minuti;

- tempra;

- primo rinvenimento alla temperatura di 595°C @eca 150 minuti;

- secondo rinvenimento alla temperatura di 555°Ccpea 150 minuti.

Le provette di flessione C\A(n) erano state lawgatecedentemente al trattamento termico; pertatio,
scopo di evitare l'ossidazione delle superfici elichitare al minimo le tensioni e le distorsioni, i
riscaldamenti ed i mantenimenti in temperatura sstab eseguiti in vuoto, mentre la tempra e stata
eseguita mediante ricircolazione di azoto in pmssied adottando valori di pressione e di veladih
gas tali da conseguire la minor drasticita comjlatibon l'obiettivo di ottenere una microstruttura
completamente martensitica; anche i raffreddanmgmdcessivi ai due rinvenimenti sono stati eseguiti
azoto, ma con una velocita di raffreddamento anconare.

| campioni grezzi C\11, C\15, C\19, C\24, C\30 8Tsono stati trattati contemporaneamente ai
campioni C\A(n); pertanto, in considerazione ddteo ridotte dimensioni, hanno subito tempi di
mantenimento e velocita di raffreddamento alquamaggiori.

E stata scelta come obiettivo una velocita di eaifliamento alquanto superiore alla maggiore tra le
velocita critiche di tempra lette sui quattro demmi CCT disponibili per I'acciaio in esafi&!®>110111

| pezzi sono stati suddivisi in due gruppi (ciascwostituito da tre provette percke da tre campioni
grezzi) ed i pezzi di ciascun gruppo sono statidtiecontemporaneamente in una stessa caricaal.f

Nel corso del trattamento, la storia termica dscim pezzo é stata registrata mediante una termi@cop
posta a contatto con la superficie (campioni glezgppure dentro l'intaglio (provette percK Le curve
temperatura-tempo ottenute (Fig. 17) presentam@ia@rminati punti, durante la tempra in gas, ancdme
anomali che possono essere attribuiti ad impertatesione delle termocoppie ai pezzi. Nonostarte ci
consentono di stimare velocita di raffreddamentonpese tra 2,5 e 12,5 °C/s nellintervallo di
temperature compreso tra 700 e 500 °C, e tra T'® /s nellintervallo di temperature compreso tra
500 e 200°C (differenziate in funzione delle dimense della posizione entro il forno di ciascurzpe).

In Fig. 17 le curve di tempra sono confrontate dodiagramma CCT piu conservati¥8 e da tale
confronto si evince che le regioni di formazion#alperlite e della bainite sono state evitate.

Le temperature di austenitizzazione e di rinvenimenisurate su diversi pezzi sono risultate lievetae
diverse tra loro e sono riportate in dettaglio amdlhb. 3. Tali differenze sono state senza dubhisate
dalla posizione dei campioni in ciascuna caricgpued notare, infatti, che le medesime temperature s
ripetono nelle due cariche. In particolare, il caonp C\11 nella prima carica ed il campione C\2Hane
seconda carica hanno conseguito temperature deratigtazione e di rinvenimento particolarmente
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basse e, pertanto, non sono stati utilizzati. Tglitaltri pezzi hanno conseguito temperature cas@r
entro una tolleranza di piu 0 meno 6 °C rispetteaddri nominali sopra indicati.

Le provette di flessione C\A(n) sono state retifecdopo il trattamento termico, in modo da rifmeste
la planarita ed il parallelismo delle quattro faccaggiori.

Austenitizzazione Tempra Rinvenimenti
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Fig. 17 - Trattamento termico di campioni e proveté singoli provenienti dal blumo C. Prima e secondearica del forno.
Curve temperatura - tempo di austenitizzazione, diempra (confrontate con un diagramma CCT°® e di rinvenimento.
Misure eseguite mediante termocoppie applicate allauperficie dei campioni grezzi C\(n), oppure entrd’intaglio delle
provette C\A(n).

Provette intagliate (spessore 40 m|}”®ampioni grezzi (spessore 12 mm)

Prima carica Seconda carica Prima cari¢a Seconttada
Provetta o campione CM\A2| C\A3| c\a4| c\A5| c\A6| C\11| C\15| C\19] C\24| C\30| C\37
Austenitizzazione 865857 | 860] 865 857 86D 810854 | 862| 808| 854| 864
Primo rinvenimento 598591 | 595| 598 591 598 53589 | 596| 553 | 590 598
Secondo rinvenimentdb56 | 549 | 553| 557 551 558 517549 557| 515| 550 | 559

Tab. 3 — Trattamento termico di campioni e provettesingoli provenienti dal blumo C. Temperature di astenitizzazione
e di rinvenimento effettive, in °C, misurate su ciacun campione o provetta. | campioni C\11 e C\24 nsono stati usati
a causa delle temperature di austenitizzazione e dhvenimento eccessivamente basse.

36



3.3. Misure di tenacita a frattura (k)

3.3.1.Lavorazione meccanica delle provette

Le provette per la misura della tenacita a fratsmao state lavorate secondo la geometria SE(B) per
I'esecuzione di prove di flessione a tre punti. Blguito, si impiega la nomenclatura geometricalese
codificata nelle norme ASTR#®*ed ISG®.

Oltre alle provette ricevute gia completamente tate (serie C\A(n) e C\B(n), capitolo 3.1.3 a pad),
ulteriori provette sono state ricavate dai campA@1, A\O, A\QT ed A\NT, impiegando a questo scopo
la quasi totalita del volume di ciascun campione pkovette A\QT ed A\NT sono state lavorate dopo |l
trattamento termico dei campioni omonimi (descnitéb capitolo 3.2.1 a pag. 34); al contrario, levatte
della serie C\A(n) sono state sottoposte al rdam#nto termico dopo la lavorazione meccanica (e
successivamente rettificate) con le particolariel@udescritte nel precedente capitolo 3.2.1 (zag#).

Sono stati impiegati rapporti W/B lievemente divesta 2, per facilita di lavorazione a partire dalle
dimensioni dei campioni grezzi provenienti dal btui, oppure, nel caso delle serie C\A(n) e C\Bifm),
previsione dell'impiego di lunghezze di criceaprossime al massimo consentito dalle nornaeloro
volta preferite per consentire tratti maggiori descita di cricca (impiegati per stimare il companento

a fatica) e per ridurre i carichi necessari a rattl rapporti W/B impiegati sono, comunque, confor
alle normé&%*% e dimensioni nominali dei campioni sono elendat€ab. 4.

Provette B| W, S (ingombro)
A\O1 38| 57 2495
A\O, A\QT, A\NT | 25| 41 180
C\A(n), C\B(n) | 40| 74 315

Tab. 4 — Dimensioni nominali (in mm) delle provetteper K.. In questo caso si indica con S I'ingombro totaleel
campione, anziché la distanza tra gli appoggi.

In tutti i casi sono stati impiegati intagli a cher™ (anche noti come intagli a zig-78g con un angolo
incluso di circa 90°, realizzati mediante frese osagte a V. La provetta A\O, per un errore di
lavorazione, e stata realizzata con un intagliudghezza gia prossima a 0,85 pertanto in tal caso la
precriccatura é stata interrotta non appena laipoecé emersa dallo chevron.

Nel caso delle provette A\O, A\QT ed A\NT l'estansiro € stato collocato tra lame montate sulle
provette mediante delle viti, mentre negli altrsidéestensimetro é stato collocato tra bordi ajiposente
ricavati sulle provette medesime. In appendice &.fagina 128 si riportano i disegni (esecutivi o

consuntivi) delle provette impiegate.

3.3.2.Esecuzione della precriccatura

La precriccatura dei campioni peli.ke stata condotta mediante cicli di fatica esegaitcontrollo di
forza, con eguale carico minimo (pari a 0,1 kNpa carico massimo variabile in funzione della vigfoc
di crescita desiderata e del massimo fattore dnsificazione degli sforzi ammissibile.

Il carico massimo applicato in ciascun ciclo etéit genere, progressivamente ridotto nel cordia de
precriccatura, in considerazione sia dellaumemtmgpessivo del rapporto tra il fattore di intensaizione
degli sforzi ed il carico medesimo (dovuto all'aurteedella lunghezza di cricca), sia dell’opportaruli
utilizzare inizialmente una maggiore velocita desaita della cricca (per ridurre il tempo-macchina
necessario), sia della necessita di contenerdtdréadi intensificazione degli sforzi, nell’'ultimtoatto di
crescita della cricca, entro una prescritta frazidalla tenacita a frattura.

Soltanto nei campioni che sono stati i primi o whici a presentare una determinata dimensione e/o
trattamento termico (A\O1, A\O, A\NT, A\QT, A\A5,\B6 ed A\B7) sono stati utilizzati carichi cresdent
nella prima parte della precriccatura, indicativatedintanto che non é stata rilevata la nucleazidella
cricca.

" Infatti, i limiti di validita delle misure, nellaorme ASTM*®* rendono conveniente la scelta di uguali valorilpdunghezza
di cricca a e per lo spessore B.
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La lunghezza della cricca e stata controllata peragomente mediante stime ottenute da misure di
cedevolezza. Tali stime sono risultate particolan@efficaci nel rilevare e controllare la nucles=s e la
crescita della cricca quando quest’ultima era anconfinata entro l'intaglio a chevron. Quandoriaca

e emersa dall'intaglio a chevron ed e stato pdssitsiservarla otticamente sulle due facce oppéstigto
riscontrato un soddisfacente accordo tra le stittenote con le misure di cedevolezza e le ossemazi
pertanto, per la facilita di esecuzione, le miglireedevolezza sono state utilizzate fino al teerdella
precriccatura.

Le misure di cedevolezza sono state eseguite caadpo precipuo di controllare la precriccatura, ma
anche con lo scopo secondario di raccogliere indarani che potessero essere utilizzate per esagiinar
comportamento a fatica. In particolare, a questhdtscopo, il carico massimo applicato in ciascigtoc

e stato ridotto in modo graduale e la crescitaad@iecricca é stata in alcuni casi protratta @ltn&nimo
valore utile per eseguire la prova di,Kimanendo tuttavia entro i limiti ammessi pemnadesima prova
(in altri casi I'esecuzione di una precricca pinda del minimo ammissibile & stata comunque oppartu
per ragioni di forza massima ammissibile sulleeattature di prova). Alcuni ulteriori dettagli conoenti

la precriccatura e le misure di cedevolezza, iratdi ai fini delle misure di tenacita a frattusgno
descritti nel successivo capitolo 3.8.3 a paginangd quale viene esaminato il comportamento &dati
dell’acciaio nel corso della precriccatura stessa.

3.3.3.Esecuzione delle misure

Le prove sono state condotte, nella maggior paee ahsi, in modo tale da poter calcolare
alternativamente, in relazione all'esito delle @omedesime, diversi parametri di meccanica della
frattura, segnatamentg. & K, secondo il metodo a campione singolo descritita meorma ASTM
E1820“. Pertanto, nel corso di ciascuna prova sono s&ejuiti scarichi parziali per consentire il
successivo calcolo dell’eventuale avanzamentoiptagella cricca.

L’esame delle curve forza-spostamento ottenuten@articolare degli scarichi) e 'esame macroscopi
delle superfici di frattura, tuttavia, hanno dinragd che quasi in nessun caso si e verificato un
avanzamento della cricca per lacerazione plasteaascopicamente sensibile, prima della propagazion
fragile’. Percid i valori assunti dallintegrale J nel eordi ciascuna prova sono stati determinati
essenzialmente dalla componente elastica e, quimdiefinitiva dai corrispondenti valori del fateodi
intensificazione degli sforzi K. Inoltre, ed in g@guenza della sostanziale mancanza di avanzapento
lacerazione plastica, i diagrammi del medesimogiate J, in funzione delllavanzamento di cricca,
generalmente non hanno presentato punti neglivieifenecessari per il calcolo del valore di soglia
secondo la norma citata. Viceversa, quasi tutteikure hanno consentito di calcolare valori vaddi
tenacita a frattura K Pertanto, anche in considerazione del fatto tiparametro i € generalmente
considerato piu significativo, se disponibile, B#p al parametro J in quanto puo essere
immediatamente usato per la verifica di componeri,seguito verranno riportate soltanto le migiire
Kic. Analisi delle prove qui presentate con il meto@dl'integrale J, tuttavia, sono state precedentgene
pubblicaté*?> Soltanto nel caso dei campioni ritrattati di nmrindimensioni A\QT ed A\NT & stata
osservata una sensibile non linearita delle cumzaf spostamento, attribuibile alla deformazione
plastica, precedente alla propagazione fragileadeficca; tuttavia nemmeno in questi casi e stato
possibile ottenere un valore gj Valido secondo la norma citata

In numerosi casi, nelle curve forza spostamentsosio verificati pop-in prima del massimo, tuttavia
anche i tratti delle curve forza-spostamento sigieea questi pop-in sono stati lineari (con I'ezicme

del solo campione A\O, di minori dimensioni).

Tutte le prove sono state condotte in controllsmbistamento della travefsaa velocita di applicazione
del fattore di intensificazione degli sforzi & stairca pari a 0,3 MR@n/s per la provetta A\O1, a 0,45
MPa/m/s per la provetta A\O, a 0,4 M#a/s per le provette A\QT ed ANT, a 0,35 Mirds per le

" Solo le provette A\O1 ed A\O sono state provarzaeseguire scarichi, secondo il metodo desaréitia norma E398.

" Nel caso delle provette a microstruttura origi@aiholtre, non & stato riscontrato alcun segnawdinzamento plastico di
cricca nemmeno su scala microscopica, nel corsle dekcessive osservazioni al microscopio elettmnNelle provette
provenienti da ritrattamenti termici, sono statcontrate fascie di deformazione plastica dellloeddella decina di um al
massimo, attribuibili al blunting.

¥1n un caso il controllo di forza & stato impiegpay completare la frattura dopo il termine delifaisizione dati.
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provette C\B5, C\B6 e C\B7, ed infine a 0,65 Mmds in tutti gli altri casi. Gli scarichi sono stat
esequiti alle stesse velocita, mentre i ricaricimcsstati eseguiti a velocita circa doppia.

La validita delle misure, per quanto riguarda lessore, € stata verificata utilizzando le tensutini
snervamento R delle provette di trazione ricavate da profonditaili nel medesimo blumo (nei casi
della serie C\B(n)) oppure dai frammenti dei campgiessi (in tutti gli altri casi), provette dagione la
cui misura € descritta nel capitolo 3.6 a pagina 60

Le provette provenienti dal blumo A sono state pteper prime ed i risultati di queste prime preggao
stati impiegati nella scelta delle dimensioni dalieecessive provette provenienti dal blumo C, ra fili
ottenere, con queste ultime, misure qi talide, e con il vincolo di impiegare provettetéutra loro
uguali, per agevolare la lavorazione meccanica eohifronto dei risultati. A posteriori, lo spess@celto

e risultato sovrabbondante per le provette di msicudtura originaria, rispetto allo spessore minimo
previsto dalle norme; tuttavia I'esperienza dei pami di minore dimensione (particolarmente del
campione A\O) induce a ritenere che I'impiego dinp#ni di elevato spessore abbia contribuito alla
validita delle misure anche riducendo la probabitit altri eventi invalidanti o comunque indesidelia
quali per esempio un eccessivo rapport,/Py, oppure un’eccessiva ampiezza delle labbra duttili
laterali. Viceversa, 'esame a posteriori ha caomi#io che uno spessore sensibilmente minore non
sarebbe stato sufficiente per alcune provettettabey in accordo con i risultati osservati nei pani
A\QT ed A\NT (non validi per insufficiente spesspre

Complessivamente, quasi tutte le misure sono asultalide (secondo le norme E1826d E398°), ad
eccezione delle gia citate provette A\O, A\QT etl’A\nonché delle provette C\B7 (usata per defilare
procedura di precriccatura), C\B3, C\A2 e C\Abislltati ottenuti e le eventuali cause di non \itdid
sono raccolti in appendice 7.3 a pagina 121, insianrisultati delle ulteriori misure svolte daatcatori
del Politecnico di Milant™.

Nel caso della provetta A\O1, la parte finale e ipiportante della curva forza-spostamento non & sta
correttamente acquisita, a causa del raggiungimgsltdondoscala di uno strumento; nonostante aio, |
parte correttamente acquisita della curva consgintedividuare l'istante della frattura e di condtre
che il valore di tenacita a frattura.le certamente compreso tra 71 ed 85 ¥fP@ che la misura sarebbe
stata molto probabilmente valida rispetto ai vihqubsti dalle norme citate. Il valore 76 M,
impiegato nel seguito, & stato considerato conséraa pitl probabife

La provetta C\A2 é stata scaricata al raggiungimeiaila massima forza dell’attrezzatura inizialneent
impiegata, e poi rotta con un’altra attrezzatuextdhto, € certo che la sua tenacita a frattutgpergre a
95 MPalm, valore corrispondente al massimo carico apmlicain la prima attrezzatura, mentre &
probabile che il valore poi misurato con la secoaiti@zzatura (113,6 MRm) sia sopravvalutato.

3.3.4.Risultati

Microstrutture originarie

Nel caso del blumo A sono state eseguite soltam¢ongisure sulla microstruttura originaria, nellalgle
provette A\O ed A\OL, rappresentative delle profttnd17 e 272 mm, hanno reso tenacita a frattura
rispettivamente pari a 50 e 76 Mia. Poiché, inoltre, le due misure sono state etegoin orientamenti
diversi (TS e TL rispettivamente) e poiché una séeeha presentato particolari difficolta e l'al&a
risultata non valida (capitolo precedente ed apjgend3 a pagina 121), si ritiene che queste dseinm@i
siano insufficienti per caratterizzare il blumopdovenienza.

Nonostante cio, & degno di nota il fatto che enltuhe misure siano maggiori, ed una (A\O1) certdmen
molto maggiore, di tutte le misure eseguite sulierastruttura originaria del blumo C.

Infatti, la tenacita a frattura del blumo C (migaraon orientamento LT) & prossima a 40 MRan quasi
tutta la sezione, dunque molto ridotta rispettovaori tipici di un acciaio per bonifica, tempra&o
rinvenuto a temperatura elevata. Al crescere getiéondita (Fig. 18), si osserva un incremento ideac
35 MPa/m (superficie) a circa 45 MR circa, piccolo in assoluto, ma percentualmentpoiriante
(dell'ordine del 25%). Le due misure non valide redrdiscostano molto dal’andamento delle misure
adiacenti.
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Fig. 18 — Misure di tenacita a frattura su provetteprovenienti dal blumo C, tali quali ricevute oppure ritrattate, in

funzione della profondita unilaterale originaria. Le misure su campioni originari a profondita (unilaterale) superiore a

600 mm sono state eseguite da ricercatori del Paitnico di Milano*®.

Campioni ritrattati

Le provette sottoposte al ritrattamento termiconmapresentato, in generale, una tenacita a frattura
considerevolmente piu elevata, rispetto a quella misstdiiz microstruttura originaria dei blumi.

Nel caso dei campioni A\QT ed A\NT, questo fattoclaportato che le misure medesime risultassero
non valide, a causa dell'insufficiente spessoreedgibvette impiegate (25 mm). | valori non qualifica
Kq ottenuti in queste due misure, ovvero 119 e 123 WP aono alquanto superiori a quelli ottenuti dalle
provette ritrattate provenienti dal blumo C (Fig),1®rse a causa del minor contenuto di carbonio del
blumo A, ma piu probabilmente proprio a causa dell'insugfite spessore.

La tenacita a frattura delle provette ritrattatstata pari, in media, ad 84 Mfta, valore pressoché
doppio rispetto alla tenacita a frattura del bluBiodal quale sono state ricavate. Le medesime peovet
hanno presentato un’ampia dispersione di valoripglaninimo di 63 ad un massimo di 86 MiPa
all'interno della quale é difficile riconoscere ubtendenza in relazione alla profondita originar& d
campioni. | risultati ottenuti nei singoli campiotuittavia, possono essere in parte spiegati conlisna
frattografia (sviluppata nel capitolo seguente).
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3.4. Analisi chimiche

Le composizioni dei tre blumi esaminati rispettano i lifnidicati nella norma vigenf&per I'acciaio
1.2738 (Tab. 5).

ClCr MnINi [Mo] Si| s =
Norma 1.2738 - |0.35 1.8| 1.3| 0.9 |0.15 0.2
40CrMnNiMo8-6-4 |0.45| 2.1 | 1.6 | 1.2 |0.25| 0.4 | <0:03| <0.03
Blumo A 036 20| 15| 1.1 025025 0.001| 0,008
Blumo B 039 2.1| 15| 1,00 020023 0,010 | 0,011
Blumo C 042 20| 15| 1,1] 0.210,37] 0,002 | 0,006

Tab. 5 — Analisi chimica dei blumi esaminati e limi di composizione dell’acciaio 1.2738. Percentuaih massa. Analisi
di colata dichiarate dalle acciaierie per i blumi A** e C**4 media di analisi a diverse profondita (Fig. 19) er il blumo B.

La composizione elementare dei blumi, inoltre, éastaisurata in funzione della profondita, mediante u
quantometro, utilizzando campioni appartenenti aéée B\(n) e C\(n). | risultati delle misure sono
tabulati in appendice 7.2. Due serie di misure deinlol B ed una serie di misure del blumo C sono state
eseguite in occasioni diverse, con il medesimo quantometro.

Quasi tutti i leganti mostrano frazioni in massvémente maggiori a cuore (Fig. 19). Queste differenz
sono generalmente maggiori nel blumo B, rispettblano C. In particolare, la percentuale in massa di
carbonio aumenta, da superficie a cuore, da 0,37 achegtdnel blumo B, e soltanto da 0,44 a 0,46 circa
nel blumo C. Analogamente, il blumo B presenta unligrde lieve ma sensibile nelle concentrazioni di
cromo (da 2,1 a 2,25) e di manganese (da 1,5 ad 1,6).

Su ciascun blumo, inoltre, un’ulteriore serie di més@ stata eseguita, con un altro quantometro, da
ricercatori del Politecnico di Milart®>*?” Queste ultime misure, sebbene meno numerose, owarferi
risultati gia esposti.

Tale incremento delle frazioni di elementi legaati cuore puo essere attribuito al processo di
solidificazione del lingotto, durante il quale Iaéasolida inizia a formarsi a partire dalle supedsterne
(raffreddate) e, inizialmente, in virtu dei diagramdnistato, presenta un contenuto di elementi di lega
inferiore a quello medio del liquido, comportandoprogressivo incremento del contenuto dei medesimi
elementi nella fase liquida, e di conseguenza nel cuorendelto, che solidifica per ultimo.

Il fatto che la successiva forgiatura non abbiatd#b eliminato i gradienti di concentrazione dtn\alla
colata in lingotto € una prova della sua limitata efficacia.
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Fig. 19 - Composizione chimica (misurata mediante psttrofotometria) a diverse profondita nei blumi B e C.
Percentuali in massa rilevate nel corso di diversgerie di misure (cerchi, triangoli, quadrati) esegite su campioni delle
serie B\(n) e C\(n), prelevati alle profondita unihterali indicate. La linea a tratto e punto indicala mezzeria del blumo.
Alcune misure sono state eseguite da ricercatori HBolitecnico di Milano (cerchi neri)*?*?’
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3.5. Microstrutture

Le microstrutture dei tre blumi sono state esamimatfunzione della profondita. Nei blumi B e C, tale
esame e stato esteso da superficie a cuore, mahtplumo A e stato limitato alla profondita di 460n
circa. Sono state esaminate, inoltre, le microstruttureasheponi sottoposti ai ritrattamento termici.
L’esame metallografico e stato svolto su campioulitip mediante carte e sospensioni abrasive di
granulometria decrescente fino a 0B, ed attaccati con Nif&l (altri reagenti sono stati impiegati per
I'analisi dei precedenti grani austenitici).

Le immagini pubblicate sono state acquisite in mdditale mediante un microscopio ottico (salvesbu

di microscopi elettronici dove espressamente irid)ca, in alcuni casi, sottoposte a compressione
inesatta (usualmente di tipo JPG), a ritaglio eladagazione mediante la regolazione della lumidosit
del contrasto, oppure mediante procedure di equalizzazione

3.5.1.Precedenti grani austenitici

E noto che la dimensione dei precedenti grani aiigtie(PGA) influisce sulle successive proprieggt
acciai temprati e rinvenuti, in particolare sullaoloprofondita di tempra e sulla finezza della loro
microstruttura finale; pertanto, nei tre blumi, aando diversi metodi, sono stati esaminati i PGA
osservabili nella condizione di trattamento termico aaga.

Le procedure di preparazione metallografica soratesscelte in considerazione della necessita di
esaminare i campioni dopo il trattamento termidetafato dalle acciaierie fornitrici e di evitarkeuiori
trattamenti termici di austenitizzazione, i qualirebbero condotto ad esaminare i PGA piu recenti,
anziché quelli originari. Pertanto, sono stati esiclumetodo di ossidazione dei bordi di grano kd i
metodo McQuaid-Ehn, ed altri simili metodi, i qualrebbero comportato la ri-austenitizzazione dei
campiont’®®, ed anche l'uso del reagente di Vilella, il qualeedbe dovuto esser preceduto da un
rinvenimento a temperature comprese tra 316 e 482°@unque minori delle temperature di
rinvenimento usuali dei blumi di acciaio 1.2738n8astati, invece, impiegati attacchi metallografci
temperatura ambiente. In particolare, in un casor(bld) la dimensione del grano austenitico e stata
stimata mediante I'osservazione della microstratevidenziata da un attacco metallografico ordmari
mentre negli altri casi sono state impiegate variantiatedicco di Bechet e Beaujatd

Blumo A

Nel blumo A é stata valutata la dimensione mediaPdg2A mediante un esame svolto su una provetta
ricavata dal campione A\O, su di un piano ST, alE#@rdita media di 217 mm. La provetta presentava
una microstruttura mista costituita da martensitgaebainite rinvenute, isotropa nel piano esaminato.
L’esame dei PGA & stato svolto sulla superficiactata con Nit& ed i bordi dei PGA sono stati
identificati in modo approssimativo come confira tregioni costituite da martensite rinvenuta (oppur
bainite rinvenuta) diversamente orientata, oppuserégioni caratterizzate da un attacco piu 0 meno
profondo, attribuito ad un diverso orientamentotatisgrafico, a sua volta determinato dall’orientzamoe
della austenite originaria. Per stimare la dimerssidei PGA é stata usata la procedura delle intef€et
ed, in particolare, sono state contate le intersedienbordi dei PGA con singole circonferenze, ogpur
con coppie di circonferenze concentriche, sovragpashicrografie digitali acquisite con una risotus

di 2,53 oppure 2am/pixel (Tab. 6 e Fig. 20).

Campo | . . Circonferenze .| Intercetta
di vista Risoluzione Diametri | Estensione Intersezioni media

n. pm/px px pm - MM
2 2,53 400 3179 27 118
3 2,53 400 3179 21 151
4 2 500 e 250 4712 45 105
5 2 500 e 250 4712 46 102
6 2 500 e 250 4712 38 124
Tutti - - 20496 177 116
Deviazione standard 20

Tab. 6 - Campione A\O, profondita (media) 217 mm, ipno ST. Stima della dimensione dei precedenti gramaustenitici
con la procedura delle intercett&’. Risultati.
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Fig. 20 - Campione A\O, profondita (media) 217 mnpiano ST. Stima della dimensione dei precedenti gna austenitici
con la procedura delle intercett&’. Esempi: campi di vistan. 2 e n. 6.

In totale, sono state contate 177 intersezionirgelidi riferimento estese per 20,5 mm, ed e stataoper
determinata una intercetta media di 16, corrispondente ad una dimensione 3 nella scaleM&S La
deviazione standard dei cinque campi di vista esamintdta 20um.

Blumo B

Nel caso del blumo B, & stato impiegata una varidetenetodo di Bechet e Beauj&tdrale metodo non
richiede trattamenti termici preliminari e consigteun attacco metallografico, realizzato mediama u
soluzione acquosa satura di acido picrico e contenan tensioattivo. Sebbene il metodo originale
prevedesse I'uso, come tensioattivo, di una miscddase di sodio alchilsolfonato (nota con il nome
commerciale di Teepdf, successivi studi hanno dimostrato che il medesimaodo pud essere
applicato anche con l'uso di altri tensioattivi groprieta simili, in particolare il sodio
tridecilbenzensolfonaté°°® Nel presente caso, per ragioni di disponibilitstato invece impiegato il
sodio dodecilbenzensolfonato.

Pertanto, gli attacchi metallografici sono statigest mediante una soluzione acquosa satura dioacid
picrico e contenente circa 0,85 g/l di sodio dolbecizensolfonato, a temperatura ambiente, per tempi
compresi tra 90 e 360 s. La concentrazione del datisio e stata scelta per tentativi ed e risultata
sorprendentemente, molto inferiore alla concentrezidi sodio tridecilbenzensolfonato normalmente
consigliat4® (dell'ordine di 10 g/l). Concentrazioni soltantocpomaggiori (1,15 g/l) o minori (0,75 g/l)
del tensioattivo non hanno dato risultati utili.rdagente e stato utilizzato entro poche ore dalia
preparazione.

| campioni sono stati preparati mediante cicli typiedi attacco metallografico e di pulitura pateiéFig.

21), allo scopo di rimuovere, nel corso di ciascunbtyra, uno strato di spessore intermedio tra la
profondita dell’attacco presso i bordi dei PGA (miage) e presso le altre caratteristiche struttural
(minore). Le ripuliture parziali sono state eseguste un panno con una sospensione abrasiva di
granulometria nominale 0,25m. Sono stati eseguiti da 3 a 5 cicli di attaccapalitura parziale ed i
risultati sono stati periodicamente verificati al mic@so ottico.

Sono state esaminate, su piani ST, due provetteatie@ai campioni B\1 e B\7, alle profondita medie d
26 mm e di 111 mm, rispettivamente. Queste posizsomo state scelte in quanto presentano una
microstruttura costituita in parte significativa dertensite rinvenuta (insieme a bainite rinventig,
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21aJ, dunque presumibilmente adatta per I'applicaziogientetodo di Bechet e Beaujard, metodo che &
stato originariamente sviluppato, e viene ordinaeata applicato, a microstrutture derivanti da tengra
rinvenimento.

Fig. 21 - Campione B\1, profonditd 26 mm, piano STAttacco di Bechet e Beaujard® con minore (a) e maggiore (b)
numero di cicli di attacco e ripulitura parziale. Evidenziazione progressiva dei bordi dei precedentirani austenitici
rispetto alle altre caratteristiche microstrutturali.

Sebbene l'attacco non sia avvenuto in modo escdusibordi dei PGA, bensi abbia interessato, con una
minor profondita, anche i bordi delle strutture litathe o martensitiche rinvenute, nella maggior @art
dei casi e possibile distinguere i primi dai secondi (Fifp)2

La microstruttura, ed in particolare i PGA, dei due campsaminati sono molto simili.

E stata osservata una distribuzione bimodale erdigenea della dimensione dei PGA, caratterizzata dal
fatto che regioni adiacenti sono costituite in modasi esclusivo da PGA grandi oppure da PGA picco
(Fig. 22a, lato destro e lato sinistro). La dimensitypiea dei PGA grandi & superiore a 50 um (Fig., 22a
lato destro), ed arriva in alcuni casi fino a 150 (Fig. 22b), mentre i PGA piccoli sono in genere
inferiori a 10 um (Fig. 22c).

La distinzione tra i bordi dei PGA e quelli delieusture bainitiche o martensitiche rinvenute € paita
nelle regioni a grandi PGA che in quelle a piccoli PGA.

La dimensione dei PGA non € stata misurata coretbao delle intercette, in primo luogo a causa della
disomogeneita, ma anche perché, nelle zone a PGlpilidentificazione dei bordi dei PGA stessi e
talvolta incerta, mentre nelle zone a PGA grandmladesima identificazione, pur sempre possibile,
tuttavia talvolta richiede un esame ad ingrandimen&aggiore rispetto a quello che consente di oaserv
contemporaneamente un numero di grani statisticamemictivo.

La presenza delle regioni a piccoli PGA a fiancagdelle a grandi PGA pud essere spiegata con un
fenomeno di ingrossamento del grano austeniticoorso ed interrotto dalla tempra. In alcuni punti,
infatti, si osservano regioni di piccoli PGA presso il bordodiue PGA molto piu grandi.

" Le medesime microstrutture sono evidenziate coattatco convenzionale, e piti ampiamente commernitatég. 28a,b a
pagina 51 ed in Fig. 30 a pagina 52.
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Fig. 22 - Campione B\7, profondita 111 mm, piano STAttacco di Bechet e Beaujard. Distribuzione disomogenea della
dimensione dei precedenti grani austenitici, con goni adiacenti costituite da PGA grandi o piccolia). La dimensione

tipica dei PGA grandi & superiore a 50 um (Fig. 15dato destro) ed arriva in alcuni casi fino a 15Qum (Fig. 15b),

mentre i PGA piccoli sono in genere inferiori a 1um (Fig. 15c);

Blumo C

| PGA del blumo C sono stati esaminati da ricencatel Politecnico di Milan&>, mediante una diversa
variante del metodo di Bechet Beaujard, in due pmsizappresentative della superficie e del cuoue, s
provette metallografiche ricavate dai frammentiedplovette di meccanica della frattura C\B8 (FigaR

e C\B15 (Fig. 23a), rispettivamente. Sono stati essePGA di dimensione omogenea e prossima a 10
pum.

Confronto e discussione

Il confronto dei PGA dei tre blumi, in posizioni tiinitata profondita, consente di evidenziare sahsib

differenze, che si ritiene derivino da differenzdlanéemperatura e nei tempi di austenitizzazione. |l
blumo A presenta PGA di dimensione maggiore (cirt& pm) rispetto a quelli osservati nel blumo C
(circa 10 pum), mentre il blumo B presenta una micobiira in cui coesistono regioni con PGA di
dimensione analoga a quella osservata nel blumo r#eleblumo C, rispettivamente. Quest'ultima
situazione potrebbe derivare da un processo di crescitgiad®l in corso ed interrotto dalla tempra.
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Fig. 23 — Precedenti grani austenitici (PGA), di dhensione circa 10 um, vicino alla superficie (a) edl cuore (b) del

blumo C (Frammenti delle provette C\B15 e C\B8, rigettivamente). Attacco Bechet-Beaujard. Osservazidoneseguite

da ricercatori del Politecnico di Milano'®*

3.5.2.Microstrutture originarie

Blumo A

| campioni ricavati dal blumo A, nel loro insiemeppengono da punti a profondita crescenti e comprese
tra 25 e 400 mm circa, e la cui distanza dalla sigeeetemprata, in direzione S, € compresa tra 3820
mm. Non sono, invece, disponibili campioni provenietal cuore del blumo, situato alla profondita di
570 mm in direzione T e distante 500 mm dalla diugertemprata in direzione S. Pertanto, I'analisi
metallografica seguente non e rappresentativairtelb blumo, ma soltanto di profondita inferior@0

mm circa ed €&, invece, soprattutto rivolta ad acoer@ microstruttura delle provette utilizzate (heer
misura delle proprietd meccaniche.

L’'analisi metallografica & stata eseguita sui campA\O, di profondita compresa tra 25 e 225 mm, ed
A\O1, di profondita compresa tra 140 e 395 mm, provenienttdapposti.

Il campione A\O e stato esaminato in tre punti, phefondita di 31, 129 e 207 mm (Fig. 24) ed e stata
osservata una microstruttura costituita da marensibainite rinvenute, con una frazione di bainite
rinvenuta crescente con la profondita. Una mininaziéme di un ulteriore costituente non risolto,
probabilmente perlite finissima, & stata osservildgpaofondita piu elevata ed in prossimita deidiatei
precedenti grani austenitici.

L'osservazione mediante il microscopio elettroniella profondita 217 mm (Fig. 25), effettuata da
ricercatori dell'Universita di Genov&, ha consentito di risolvere i due costituenti, iptetati come
bainite e martensite rinvenuta (essendo quest ultimastitosente di morfologia pitl fine ed omogenea).

" Nelle immagini ottenute in microscopia elettroni@duminosita & invertita rispetto a quelle ottenim microscopia ottica.
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Fig. 24 - Blumo A, campione A\O, microstruttura ale profondita di 31, 129 e 207 mm, piani L(ST) SL, S(LT).
Martensite e bainite rinvenute, la seconda in frazine crescente con la profondita. Ingrandimento creente dall’alto in
basso.

" Il piano non ortogonale L(ST) contiene una rattdirezione L ed una in direzione intermedia ta B
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20 um ' — 20 um
(a) (b)

Fig. 25 - legmo A, campione A\O, profondita 217 mmpiano LT. Microscopia elettronica. Martensite (a)e bainite (b)
rinvenute.

Il campione A\O1 é stato esaminato in modo detmlalle profondita di 142, 280 e 393 mm, su piani
SL, ed é stata osservata una considerevole var@azielta microstruttura con la profondita. L'estremo
piu prossimo alla superficie (profondita 149 mm) pr@sentato una microstruttura simile a quella
osservata alle stesse profonditd nel campione &AQ. @7a), tuttavia, a profondita maggiori, & stata
osservata una microstruttura costituita anche da peotiteatasi al bordo dei PGA (Fig. 27b,c,d).

Ulteriori osservazioni, eseguite in 8 posizioni circa quadsate tra le profondita 142 e 280 mindicano
che la perlite appare inizialmente in punti isoldta profondita 197 mm e, successivamente, costéuis
un reticolo pressoché continuo, presso i precedemtli di grano austenitici, a partire dalla profdadi
212 mm. A profondita maggiore, la bainite rinvenutavale sulla martensite rinvenuta e la frazione di
perlite verosimilmente aumenta (Fig. 27e); purtmfspdisomogeneita della microstruttura rende dléi
una stima precisa delle frazioni dei costituentiosservazione mediante il microscopio elettroniiedia
profonditd 393 mm (Fig. 26), effettuata da ricerdat®il’'Universita di Genov&® ha consentito, in
particolare, di risolvere la perlite (Fig. 26b) evérificare I'assenza di ferrite libera (cioé nomtanuta
nella perlite) nel costituente formatosi presso i precet@rdi di grano austenitici.

lum — | | o 10 pm
(@) (b)

Fig. 26 - leéjmo A, campione A\O1, profondita 393 mmpiano SL. Microscopia elettronica. Bainite rinvemta (a) e
perlite (b).

" Alle seguenti profondita: 149, 163, 180, 197, 2430, 247 e 262 mm.
T Sono state eseguite ulteriori osservazioni akégmdita 286, 303, 321, 339, 357, 375 e 387 mm.
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Fig. 27 - Blumo A, campione A\O1. Piani SL. Profonih 142 mm, martensite e bainite rinvenute (a). Prondita 280
mm, microstruttura mista costituita anche da perlite formata presso i precedenti bordi di grano austdtici: vista
d’'insieme (@) e dettagli di un tale bordo (c) e d&l perlite (d). Profondita 393 mm (e).




Blumo B

E stata esaminata, su piani ST, una serie di 16 freoneetallografiche a profondita crescente, estasa d
una superficie, al cuore ed alla superficie oppdstélumo B, ricavate dalla serie di campioni B\(iha
distanza dei punti osservati dalla superficie teatgprin direzione S si puo stimare in 454 mm. Le
microstrutture osservate sono sostanzialmente sinmghetrispetto al piano medio LS del blumo.

Meta dei campioni sono stati preparati ed esamétaticercatori dell'Universita di Gend¥§ che hanno
realizzato la maggior parte delle immagini preseenteel seguito (eccettuata la Fig. 34); la desanzie

la discussione delle microstrutture osservate, tuttaviajaa® dall’'insieme di tutte le osservazioni.

Sono state osservate differenze microstrutturgbiartanti, in funzione della profondita, evidenziagdia
Fig. 28 e Fig. 29.

Nei punti a minor profondita, la microstruttura estituita pressoché completamente da martensite
rinvenuta, con la presenza di bainite (rinvenutirge di strutture derivanti dal rinvenimento dstanite
residua dopo tempta(Fig. 28a,b e Fig. 30). A profondita crescente, latemsite rinvenuta viene
sostituita, progressivamente, da bainite.

' g T o £8E . iy R
154 mm (c) 197 mm (d

Fig. 28 - Blumo B, microstrutture a profondita cresenti. Piani ST. Microstruttura mista costituita da martensite e
bainite rinvenute, a profondita 26 e 111 mm (a, b)Perlite presso e precedenti bordi di grano austetici e conseguente
segregazione composizionale, a profondita 154 e 18itn (c,d). Campioni B\1 (a) , B\7 (b), B\11 (c) e\B4 (d)'?®

" Sono stati impiegati i campioni B\37, B\42, B\B\50, B\53, B\56, B\58 e B\61, nonché i campiBki, B\7, B\11, B\14,
B\18, B\22, B\27 e B\32, questi ultimi esaminatirizrcatori dell’Universita di GenoV.

51



458 mm (d)
Fig. 29 - Blumo B, microstrutture a profondita crexenti. Piani ST. Microstruttura mista costituita da martensite e
bainite rinvenute e da perlite fine localizzata preso i precedenti bordi di grano austenitici, a pradndita 255 mm (a).
Incremento graduale della frazione di perlite, a pofondita 313, 386 e 442 mm (b,c,d). Campioni B\18)(, B\22 (b), B\27
(c) e B\32 (d)!*®

(@) (b)

Fig. 30 - Blumo B, profondita 111 mm. Piano ST. Maensite rinvenuta (prevalente, a) e bainite rinventa (b).
Microscopia elettronica. Campione B\7-?°

Alla profondita di 154 mm e stata osservata unaastcuttura prevalentemente bainitica (Fig. 28c,d), ma
con alcune rare zone scure non risolte, interpretatee perlite finissima (Fig. 31a), forse formatespee
spigoli di precedenti grani austenitici, assenta gtecedente profondita esaminata (111 mm). A partir
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dalla faccia opposta del blumo, la perlite finissienatata osservata alla profondita di 181 mm, essend
invece ancora assente alla profondita di 137 mntutthquesti casi, la perlite finissima & contorndsa
regioni di morfologia aciculare, costituite da adigarofondamente attaccati (scuri) in una matrice@
attaccata (chiara) punteggiata di piccoli carb&ig.(31la e dettaglio in Fig. 31b). Questa morfologia
aciculare si verifica soltanto vicino alla perlifimissima e, al crescere della distanza dalla gerlit
medesima, si confonde gradualmente con la bainitesngd meno la matrice chiara; pertanto, si presume
che questa morfologia derivi da una ineguale riparie degli elementi di lega tra austenite e perli
avvenuta durante la trasformazione perlitica.

Fig. 31 - Blumo B, profondita 154 mm, piano ST. Deagli di costituenti metallografici. Campione B\11%%°

A profondita maggiori e crescenti, la perlite fingstituisce un reticolo continuo a partire dai poeodi
bordi di grano austenitici (Fig. 29b) e consegueeta® si riduce la frazione di bainite; la morfokpgi
aciculare sopra menzionata (ed illustrata in Fip)3si riscontra frequentemente. Progressivamente, a
profondita superiori a 313 mm, la perlite diventan fine e diventa il costituente prevalente, enegtt
soltanto alcune isole (Fig. 29c e Fig. 32a). Quesle (ig. 32b) presentano una microstruttura baimjti
oppure piu frequentemente la morfologia aciculage aggservata a profondita minori in concomitanza
della perlite (Fig. 31b). La morfologia aciculare differenzia soltanto nel fatto che, a profondita
maggiore (Fig. 32b), gli aciculi sono proporzionalt@emeno attaccati, rispetto al caso di Fig. 31b,
probabilmente per la protezione elettrochimica rtdfedalla perlite circostante; dunque, sia per la
morfologia, sia per la concomitanza con la perkigjtiene che le microstrutture osservate nelgirie
Fig. 31b e Fig. 32b derivino dalla stessa sequenza thitnaazione.

Fig. 32 - Blumo B, profondita 386 mm, piano ST. Deagli di costituenti metallografici. Campione B\27:%°

Infine, a cuore del blumo la struttura & pressoché conmpégite perlitica (Fig. 29d), ad eccezione di isole
simili a quelle precedentemente illustrate in Fig. 32a, maatfirequenti. La perlite in esame é stata
risolta soltanto ricorrendo al microscopio elettronicig(B3).
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Fig. 33 - Blumo B, profondita 442 mm. Piano ST. Péte. Microscopia ottica (a) ed elettronica (b). Cenpioni B\32.1?

Blumo B - discussione

L'origine della morfologia aciculare illustrata feeFig. 31b e Fig. 32b non & immediatamente evidénte.
stato ipotizzato che la microstruttura in Fig. 3bgista di aciculi di martensite rinvenuta in unatnce
derivante da austenite residua dopo tempra e (almearzialmente) trasformata nel corso dei
rinvenimenti® Tuttavia, una cosi elevata frazione di austenitidua dopo tempra (in rapporto alla
martensite) implicherebbe un contenuto di carbalelbaustenite preesistente molto alto (ipereute}ti

in tali condizioni, secondo Samu¥snon sarebbe possibile distinguere al microscagtiico la
martensite rinvenuta dall’austenite trasformataadte il rinvenimento, per temperature di rinveninent
superiori a 350° C. D’altra parte, misure a raggisgguite in due punti a superficie ed a cuore dehbl

B non hanno rivelato picchi di diffrazione riconéhiti all’austenite. Inoltre, misure di microdurezza
eseguite su tale costituente (a profondita 239 rahatio opposto del blumo, Fig. 34) hanno evidenziato
una microdurezza di 517+21 HVO0,05 (media di 4 mistirdeviazione standard), nettamente superiore a
quella misurata sia sulla perlite finissima (434 0856) che sulla bainite lontana dalla perlite (389
HVO0,05), in contraddizione con l'ipotizzata preserdiaaustenite. Pertanto, si puo escludere che la
matrice chiara in esame sia, oppure derivi da, austeniteiaedago tempra.

Fig. 34 - Blumo B, profondita 239 mm, piano ST. Mirodurezza dei costituenti. Campione B\46.

In alternativa, si puo ipotizzare che il costitueifligstrato nelle Fig. 31b, Fig. 32b e Fig. 34b deda
una microstruttura di tempra costituita da acidilbainite in una matrice di martendjte che non sia
stata completamente rinvenuta (fatto che avreblpepodato una durezza minore ed una piu intensa

" Le misure a raggi X sono state eseguite dal B¥obbertalli e dall'Ing. F. D’Aiuto.
T Simile alla microstruttura illustrata in Fig. 6alpagina 93 (sebbene quest'ultima sia stata otténuhodo diverso).
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precipitazione di carburi dalla martensite), be#iasto distesa o0 comunque sottoposta soltantarabp
stadio di rinvenimento.

Questa ipotesi non e necessariamente in contraddizcon I'osservazione, presso la superficie del
blumo, di martensite rinvenuta ad una temperaturaspomndente ad una macrodurezza dell’ordine di
320 HV100 (capitolo 3.6 a pagina 60); infatti, € possibiteizzare che il blumo sia stato riscaldato, in un
forno regolato alla temperatura di rinvenimento;, pe tempo inferiore a quello necessario affindhé i
cuore raggiungesse tale temperatura, e che pel@mémperatura massima raggiunta in ciascun punto
(durante il riscaldamento oppure durante il suggessffreddamento) sia stata una funzione decresce
della profondita. Il profilo complessivo della durezdel blumo, da superficie a cuore, descritto nel
successivo capitolo 3.6 a pagina 60 (ed in partiealtustrato nella Fig. 41), sembra compatibile con
guesta ipotesi. Le osservazioni in microscopidareleica, invece, non sembrano risolutive in quant@so
state eseguite soltanto presso la superficie e@iksuore del blumo, ma non alle profondita intedie,
alle quali il costituente discusso in questo paragrafo epdente e frequente.

Blumo C

E stata esaminata, su piani ST, una serie di 9 peoustallografiche a profondita crescente, estesa da
una superficie al cuore del blumo B, ricavate dsdide di campioni C\(n). punti osservati distano 472
mm dalla superficie temprata in direzione S.

| campioni sono stati preparati ed esaminati inlabolrazione con ricercatori dell’'Universita di
Genova®®, dai quali sono state realizzate le immagini pregennel seguito. Le differenze tra le
microstrutture osservate a diverse profondita (Btge Fig. 36) discendono essenzialmente dalle divers
velocita di raffreddamento conseguite durante tapi@; si ritiene, invece, che i successivi rinvemtne
sono stati pressoché omogenei nell'intero volume deniblu

Fig. 35 - Blumo C. Costituenti metallografici a prdondita crescente. Microstrutture costituite da matensite rinvenuta e
da bainite inferiore rinvenuta, quest'ultima in frazione crescente, alle profondita 57 mm (a) e 106 mgn).*?®

" Sono stati impiegati i campioni C\3, C\6, C\9, &\C\17, C\22, C\27 e C\33
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Si ritiene che, dopo la tempra, la microstruttura lleimo fosse costituita, a profondita crescenti, da
martensite (con la possibile presenza di austeagrlua), bainite inferiore, bainite superiore ednmf
perlite di finezza decrescente, con un passagguugta da ciascun costituente al successivo, maaiifest
attraverso la prevalenza di microstrutture miste.

Alle profondita minori, dopo i rinvenimenti (Fig. 359, la microstruttura e costituita da martensite e
bainite inferiore rinvenute; alcune aree chiare tpggiate di carburi appena risolubili sono state
interpretate come austenite residua dopo la temprasformata nel corso dei rinvenimanti confronto

tra la Fig. 35a e la Fig. 35b dimostra che, al cresdella profondita, la microstruttura diviene meme f

e la martensite rinvenuta viene gradualmente sostdaita bainite inferiore rinvenuta.

A profondita intermedia, accanto ai costituenti poEentemente descritti, € presente perlite di finezza
decrescente. La perlite € ancora assente alla mlitdodi 288 mm, e stata osservata raramente alla
profondita di 370 mm, ed é presente in frazioneiggtiva alla profondita di 453 mm. Nel medesimo
intervallo di profondita, la bainite inferiore rinweta viene progressivamente sostituita dalla bainit
superiore rinvenuta (Fig. 36b).

Presso il cuore del blumo, infine, la perlite é iltdagnte prevalente (Fig. 36c¢), insieme a una picowa
sensibile frazione di bainite superiore rinvenlatrambi questi ultimi costituenti sono stati rigoa
cuore, mediante microscopia elettronica (Fig. 37).

649 mm (c)

Fig. 36 - Blumo C. Costituenti metallografici a prdondita crescente. Microstrutture costituite da banite superiore
rinvenuta e da perlite, quest’ultima in frazione crescente, alle profondita 453 mm (a) e 649 mm (Y.
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(@ (b)

Fig. 37 — Blumo C. Costituenti metallografici a cuce (profondita 649 mm). Perlite fine (prevalente, & e bainite
superiore rinvenuta (b). Microscopia elettronica®?®

Confronto e discussione

E stata osservata una variazione continua delleostititture da superficie a cuore, principalmente
determinata dalle diverse velocita di raffreddaroemtrificatesi nel corso della tempra alle diverse
profondita.

Nei tre blumi é stata riscontrata la stessa seguénzostituenti metallografici, tuttavia a profotadi
diverse e con dimensioni e morfologie in parte diverse.

Nei blumi A e B la perlite appare, alle profonditdermedie, sempre presso i bordi dei precedenti gran
austenitici (nel blumo B si verificano segregazioni nellerostrutture circostanti la perlite); nel blumo C,
invece, lo stesso fenomeno non € altrettanto evedésst minor profondita alla quale € stata osserlaata
presenza di perlite & stata pari a 197 mm per il blumo A, 154red81 mm (sui due lati) per il blumo B,
ed infine 370 mm per il blumo C, nonostante che tulésmo blumo fosse di dimensione alquanto
maggiore. Dunque, il blumo C e stato probabilmente tempratoica drasticita maggiore.

In Fig. 38 le microstrutture dei tre blumi sono frontate con ingrandimenti simili, alle minime edeal
massime profondita esaminate; nei casi B e C queste pitaf@odrispondono al cuore dei blumi.
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Blumo A

Blumo B

Blumo C

Fig. 38 - Confronto tra le microstrutture dei blumi A (cuore a profondita 570 mm), B (cuore a profonda 450 mm) e C
(cuore a profondita 642 mm), in posizioni prossimalla superficie (colonna sinistra) oppure a cuoredestra).

In prossimita della superficie (Fig. 38, colonna i), il blumo B presenta una microstruttura di
martensite rinvenuta nella quale gli aciculi di teasite originari sono ancora molto chiaramente
delineati, a paragone con il blumo C e soprattutto itblumo A (il quale € il piu prossimo al bluni®

per dimensione dei precedenti grani austenitiaigsio fatto concorda con l'ipotesi che il blumoiB s
stato rinvenuto per un tempo minore.

Sia alla superficie, sia a cuore, appare evidenteichiemi A e B hanno una microstruttura piu
grossolana, rispetto al blumo C; questa differenzgreza dubbio causata dalle diverse dimensioni dei
precedenti grani austenitici (Fig. 38, colonna destra).

Nel loro insieme, dunque, i tre blumi dimostrano npgvole variabilita dei processi produttivi apptic

da diverse acciaierie.
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3.5.3.Microstrutture ottenute dopo i ritrattamenti termic

Le microstrutture ottenute dopo i ritrattamentinteni, descritti nel capitolo 3.2 a pagina 33, sondesta
esaminate nei campioni A\QT ed A\NT sia presso streenita, sia presso le superficie di frattura delle
provette di K. successivamente ricavate; nelle provette per@XAl e C\A6 presso le superfici di
frattura; nelle provette per, KC\A2 e C\A5 presso le estremita (nei campionigaticome a’ ed a” in
Fig. 40 a pagina 60); infine, nei campioni C\37 e9qdtesso le superfici di frattura delle provetteafply
successivamente ricavate.

649 mm (c)

Fig. 39 — Microstruttura dei campioni ritrattati. M artensite rinvenuta. Campione A\QT (&) e provetta GA6 (b).

~

In tutti i casi & stata riscontrata una microstmat costituita solo da martensite rinvenuta. Beniché
campioni in esame avessero sezioni diverse, ovwaxa7lmm i campioni C\(n), 40x74 mm le provette
C\A(n) e 25x41 mm i campioni A\QT ed A\NT, e sianatstemprati con mezzi diversi, ovvero azoto in
pressione per le provette C\A(n) e per i campioni C\(ny, pdir il campione A\QT ed aria per il campione
A\NT, non sono state rilevate differenze microstrutturetissbili.

59



3.6. Prove di durezza e di trazione

3.6.1.Preparazione dei campioni ed esecuzione delle enisur

Tutte le misure di durezza Vickers sono state esegmpiegando un carico di 100 kgf (98,1 N) ed i
valori di durezza sono stati calcolati secondodemra UNI EN 1SO 65072, | valori riportati sono stati
ottenuti, generalmente, come medie di 3 indentazidai. casi dei campioni delle serie B\(n), C\(n),
C\A(n) e C\B(n) queste misure sono state eseguitpiani LT. In alcuni casi, le superfici sono state
preparate con lavorazioni apposite, per garantire oppottlleranze di parallelismo e di rugosita.
Ulteriori misure di durezza Rockw&] eseguite da ricercatori del Politecnico di Milfisu campioni
della serie B\(n) e sul campione B\B6, sono state cotweéntivalori Vickers mediante I'impiego di tavole
di conversione normali per gli acciai ferriffci

Le prove di trazione sono state eseguite su p@wdihdriche, di diametro ridotto compreso tra 68ed
mm, ottenute per tornitura nei seguenti modi.

- Quattro provette sono state ricavate dai framidike provette per tenacita a frattura denomira(@,
A\O1, A\NT ed A\QT , provenienti dal blumo A.

- Diciotto provette, con microstruttura originarsgno state ricavate da altrettanti campioni deddes
B\(n), ricavati a profondita crescenti dal blumo B; 10s$ieesono state usate da ricercatori del Politecnico
di Milano.'*®

- Nove provette, con microstruttura originaria, s@tate similmente ricavate dalla serie di campioni
C\(n), ricavati a profondita crescenti dal blumo C.

- Otto provette, infine, sono state ricavate dainfreenti delle provette per tenacita C\Al, C\A3, C\A4 e
C\AG, ritrattate, provenienti dal blumo C; in partex@, sono state ricavate due provette da ciascano d
campioni menzionati, provenienti rispettivamentdadauperficie (indicate con il suffisso F) e dabri
(C) di ciascuna provetta pelcKsecondo lo schema di taglio illustrato in Fig. 40.
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Fig. 40 — Prelievo di quadri di sezione approssimata 12,5 x 12,5 mm, per la lavorazione di campiordi trazione, in
diverse posizioni nei frammenti delle provette peK | ritrattate C\A(n). | campioni sono stati denominai con i suffissi C
(Cuore), | (Intermedio, poi non impiegati) ed F (F&cia). Nel caso C\A4, il frammento c si trovava piso il centro,
anziché presso I'estremo, del campione per K Le linee rosse e indicano i tagli eseguiti peraavare detti quadri, le
linee blu ulteriori tagli eseguiti per ricavare canpioni metallografici e di durezza.

Le provette di trazione sono state ricavate dambluA con orientamento T e dai blumi B e C con
orientamento L; pertanto, nel primo caso (per quant@erne le provette a microstruttura originaisa),
indichera la profondita delle due estremita deltemez ridotta, mentre negli altri casi si indichera un
singolo valore di profondita, corrispondente (er&dolleranze conseguenti ai tagli ed alle lavaraii

alla profondita dell'asse di simmetria di ciascuna pitave

Le prove di trazione sono state eseguite in cdotmil spostamento; le curve forza-spostamento sono
state ottenute, nella loro parte iniziale, mediamtesstensimetro applicato entro la lunghezza caébra
Successivamente, nella maggior parte dei casighssnetro e stato tolto (alquanto prima del massimo
nelle misure eseguite presso il Politecnico di Miagquasi sempre dopo il massimo nelle altre miseale)
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il resto della curva e stato registrato medianseiisore di spostamento della traversa. Soltantoasei
delle provette B\58, C\A1lF, C\A1C, C\A3F, C\A3C, C\A4RAaC, C\A6F e C\A6C l'estensimetro e
stato impiegato fino a rottura.

Le tensioni di snervamentoydz e di rottura R, la riduzione di area (o strizione) Z e I'allungamo A
(oppure I'allungamento totale Asono stati calcolati conformemente alla norma UWW 10002-1°.
Nella maggior parte dei casi € stato determinaatluhgamento A dopo la rottura, accostando i
frammenti, sulla base proporzionale (5 volte il dero); invece, nel caso dei campioni C\A1lF, C\A1C,
C\A3F, C\A3C, C\A4F, C\A4C, C\A6F e C\AGC, e stato deti@ato con I'estensimetro I'allungamento
totale prima della rotturaAcomprensivo della componente elastica), su una bas proporzionale (4,2
volte il diametro), dovuta all’apertura dell’estensimedtesso.

La costante di proporzionalita K e l'indice di indimento n delle legge di Hollomon sono stati cialto
con il metodo descritto nella norma UNI 878@ello svolgere tale calcolo, sono stati usati fypunti
compresi tra lo snervamento ed il carico massimdusn anche quelli eventualmente acquisiti dopo la
rimozione dell’'estensimetro, accettando, per qudsthiupunti, le stime proposte dai codici di contool
delle macchine impiegate. E stato usato a quesmsao programma appositamente scritto e sono state
introdotte correzioni opportune per I'eventuale non lin@aniziale delle curve.

Tutti i valori concernenti i campioni B\1, B\3, B\B\7, B\11, B\14, B\18, B\22, B\27, nonché i valori di
allungamento e di strizione concernenti i campBYdl, C\1, C\5, C\8, C\12, C\16, C\21, C\26, C\32 e
C\38, sono stati invece riprodotti tal quali conmaati dai ricercatori del Politecnico di Milano channo
eseguito dette misule.

Tutti i valori misurati, sia nel corso delle prove @urezza sia di quelle di trazione, sono riportati
nell'appendice 7.5.

3.6.2.Risultati

Blumo A

Le due provette di trazione esaminate A\O ed A\Qaygnienti da profondita medie di 170 e 330 mm
circa, hanno reso tensioni di rottura di 888 e 92RalMtensioni di snervamento di 696 e 690 MPa ed
esponenti di incrudimento 0,13 e 0,14, rispettivamente.

Queste misure di trazione sono state essenzialmemtie allo scopo di verificare la validita delle
corrispondenti misure di tenacita a frattura, naserdo il materiale esaminato sufficiente, per gtast
per profondita di provenienza, a svolgere una eiatiazione completa. Nonostante cio, € degno @ not
il fatto che la tensione di rotture sia piu altapgure di poco) alla profondita maggiore, profondita
quale e stata osservata la presenza di un reficeksoché continuo di perlite presso i precedemtilali
grano austenitici, mentre la perlite &, invece, assentpralfandita minore.

Blumo B

| risultati delle prove di durezza e di trazionegste sul blumo C sono raccolti nella colonnastiai
della Fig. 41.

Il profilo di durezza del blumo B, in funzione defj@ofondita unilaterale, presenta un minimo a cueore
due massimi meno accentuati ad una profonditarda @00 mm. La resistenza a fratturggResenta un
andamento simile a quello della durezza. Le posizilenminimi e dei massimi di entrambi questi pliofi
sono simmetriche rispetto al piano medio SL dehaututtavia i valori di durezza e di resistenza a
frattura sono lievemente maggiori sul lato a destrégura. La tensione di snervamentgoRdecresce
con la profondita, dapprima lievemente e poi, a proitd superiore a 300 mm, in modo piu marcato,
terminando con un evidente minimo a cuore. L'esptnéi incrudimento n aumenta con la profondita,
particolarmente a profondita superiori a 300 mm, e presgniaassimo a cuore.

I minimi delle tensioni di snervamento e rotturadella durezza, presso il cuore del blumo, ed il
corrispondente massimo del coefficiente di incrugtito, sono evidentemente correlati alla crescente
frazione di perlite, costituente che presenta ped@rimeccaniche inferiori e diviene prevalente are&uo
(capitolo 3.5.2 a pagina 47). In particolare, per tuatguarda I'esponente di incrudimento, si puo
ipotizzare che la ferrite contenuta nella perliddia una concentrazione iniziale di difetti minarspetto

alla ferrite derivante dal rinvenimento della masi¢e, e che sia, quindi, soggetta ad un maggiore
incrudimento.
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Fig. 41 — Blumi B e C. Durezza, tensione di frattua Ry, tensione di snervamento Ry, esponente di incrudimento n,
strizione percentuale Z, allungamento percentuale @po rottura A oppure allungamento totale A in funzione della
profondita unilaterale originaria. Campioni origina ri oppure ritrattati (Ritr.). Misure di durezza su piani LT, prove di
tensione uniassiali di tipo L. Tre serie di misurali durezza, nel blumo C, lungo segmenti in direziom T distanti 440 mm
oppure 145 mm dal piano medio ST; i segmenti () @l) distano tra loro 40 mm in direzione S.

La causa dei massimi a profondita intermedia, ossiemei profili di durezza e di tensione di rottun@n
e altrettanto evidente. Si ipotizza, anche in comaiiene delle osservazioni microstrutturali, che Il
blumo sia stato rinvenuto ad una temperatura deenés con la profondita, per effetto di un tempo di
rinvenimento insufficiente a conseguire una temijpesa omogenea; tale fatto giustificherebbe
I'andamento crescente iniziale della durezza eadeBistenza a trazione rispetto alla profonditantreea
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profondita maggiori prevarrebbe, invece, 'andametdgorescente ereditato dalla tempra (e in partieola
legato alla presenza di perlite). La lieve ma selesdifferenza di valori tra le due meta del blufeoca

20 unita Vickers tra i due massimi), invece, potrebbger ricondotta semplicemente a lievi asimmetrie
termiche dovute alla posizione del blumo nei forni di traétato oppure nella vasca di tempra.

La strizione Z e l'allungamento A presentano (ndéaoe una certa dispersione di risultati) massimi
subsuperficiali alla profondita di circa 100 mm, tganlarmente marcati nel caso della strizione. La
strizione si riduce bruscamente a profondita sopesi 150 mm. Quest’ultima profondita precede digo

le profondita alle quali si verificano i massimilldedurezza e della resistenza a trazione; pertanto
facendo seguito alla sopra menzionata ipotesi mitenimento a temperatura disomogenea, Si puo
supporre che la rapida transizione osservata nefi\di strizione (da 50% a 30% circa) corrisporadia
transizione da una microstruttura di martensite (o gisdmpletamente rinvenuta, ad una microstruttura
non completamente rinvenuta; un’altra causa (atera oppure concomitante) potrebbe essere il fatto
che, proprio a tali profondita, iniziano a verifidardopo tempra, isole di perlite, le quali potrebbero
costituire punti fragili, rispetto alla microstrutéucircostante e, quindi, anticipare la rottura @dehpione,
riducendone la strizione. Il fatto che i massimiesame siano piu evidenti nel profilo della strigah
piuttosto che in quello dell’'allungamento A, e siameece del tutto assenti nel profilo del coeffitdie di
incrudimento n, conferma che questa differenza dhpmtamento € correlata specificatamente alla
frattura, e non alla precedente deformazione uniforme.

Blumo C

| risultati delle prove di durezza e trazione estegsul blumo C sono raccolti nella colonna desielia
precedente Fig. 41.

Sono stati realizzati tre profili di durezza lungtirettanti segmenti estesi da superficie a cuare, i
direzione T, situati in posizioni lievemente diversspetto agli assi L ed S, ma comunque prossime al
centro dei piani LS, allo scopo di verificare antkatita delle variazioni tridimensionali dellegprieta
meccaniche (Fig. 41). La serie di misure distanti @0 dal piano medio ST del blumo é stata realizzata
sui campioni della serie C\(n), mentre le altre dege di misure, distanti 145 mm dal medesimo piano
medio ST, sono state realizzate sulle provette dadlée C\B(n), rispettivamente sulluna e sull’altra
faccia maggiore di ciascuna provetta, e, pertansiawio tra loro 40 mm (spessore B delle provette per
Kic) in direzione S. In tutte le tre serie menzionatedurezza decresce in modo monotono rispetto alla
profondita. Fino ad una profondita di circa 400 narire serie differiscono poco fra loro, nell’ordidie

10 unita Vickers; alle massime profondita esaminiitavia, la differenza e sensibile, nell’ordine4di
unita Vickers. Questa differenza deve essere rigtbadalle differenze di velocita di raffreddamento
dovute alla diversa distanza dalle estremita del blumaézidne L.

In particolare, & doveroso notare che il valore madi durezza, pari a 278 Vickers, non corrispontie al
microstruttura di cuore descritta nel capitolo 3&2agina 47; quest’ultima microstruttura, infattgtata
esaminata in campioni della serie C\(n) e, quinditigmonde alla durezza di 316 Vickers osservata all
massima profondita nella prima serie di misure whedza citata. Pertanto, non si puo escludere che la
microstruttura nel punto di minima durezza sia, per eseropsgiituita da sola perlite.

Cosi come i profili di durezza, anche i profili delproprieta tensili sono sostanzialmente monotoni
rispetto alla profondita (a differenza di quantstato osservato nel blumo B). Anche in questo caso,
tuttavia, si deve notare che le misure di traziogegaite corrispondono alla prima delle serie dedna
citate, cioe sono state ricavate ad una distandardiéte di 400 mm dal piano medio ST (distanza
variabile lungo il tratto a diametro ridotto di s@na provetta); pertanto, non si pud escluderelehe
proprieta tensili siano alquanto inferiori nel pumti minima velocita di raffreddamento del blumo.nCo
una semplice proporzione tra resistenze a traziype durezze, si puo ipotizzare che la resistenza a
trazione minima del blumo sia prossima a 865 MPa.

In generale, si osserva che la durezza e le tendi®riervamento e di frattura si riducono in modo p
marcato (cioé presentano derivate piu negativepetts alla profondita, in corrispondenza con le
transizioni osservate nella microstruttura del luim particolare, il marcato decremento inizialdjada
superficie alla profondita di circa 200 mm, si pudrrelare con la transizione microstrutturale da
martensite rinvenuta a bainite rinvenuta; il de@atu lieve o insensibile compreso tra 200 e 500 mm d
profondita corrisponde grossomodo alle microstrethainitiche ed, infine, il minimo evidente a cuére
chiaramente legato alla comparsa della perlite. rffilp dell’esponente di incrudimento si puo
interpretare in modo speculare.
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| profili dellallungamento e della strizione norreggentano variazioni altrettanto, importanti con la
profondita; si nota tuttavia un massimo nella gire, ad una profondita intermedia di circa 200 mm
(meno rilevato dei corrispondenti massimi osservati hehb B).

Confronto traiblumiBe C

Complessivamente, e considerando, nel caso del byremche la discussione delle diverse serie di
misure di durezza e dell’effetto della distanzdedaktremita in direzione L, si puo concludere che g
estremi entro cui variano le durezze e le resigtemzottura ed a snervamento sono sostanzialmente
uguali nei due blumi. Nonostante cio, I'andamentotali proprieta al crescere della profondita e
nettamente diverso nei due blumi e, in particolgrenonotono decrescente nel blumo C, mentre nel
blumo B presenta massimi a profondita intermedieurdminimo a cuore, che sono stati attribuiti
all'esecuzione di un rinvenimento disomogeneo.

Significative differenze si osservano soprattuttell'imdice di incrudimento, che é sensibilmente
maggiore nel blumo B, soprattutto a cuore.

Campioni ritrattati

Nei campioni A\QT ed A\NT la durezza misurata dapmpra & stata pari a 54 ed a 52,5 HRC (una
oppure due impronte), rispettivamente, ed ha pemidecmato l'ipotesi che in entrambi i casi sia &tat
ottenuta una microstruttura martensitica di pieeagdra (capitolo 3.2 a pagina 33). La durezza di
entrambi i campioni dopo il rinvenimento e 371 Hwvigdia di 4 indentazioni per ciascun campione).
Anche i valori delle tensioni di snervamento (97366 MPa) e di rottura (1112 e 1110 MPa) e gli
esponenti di incrudimento (0,09 circa) dei due campior statti tra loro pressoché uguali.

| valori medi della durezza (390 HV), della tensiatiesnervamento (1051 MPa) e della tensione di
rottura (1181 MPa) misurati sui frammenti delle \atbe per K ritrattate della serie C\A(n) sono
lievemente superiori a quelli misurati nei campiak@T ed A\N, probabilmente a causa del contenuto di
carbonio lievemente piu elevato (Tab. 7); coerentgeeon tale risultato, I'esponente di incrudimento
medio € lievemente inferiore (0,08). Non si puo wdete del tutto, tuttavia, un’influenza
dell'orientamento, di tipo T nei casi concernenti il blumo & &po L negli altri casi.

Durezza [HV100] o2 [MPa] Rn [MPa]
Media| Dev. | Num, Media| Dev.| Num.|Media| Dev.| Num.
A\QT ed AINT| A T 371 2,0 8 969 5,2 2 1111 14 2

C\A(n) C L 390 5,5 18| 1051 15|6 8 1181| 13,3 8

Tab. 7 — Blumi A e C. Risultati medi delle misuredi durezza e di trazione eseguite su campioni ritttéati. Deviazione
standard (Dev.) e numero di misure (Num.) in ciasqucaso.

Campioni | BlumaTipo

Per quanto concerne il blumo C, la durezza e lerm@i@ptensili misurate dopo i ritrattamenti termici
presentano una lievissima (quasi insensibile) dimiome in funzione della profondita, dell'ordine &li
unita Vickers oppure di 40 MPa da superficie a eu@fig. 41 a pagina 62). Non sono state osservate,
invece, sensibili differenze tra le provette pretevdal cuore oppure da una faccia (Fig. 40 a paga

di ciascun frammento di provetta percKIl campioni C\19 e C\37, che sono stati ritrattati
contemporaneamente alle provette della serie C\Afohostante presentassero una minore sezione,
rispetto a queste ultime provette, hanno conseguito druseauli (379 e 385 HV rispettivamente).

In tutti i casi, la durezza e le resistenze a ratedt a snervamento dei campioni ritrattati son@isap a
quelle massime riscontrate nei blumi (nei puntcin questi ultimi sono costituiti prevalentemenie d
martensite rinvenuta) nonostante che le temperalurevenimento adottate nel corso dei ritrattatnen
siano state molto simili a quelle normalmente irgpte nell'industria. Probabilmente cio avviene perch
la durezza dopo tempra dei campioni ritrattati gesiore, a causa dell’assenza di bainite e dellagineg
velocita di raffreddamento (questo fatto € piu ampiamesttententato nel capitolo 3.2 a pagina 33).

"A cura dellimpresa Ferioli & Gianotti che ha esggul trattamento termico.
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3.7. Prove di resilienza

3.7.1.Preparazione dei campioni ed esecuzione delle enisur

Le provette Charpy, con intaglio a V, di geometriafoome alla norma UNI EN 100452 sono state
ottenute (per asportazione di truciolo) dai campuabgile serie B\(n) e C\(n). Pertanto, la profoadil
ciascuna di queste provette € nota con buona apprasone e corrisponde a quella del campione
originario (di sezione poco maggiore).

Sono state eseguite misure a temperatura ambippiere alla temperatura di 175+2 °C. Nel secondo
caso, le provette sono state riscaldate alla teryarali prova mediante un bagno d'olio dotato di
controllo in retroazione della temperatura e montate e eottro pochi secondi dall’estrazione dall’olio.
Dopo I'esecuzione delle misure, uno dei frammentcidscun campione € stato troncato per facilitare
'esame della superficie di frattura (durante qaesperazione le superfici sono state protette awan u
pellicola polimerica, depositata a spruzzo e suocasente rimossa con acetone). Allo scopo di
determinare la frazione di frattura duttile, unaestipie di frattura di ciascun campione (eccettogtelli

in cui tale frazione & manifestamente pari ad udcdtata osservata con uno stereoscopio, con un
ingrandimento massimo di 170x, dotato di tavola onwetrica, in proiezione perpendicolare all’asse
maggiore del campione. Nel corso dell'osservazidimgeta superficie di frattura e le aree duttiliragili
sono state idealmente approssimate con poligaggotari e sono state annotate le coordinate cartesi
bidimensionali dei vertici di tali poligoni. L’areduttile e I'area totale sono state calcolate suddivdole

in triangoli ed impiegando una formula analiticar palcolare I'area di ciascun triangolo, note le
coordinate cartesiane dei vertici.

La temperatura di 175 °C é stata scelta in quamimssima alla temperatura del polimero iniettaglin
stampi ed é intermedia tra le temperature di tedmse fragile-duttile della superficie e del cuatel
massello C, determinate da ricercatori del Politecnicoiiirnd"?>.

Questi ultimi hanno ricavato provette dello steggo dai frammenti delle provette pei.KA\O1, C\B8 e
C\B15 e le hanno provate a temperatura ambient®lA\oppure a 175° (A\O1), oppure a temperature
comprese tra 20 e 325°C (C\B8 e C\B15). In quessi,de provette Charpy sono state considerate
rappresentative della profondita media dei rispeftammenti originari, benché il frammento ricavato
dalla provetta A\O1 fosse esteso in profonditaJ@®r mm ed i frammenti delle provette C\B8 e C\B15
per 73 mm.

Tutte le provette ricavate dai blumi B e C sono di tipo LT.

3.7.2.Risultati

In Fig. 42 la resilienza e la percentuale di aretiildudelle provette esaminate sono diagrammate in
funzione della temperatura oppure della profonditginaria nei blumi B oppure C, e confrontate cen |
curve di transizione fragile-duttile ottenute dai ricéwdedel Politecnico di Milano.

Le temperature di transizione fragile-duttile, deterate dai ricercatori del Politecnico di Milanobase
allapparenza delle superfici di frattura (50% FATTsono 270°C in prossimita della superficie e 150°C
in prossimita del cuore.

| valori estremi di resilienza alla temperaturaldb°C, a superficie ed a cuore, che possono esdgre le
per interpolazione nelle curve di transizione fiagiuttile, sono in buon accordo con i valori misuatia
stessa temperatura a profondita intermedie e crescenti.

In particolare, alla temperatura di 175°C, nel més<@lla resilienza aumenta con la profondita, da20
40 J circa, in concomitanza con lincremento dellazibne di area duttile e della deformazione
macroscopica dei campioni (diagrammi in Fig. 42 e maafagm Fig. 43).

Alla stessa temperatura, la resilienza del mas8gliovece, si riduce, con la profondita, indicativaneent
da 70 a 50 J, ma e ovunque molto superiore rispé¢thoassello C ed é associata a superfici di frattur
sempre completamente duttili. Questo particolarearghto, in funzione della profondita, potrebbe esser
causato da due fatti, eventualmente concomitant, iCileve incremento osservato nella concentrazion
degli elementi leganti, e particolarmente del carboda superficie a cuore (capitolo 3.3 a pagina 87),
la variazione morfologica della frattura duttile, discusskcapitolo successivo.

Le provette originarie del blumo A, provenienti dagirofondita di 337 mm, provate dai ricercatori del
Politecnico di Milano, hanno reso resilienze di 156eJ a temperatura ambiente e di 79, 81 ed 8&J all
temperatura di 175 °C. Questi valori sono nettamenggeriori a quelli ottenuti nel blumo C, sia a
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temperatura ambiente, sia soprattutto alla temperaliul75 °C; sono inoltre anche alquanto supeabri
valori ottenuti nel blumo B alla temperatura di 175 °C.

80
@ lo
N
N
60 -
_ 7 SRS
3 40 Woam=ar i A
AT _|
“ / ,‘J L AA A ~
20 ™o
O T T I
0 50 100 150 200 250 300 3! T TT T LT 100%
S S >—1O 0
Temperatura [°C] 80% =
° X
A 60% 2
-2 Blumo C, cuore A ——T 1 | 40% E
~-Blumo C, superfici e 2
umo C, superticie | A 20% @
® Blumo C, Ritrattati 0% <
0
A Blumo C, 175 °C 0 100 200 300 400 500 600 700
o Blumo B, 175 °C Profondita [mm]

Fig. 42 — Curve di transizione fragile - duttile né blumo C in due posizioni prossime alla superficieed al cuoré®.
Resilienza dei blumi B e C alla temperatura di 1752 °C, in funzione della profondita. Resilienza di ampioni ritrattati,
a temperatura ambiente. Percentuali di area duttile Provette con orientamento LT.

(b)

Fig. 43 — Superfici di frattura delle provette di resilienza C\2 (a) e C\40C (b), provenienti da profalita 40 e 667 mm,
rispettivamente, nel blumo C, e provati alla medegia temperatura (175 °C).

La maggiore resilienza delle provette ottenutetdamo A, rispetto a quelle ottenute dal blumo Ba al
temperatura di 175 °C, potrebbe essere correlapava¢levato contenuto di S del blumo B (Tab. 5 a
pagina 41).

Quattro ulteriori campioni, ricavati dai campiontrattati C/19 e C/37, hanno reso, a temperatura
ambiente, resilienze prossime a 20 J. Quest'ultralore, sebbene sia in termini assoluti insoddesfise,
tuttavia costituisce un incremento sostanziale etigp alla resilienza a temperatura ambiente della
microstruttura originaria del blumo C, pari a ciddaJ, ed € anche superiore rispetto al valoremisato

nel blumo A, circa 15 J.
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3.8.  Frattografia

Le superfici di frattura di alcune provette roti norso di prove di trazione, di resilienza edfidcita a
frattura sono state esaminate mediante microscelpt&ronica. A questo scopo i frammenti sono stati
troncati (per asportazione di truciolo a fredda)irga 10 mm dalle superfici di frattura. Durantecsia
operazione le superfici sono state protette con pakicola polimerica, depositata a spruzzo e
successivamente rimossa con acetone.

3.8.1.Superfici delle provette di trazione

Sono state esaminate le superfici di frattura duaé provette di trazione sia originarie, provetiieai
blumi A e B, sia ritrattate, provenienti dai bluAie C.

Tutte le superfici esaminate presentano, su scataostopica, morfologie derivante da processi di
frattura per coalescenza di microvuoti; in par@ice] in alcuni cadié stata osservata la coalescenza di
microvuoti di minor dimensione su piani di instéildi taglio compresi tra microvuoti di maggior
dimension#.

Su scala macroscopica, tuttavia, le superfici ait@ira di provette diverse presentano differennsibéi.

In particolare, sulle superfici di frattura dei gaioni ottenuti da minor profondita si osservanoestipi

di scorrimento di taglio, disposte sui fianchi deste approssimativamente radiali, su grande scala
(dell'ordine del millimetro, Fig. 44). Queste supardi frattura, inoltre, frequentemente si dista® in
modo macroscopico ed irregolare dal piano ortogoadllasse di trazione. Al contrario, le superfiti
frattura dei campioni ottenuti dal cuore sono macopicamente ortogonali all'asse, ad eccezionendi u
anello esterno in cui la frattura si verifica sedona classica morfologia coppa-cono, e non present
creste di dimensione comparabile a quelle precedwite descritte. Questo cambiamento della
morfologia delle fratture si verifica in concomitan con la transizione, gia osservata nel precedente
capitolo 3.6.2 (pagina 61), da maggiori a minotioviadi strizione, ed & probabilmente ascrivibilkea
stesse ragioni.

(a) (b)
Fig. 44 — Blumo B. Superfici di frattura di campion di trazione ricavati da profondita 65 mm (a) e 42 mm (cuore, b),
osservati al microscopio elettronico a basso ingralimento (uguale nei due casi). Diametro strizionatd mm (a) e 6 mm
(b). Superfici di scorrimento di taglio macroscopite (su una scala di 1 mm, con tracce radiali), evéati nel campione

proveniente dalla profondita minore (a). Le superfti di frattura sono totalmente costituite da microwoti, in entrambi i
casi.

Le superfici di frattura delle provette ottenutepda ritrattamenti termici sono tutte tra loro siine
presentano superfici di scorrimento di taglio dstposui fianchi di creste approssimativamente hadia
(Fig. 45), simili a quelle osservate nei campioniginari provenienti dalla superficie dei blumi, in
accordo con la similitudine generalmente ossertwaae microstrutture osservate alla superficie dei
blumi e quelle osservate nei campioni ritrattati.
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Fig. 45 — Campioni ritrattati termicamente (provenienti dal blumo C). Superfici di frattura dei campioni di trazione
C\A1F (a) e C\ABC (b), osservati al microscopio efeonico a basso ingrandimento. Superfici di scornnento di taglio
(con tracce radiali) macroscopiche, simili a quelleosservate nella Fig. 44a. Le superfici di fratturasono totalmente
costituite da microvuoti.

3.8.2.Superfici delle provette di resilienza

L'osservazione delle superfici di frattura di aleuprovette di microstruttura originaria proveniedai
blumo B ha confermato, anche da un punto di visterascopico, la natura interamente duttile della
frattura nel corso di tutte le prove di resiliereseguite a 175 °C. Si verificano, tuttavia, lieifedenze
morfologiche ascrivibili alla diversa microstruttudelle singole provette, dovuta alla loro proféadi
originaria nei blumi. In particolare, mentre le ypette ottenute dalla superficie presentano soltanto
superfici di frattura derivanti dalla coalescenzamicrovuoti di sezione approssimativamente ciroola
(Fig. 46a), quelle ottenute dal cuore presentancharregioni riconducibili alla frattura di colonie
perlitiche (Fig. 46b). Queste ultime morfologie matbero aver contribuito alla diminuzione della
resilienza in funzione della profondita, per travdi minori valori locali della deformazione plasti

(b)

Fig. 46 — Superfici di frattura delle provette di resilienza B\60 (a) e B\33 (b), provenienti da profmita 51 e 426 mm,
rispettivamente, nel blumo B, e provati alla medesia temperatura (175 °C). Immagini ottenute nella rgione centrale
di ciascuna superficie. Frattura completamente dutte.
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Nel caso dei campioni provenienti dai blumi A ei@ece, I'osservazione al microscopio elettronico é
stata rivolta principalmente ad esaminare le mod@ di frattura riscontrate nella parte centrale
macroscopicamente fragile di ciascuna superficieadiiura.

Le superfici di frattura di due provette proveniatdl blumo A, rotte a temperatura ambiente e poitte

ad esame frattografico da parte dei ricercatoriRtgltecnico di Miland™, sono costituite, nella parte
centrale, prevalentemente da superfici di clivaggd frattura intergranulare.

Per quanto concerne le microstrutture originariebtlemi, nella provetta ricavata dalla minor prodiita
(40 mm) la regione centrale é costituita quasi detamente da superfici di frattura intergranuldfig (
47a); allaumentare della profondita, la frazionefrdttura intergranulare si riduce, a vantaggidlade
frattura per clivaggio o per quasi-clivaggio (F&yb,c); a cuore, non si osserva piu nessuna sajeerfi
intergranulare, bensi soltanto superfici fragilictlvaggio e, contemporaneamente, si osserva inueae
significativa frazione di frattura duttile anchdlagegione centrale macroscopicamente fragile.(&rgl).

© | (d)

Fig. 47 — Superfici di frattura delle provette di resilienza C\2 (a), C\7C (b), C\23 (c) e C\40C (dprovenienti da
profondita 40, 123, 387 e 667 mm, rispettivamentagl blumo C, e provati alla medesima temperatura (45°C). Regione
centrale, macroscopicamente fragile, di ciascuna pretta.
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Non e tuttavia possibile correlare queste diffeesoan la resilienza, in quanto le variazioni dilresza
sono determinate essenzialmente dal contribute degjioni duttili circostanti, la cui estensioneranta
con la profondita originaria delle provette.

Nel caso dei campioni ritrattati, infine, le pomziacentrali fragili delle loro superfici di frattarsono
essenzialmente costituite da frattura intergraeulaimile anche per dimensioni a quella osservali@ n
provette di microstruttura originaria proveniena gunti prossimi alla superficie dei blumi (Fig.)48
nonostante la sostanziale differenza delle tempeyadi prova (temperatura ambiente per le provette
ricavate da campioni ritrattati e 175 ° per quéilenicrostruttura originaria).

X

Fig. 48 — Superfici di frattura delle provette di resilienza C\19i (a) e C\37C (b), ricavati da campini sottoposti a
ritrattamento termico e rotti a temperatura ambiente. Regione centrale, macroscopicamente fragile, diascuna
provetta.

3.8.3.Superfici delle provette di tenacita a frattura

Provette di microstruttura originaria

Le superfici di frattura di tutte le provette peg Hi microstruttura originaria, ricavate sia dalrlw A sia

dal blumo C, presentano labbra duttili ridottissinmelicativamente ampie meno di 0,25 mm, oppure del
tutto assenti (per esempio nella provetta A\O).lttep presso l'apice della precricche, tutte queste
provette presentano transizioni pressoché immedialla frattura per fatica a quella per propagazion
fragile della cricca; non sono state osservatéglirzone, né superfici di lacerazione plasticasungerfici
duttili di scorrimento di taglio, con la parzialeoezione del solo campione A\O, in cui superfidititiudi
scorrimento di taglio sono state osservate in nahdcontinuo lungo I'apice della precricca.

La superficie di frattura della provetta A\O, praiente da profondita 117 mm, €& pressoché
completamente intergranulare (ad eccezione di al@iccole zone di transizione duttili oppure di gjua
clivaggio), con faccette caratterizzate da spiga@uperfici di elevata curvatura a dalla presemzdcdni
segni di segregazione (Fig. 49a). La dimensionieaigelle faccette intergranulari &€ dell’ordineattire
100 pm, tuttavia sono state osservate anche zotaescon faccette intergranulari di dimensionetmol
inferiore.

Nel caso della provette A\O1, invece, proveniergerbfondita maggiore (272 mm), la frattura & poti
misto e presenta superfici di frattura intergrareyladi dimensione simile a quelle osservate neb cas
precedente, isolate regioni di clivaggio o quasiaggio e superfici duttili con microvuoti poco poadi
(Fig. 49b).
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Fig. 49 — Superfici di frattura delle provette provenienti dal blumo A. Frattura quasi completamente mtergranulare
della provetta A\O, proveniente da profondita 117 rm (a) e superficie di frattura mista, con regioni mtergranulari e
regioni di quasi clivaggio, della provetta A\O1, poveniente da profondita 272 mm (b).

Per quanto concerne, invece, le provette proveniahtblumo C, la superficie di frattura della petta
C\B1, ricavata alla profondita di 60 mm, & essdnmate fragile (Fig. 50); non sono state, infatti,
osservate regioni significative di frattura dutfdler coalescenza di microvuoti, ad eccezione soltdelle
menzionate labbra di taglio laterali e di piccabme di transizione tra domini fragili adiacenti.

Propagazion
della frattura

Fig. 50 — Superficie di frattura della provetta C\BL, ricavata a profondita 60 mm. Regioni adiacenti dfrattura
intergranulare (a) e di clivaggio (b). Dettagli: civaggio (c), faccette isolate di frattura intergrarulare con probabili
segregazioni (d,e).

71



Le superfici di frattura fragile sono in alternatio faccette di clivaggio (Fig. 50b, c), oppurecktte di
grani esposte a seguito di una frattura intergemeu{Fig. 50a); queste ultime possono essereasiarn
adiacenti (evidenziando gli spigoli dei grani), aiache isolate, e, talvolta, presentano segrega@an
50d,e). Tra regioni di clivaggio adiacenti divergarte orientate, probabilmente pertinenti a grastirli,
nonché tra regioni di clivaggio e regioni intergunari, sono normalmente presenti piccole zone ldditi
transizione. La dimensione caratteristica dellecé#te intergranulari e delle regioni di clivaggio
ininterrotto (pertinenti a grani ferritici quasbisrientati), € dell’ordine dei 10 um.

Nella provetta ricavata dalla profondita di 145 rfdenominata C\B2), tuttavia, non € piu stata osgarv
una frazione importante di superficie intergranellanentre sono state osservate un’importante fnazio
di superficie di clivaggio ed anche alcune supedigttili caratterizzate da microvuoti poco profond
Questa evoluzione delle superfici di frattura é@sstaonfermata anche dalla provetta successivaaiaav
alla profondita di 230 mm (Fig. 51). Quest'ultimeoypetta, infatti, presenta una importante, sebbene
decrescente, frazione di superficie di frattura gleraggio (Fig. 51a) e soltanto pochi segni dittfrea
intergranulare (Fig. 51b, c). Inoltre, presenta sigaificativa frazione di superficie di fratturattile, con
microvuoti ampi circa 1 um, poco profondi in rapgaal loro diametro (pressoché emisferici, Fig.pdd
quindi, probabilmente derivanti da una deformazigu@&stica minore, rispetto ai microvuoti che si
osservano nelle zone duttili di transizione trangeadiacenti (Fig. 51e).

Propagazion
della fratturz;ﬂ

Fig. 51 - Superficie di frattura della provetta CB3 ricavata a profondita 230 mm. Frazione di supei€ie di clivaggio (a)
decrescente rispetto alla profondita minore, ma arara importante. Rari segni di frattura intergranulare: porzioni
isolate di faccette di grano (b), cricche secondagi(c). Aree di frattura duttile con microvuoti emiderici ampi circa 1 um
(d), in contrasto con i microvuoti piu piccoli, ma proporzionalmente piu profondi osservati nelle zoneduttili di

transizione tra grani adiacenti (e).

La superficie di frattura della provetta ricavalia profondita di 395 mm (Fig. 52) presenta unaifsae
crescente delle sopra descritte regioni di frattludile con microvuoti poco profondi (dettaglio fig.
52), quasi nessun segno di frattura intergranwddrena frazione ancora grande di superfici di gigia.

La superficie di frattura della provetta ricavata aprofondita di 565 mm (Fig. 53) presenta
prevalentemente aree duttili ed aree di clivaggmils a quelle descritte nei casi immediatamente
precedenti, con un ulteriore incremento della fvaeidi superficie di frattura duttile; tuttavia,ngostate
osservate anche alcune aree isolate con segmittlirtx intergranulare (microcricche trasversalby,. Bi3b)

e un caso di frattura attraverso una colonia pealifFig. 53c)
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La superficie di frattura della provetta ricavat dentro del blumo (profondita 565 mm), ossendda
ricercatori del Politecnico di Milari®, ha presentato caratteristiche sostanzialmentdi sinquelle
osservate e descritte alle profondita immediataen@mécedenti, in particolare per quanto riguarda la
presenza di aree dulttili e di clivaggio.

Fig. 52 - Superficie di frattura della provetta C\B5 ricavata a profondita 395 mm. Frazione di frattura duttile crescente,
rispetto alle profondita minori.

Fig. 53 — Superficie di frattura della provetta C\B/, ricavata a profondita 565 mm. Zone di clivaggice zone duttili,
simili a quelle osservate alle profondita inferiorj con una crescente frazione delle seconde (a); arésolata con
microcricche trasversali (b); caso isolato di frattira attraverso una colonia perlitica (c).

Provette ritrattate

Le provette ricavate dai campioni ribonificati A\@8 A\NT, provenienti dal blumo A, hanno presentato
superfici di frattura tra loro sostanzialmente $imEntrambe presentano labbra duttili laterali di
larghezza inferiore ad 1 mm, ma comunque molto neaggrispetto ai campioni di microstruttura
originaria ed anche rispetto ai campioni ritrattindaggiori dimensioni. Ciascuna delle due provette,
inoltre, presenta, in prossimita dell’apice delteguicca, una striscia di frattura prevalentemehitile
(ampia fino a 0,4 mm nel campione A\NT), caratteaia da creste trasversali (parallele al frontéadel
cricca, Fig. 54a), i cui fianchi sono superficisgiorrimento di taglio (Fig. 54b). Queste ultime edigi
sono costituite da microvuoti, mentre tra 'una’atia cresta duttile si osservano piccole regidni
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clivaggio complesso. Al di la di queste regioni idizio della frattura, in entrambi i campioni la
propagazione fragile della cricca si € verificatsgenzialmente con la creazione di superfici didrat
intergranulare, con qualche piccola area di quiagggio (Fig. 54c,d) e qualche piccola zona detdl
transizione. La frattura intergranulare espone dtdecdi dimensione tipica 10 um, prive di evidenti
segregazioni e caratterizzate da una curvaturdaiajia paragone delle faccette intergranularirgate
nei campioni a microstruttura originaria A\O ed A\O

Fig. 54 — Superfici di frattura dei campioni ritrattati provenienti dal blumo A. Striscia di frattura su piani di
scorrimento di taglio, presso 'apice della precrica, nella provetta AANT (a) e dettaglio della frattira duttile in questa
striscia (b). Superfici di frattura di propagazione fragile nelle provette AINT ed A\QT (c, d)

Nelle provette ritrattate della serie C\A(n) siifiea una situazione simile; infatti, in tutti i seesaminati
e stata osservata la presenza di una regione ctamm@ate duttile presso l'apice della precricca,
sostanzialmente analoga a quelle gia descrittaimmanor estensione (Fig. 55a,b). L'estensioneudisie
strisce duttili, misurata nella direzione di avameato della cricca, € dell'ordine di 15 e 50 um,
rispettivamente, nelle provette C\A1 e C\A3, le lglanno reso tenacita a frattura pari a 63 e 103
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MPa'm. Al di la di queste regioni iniziali duttili, lsuperfici di frattura realizzate durante la propagae
fragile della cricca sono di natura mista, compegrth sia superfici di frattura intergranulare (FH§c),
sia superfici di quasi-clivaggio (Fig. 55d), in Zrani simili. Anche in questo caso, la dimensione
caratteristica delle faccette intergranulari €’dedine di 10 pum.

100 pm st o A B 20 um

Fig. 55 - Superfici di frattura di campioni ritratt ati provenienti dal blumo C. Striscia di frattura dulttile, presso I'apice
della precricca, nella provetta C\A3 (a) e dettagdi (b). Superfici di frattura di propagazione fragile nella provette C\A1:
frattura intergranulare (c) e quasi-clivaggio (d).

Nel corso dellosservazione delle superfici di e delle provette della serie C\A(n) sono state
osservate ed analizzate mediante EDS alcune indiussferoidali, che sono state identificate
prevalentemente come solfuri di calcio, mediant maicroanalisi EDS (Fig. 56).
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1.77 ke g.83

Fig. 56 — Analisi EDS di una inclusione di solfurdli calcio osservata sulla superficie di frattura déa provetta C\A1l.

Confronto e discussione

Nel caso dei campioni di microstruttura original@&adimensione delle faccette esposte dalla frattura
intergranulare (ed anche delle regioni di clivaggiaterrotto), sia nei campioni provenienti dalifsio A
(circa 100 pum) sia in quelli provenienti dal bluBdcirca 10 um), € in discreto accordo con le rispe
dimensioni dei precedenti grani austenitici (lacusura é stata descritta nel capitolo 3.5.1 angagd3).
Inoltre, € generalmente riconosciuto che la frattimergranulare & resa possibile dalla presenza di
segregazioni elementari presso i bordi dei grariie cgeneralmente hanno origine durante
I'austenitizzazion€. Pertanto, si ritiene che la frattura intergrameian tutti i casi esaminati, avwenga
lungo i bordi dei precedenti grani austenitici. @aeconclusione implica che la dimensione tipica de
precedenti grani austenitici dei campioni ritrat(abn direttamente misurati) sia dell’'ordine di ifh in
tutti i casi. Quest’ultima ipotesi & verosimilefatti, in primo luogo, pare ragionevole che si oistino
valori simili di dimensione del grano austeniti¢ga per i campioni provenienti dal blumo A sia peeti
provenienti dal blumo C, nonostante che i due blyresentassero in origine grani austenitici di
dimensione molto diversa, in quanto le temperaggré tempi di ri-austenitizzazione sono simili deie
casi, mentre e possibile che l'austenitizzazionuth® e dell’altro blumo fosse stata condotta in
condizioni sensibilmente diverse. In secondo luagd,caso del blumo A, la molto minore dimensione
del grano austenitico ottenuta durante la ri-autiteazione, rispetto a cid che si era verificato
nell’austenitizzazione del blumo, si pud spiegaee on la maggior durata dell’'austenitizzazione del
blumo (resa necessaria dalle maggiori dimensi@ig,anche con una differenza nelle microstrutture
precedenti.

Per quanto concerne la natura degli elementi ifiématy, poiché i blumi vengono usualmente sottopast
trattamenti termici di deidrogenazione, si puonéee che la frattura intergranulare non sia dowalita
presenza di idrogeno, bensi di altri elementi, iqpakr esempio, fosforo o zolfo.

La frattura intergranulare si verifica, in entrambilumi esaminati, nei campioni ritrattati € nangpioni
originari provenienti dalle minori profondita, ma@m nei campioni originari provenienti da profondita
maggiori. Questo risultato concorda con I'ossemagi(descritta nel precedente capitolo 3.8.2 angagi
68) delle superfici di frattura dei campioni diitesza originari e ritrattati ricavati dal blumo. ©’altra
parte, nella letteratura concernente gli acciaibdaifica, la frattura intergranulare e frequentetaen
associata alla fragilita da rinvenimento della mastté®". Pertanto, si pud concludere che, nell’acciaio in
esame, la frattura intergranulare sia un modo atiudra fragile caratteristico della martensite einuta,
ma non della bainite, né della perlite.

" Sebbene a temperature di rinvenimento minori éllgimpiegate per I'acciaio 1.2738.

76



Si osserva inoltre, una sensibile differenza treampioni ritrattati provenienti dal blumo A, le cui
superfici di frattura sono completamente intergtanue quelli provenienti dal blumo C, le cui sufe

di frattura sono solo in parte intergranulari. Seanbagionevole, ipotizzare che questa differenza si
riconducibile piuttosto alla composizione chimideemon al trattamento termico, essendo quest’'ultimo
sostanzialmente simile nei due cadn particolare, il contenuto di fosforo del blunfo & alquanto
maggiore rispetto a quello del blumo C (0,008 am&i6,006 % in massa, capitolo 3.4 a pagina 41). E
vero che il blumo A, invece, ha un minor contendtazolfo, tuttavia, secondo Briant e Ban&jiil
fosforo € piu importante dello zolfo come elemeintfoagilente in relazione alla frattura intergraand e
potrebbe, quindi, essere la ragione del diversopastamento delle due colate.

Le superfici di frattura dei campioni qui discugsd anche quelle dei campioni di resilienza prosetni
dal blumo C, descritte nel capitolo 3.8.2 a pad@Banella loro parte centrale), sono frequentemente
tipo misto, cioé presentano diversi meccanismi asicopici di frattura in regioni adiacenti di dimerse
paragonabile alla scala dimensionale tipica dellarostruttura (per esempio al precedente grano
austenitico). Nel caso dei campioni ritrattati debBerie C\A(n), ed anche dei campioni originari
provenienti dalle minori profondita, la cui micragtura presenta sostanzialmente un solo costiyent
deve concludere che, a temperatura ambiente, isilidemodi di frattura osservati, per esempiottnat
intergranulare e clivaggio, sono tra loro in conpehe e localmente si verifica I'uno oppure l'altin
funzione, per esempio, della piut o meno favorewtikposizione dei piani di clivaggio, oppure dei
precedenti bordi di grano austenitici, rispettopano di frattura macroscopico. Al contrario, nelle
provette costituite da microstrutture miste, e fmische i diversi meccanismi microscopici di frat
siano almeno in parte associati ai diversi costitiue

In particolare, le superfici di frattura duttili regdterizzate da microvuoti ampi circa 1 pm e poaufgndi
(pressoché emisferici), che si osservano nei campidginari della serie C\A(n) ricavati da profatad
superiori a 145 mm, in frazione crescente con tfgmdita, ma sono invece assenti dalla superficie d
frattura della provetta piu superficiale (a proféads0 mm), compaiono nel medesimo intervallo di
profondita in cui si verifica la transizione mictadturale dalla martensite rinvenuta alle bainiti
rinvenute. Si puod, dunque, ipotizzare che questdamh frattura microscopico sia correlato alla presa

di bainite e che, dunque, questi microvuoti sitgyilino attorno ai carburi (oppure alle colonie ailiri)
della bainite.

L’associazione tra i diversi modi di frattura misocopici ed i diversi costituenti, tuttavia, senzdlio
non € univoca e, comunque, non puo essere detdamimamodo puntuale; infatti, per esempio, le
superfici di frattura di alcuni campioni ritrattatboppure provenienti dalla superficie dei blumiech
consistono essenzialmente di un solo costituentrtémsite rinvenuta), hanno presentato almeno due
modi di frattura microscopici concomitanti, cioattura intergranulare e clivaggio. Inoltre, soloun
punto isolato della provetta C\B7 é stata riscdattmna morfologia di frattura duttile riconducibiten
certezza alla perlite (Fig. 53). E vero che, nelliErostrutture miste, la frazione della superfidie
frattura, che attraversa uno dei costituenti, ps8ese molto diversa dalla frazione volumica del
medesimo costituente; tuttavia, a profondita suped 453 mm (nel blumo C) la frazione volumica di
perlite aumenta rapidamente ed a cuore diventa gad#aria (capitolo 3.5.2 a pagina 47), quinddsve
presumere che almeno una parte significativa drllgerfici di frattura concernenti queste profondita
attraversino la perlite e, dunque, che anche lat@aia coinvolta negli altri meccanismi microsaoi
frattura evidenziati Si puo, dunque, supporre che, nei campioni prievegindalle profondita maggiori,
nel blumo C, almeno una parte delle superfici ditérra duttili sopra descritte attraversino la ipe non

si pudo nemmeno escludere che anche una parte slgflerfici di clivaggio interessino lo stesso
costituente.

L'incremento della tenacita a frattura osservato ganpioni di microstruttura originaria, in funzen
della profondita, si puo senza dubbio associamaispondente incremento della frazione di supexfi

" In particolare, la velocita di raffreddamento dampione A\NT, & stata molto pill vicina a quella aiEmpioni della serie
C\A(n) che non a quella del campione A\QT, e tu#tal suo comportamento & stato, per quanto coecéanfrattura
intergranulare, del tutto simile a quello del caoma A\QT ed, invece, diverso da quello dei campitatia serie C\A(n).

" Per confronto, nelle superficie di frattura contpheente duttile della provette di resilienza B\88tta a 175 °C, capitolo
3.8.2 a pagina 68), quasi completamente perliscdp una parte della superficie presenta fratturilidcon morfologie
localmente anisotrope riconducibili alla struttlaeellare della perlite (Fig. 46b a pag 68), meiitresto della frattura appare
ancora duttile, ma isotropa.
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di frattura duttile, perché la deformazione neceagaer creare i microvuoti comporta un assorbirnefit
energia, nel corso dellavanzamento della criccaltanmaggiore di quello necessario per la semplice
creazione di nuove superfici.

Invece, per quanto riguarda i campioni ritrattigicorrelazione tra le superfici di frattura edsuttati
delle misure deve essere ricercata essenzialmefieeragioni iniziali di frattura duttile, ossereapresso
I'apice delle precricche. Poiché le superfici ditfura dei campioni ritrattati, al di la di quesegioni
iniziali, non sono molto diverse, né fra loro, nepetto alle superfici di frattura dei campioniginiari
provenienti da posizioni superficiali nei blumi, d¢éve concludere che la molto maggior tenacita dei
campioni ritrattati, rispetto a quelli originari,l@ consistenti differenze di tenacita riscontragel’'uno e
I'altro campione ritrattato, in particolare nelleopette della serie C\(n), derivino rispettivamedtdla
presenza e dall’estensione delle regioni duttisiadi.

Per esempio, nel caso delle provette C\A1 e C\A&dgoni di frattura duttile presso I'apice dellacca
sono ampie mediamente 15 e 50 um (nella direzioagahzamento della cricca), ed i rispettivi valdiri
tenacita a frattura sono 63 e 103 MPa Nel campione A\NT, che ha reso il massimo vatbr, (123
MPaJm, sebbene non valido, anche per insufficiente sspe}, la regione di frattura duttile & ampia in
certi punti fino a 400 pum.

Queste regioni di frattura duttile presso I'apiadla precricca sono costituite da numerose supetfic
scorrimento di taglio (dunque di frattura a mod@))iche sono verosimilmente orientate nelle direizitn
massima tensione tangenziale e possono essergraiéde nell’ambito di un modello bidimensionale di
deformazione plastica, con il metodo delle linee stiorrimento plastico s{ip lineg®:. Questa
interpretazione si basa sul presupposto che, peatexhente alla frattura, I'apice della precriccaiai
arrotondato, e conduce ad ipotizzare un ventaglimee di scorrimento, originate dall’apice arnotiato
medesimo (Fig. 57).

della fratturaj > @, Spirale
logaritmica

Fig. 57 — Linee di scorrimento in prossimita dell'pice arrotondato di una cricca o intaglio, second&irrao et al®".

Impiegando la classica formula della meccanicaadedittura elasto-plastita
4[K?
R o, [(E

in cui E e il modulo elastico ETOD e I'apertura all'apice della cricca, consideratatenacita a frattura
e la tensione di snervamento medie delle provéttdtate provenienti dal blumo C ed il modulo élzs
dell'acciaid’, e con l'ulteriore ipotesi che il raggio di fondella precricca, dopo I'arrotondamento, sia
circa pari alla meta dell&@€TOD, si ottiene che questo raggio € dell’ordine dip2@. Questo valore e
confrontabile con la dimensione tipica dei dettéoér esempio faccette intergranulari e zone gagigio
ininterrotto) osservate sulla superficie di fragtwali schianto. Pertanto, il fatto che il raggidaido della
precricca non sia stato osservato direttamente gadifferenza di altezza tra la superficie di fredta
fatica e quella di frattura di schianto, si puosgiicare con il fatto che esso e piccolo rispeitia

Eq.1 CTOD=
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rugosita della superficie di frattura di schian@altra parte, il medesimo raggio € ragionevolmente
prossimo alla dimensione tipica della regione dittrra duttile osservata negli stessi campionin@iyisi
puo concludere che il calcolo del raggio di fondéaglio costituisce una conferma indiretta del (o,
perlomeno, non € in contrasto con il) meccanisnmizpato per spiegare la formazione della regione
duttile all'apice della precricca.

Sebbene la correlazione tra la tenacita a fragufastensione della regione duttile presso I'aledia
precricca sia pressoché certa, non altrettantoudi ¢ire delle ragioni per cui, nell'uno o nell'aitr
campione, nominalmente uguale come microstruttpuasta regione sia piu 0 meno estesa.

Da un punto di vista qualitativo, questo comportatnee coerente con l'ipotesi che, per i campioni
ritrattati, la temperatura ambiente sia prossinetaimperatura di transizione, ipotesi che trovafeona
anche nel fatto che la resilienza a temperaturaieard e significativamente maggiore, per i campioni
ritrattati, rispetto a quelli originari, la cui tgraratura di transizione & superiore alla tempesaurbiente
(capitolo 3.7.2 a pagina 65).

Invece, da un punto di vista microscopico, I'osaerene, in alcuni punti, sulle superfici di fratudi
queste provette, di inclusioni isolate come quiéliatrata ed analizzata in Fig. 56 a pagina 7§gsuisce
una possibile spiegazione. Si puo0 ipotizzare chrlssizione dalla frattura duttile iniziale allacsessiva
propagazione fragile della cricca avvenga nel mdamencui il punto di massima tensione, che, inebais
modelli elastoplastici, si trova poco innanzi gliee®™, raggiunge una simile inclusione, la cui frattura
innesca la successiva propagazione fragile dei@acr Se il numero di tali difetti per unita di uohe
fosse estremamente ridotto, allora la distanza antdil’'apice della precricca ed il piu vicino diesti
difetti potrebbe essere sensibilmente diversa werdi campioni e, quindi, giustificare la diversa
estensione delle regioni duttili osservate pre'sgnde delle precricche.

Se, da un lato, é verosimile che la concentrazibisamili difetti sia molto bassa, in virtu del attissimo
contenuto di zolfo dell'acciaio in esame (il difettsaminato in Fig. 56 € risultato essere un swlfur
dall'altro lato non vi sono prove discriminanti fiavore dell'ipotesi appena enunciata. Infatti, né
I'inclusione in Fig. 56, né le altre inclusioni esiaate, si trovavano in prossimita della transiegidra la
regione di frattura duttile iniziale e la regiongdopagazione fragile; dunque l'ipotesi enunciabérebbe
essere confermata o smentita solo da un’ulteriemge sdi osservazioni specificatamente rivolte ad
osservare le superfici di frattura vicine a quéssasizione. Purtroppo, siccome le superfici ditina per
propagazione fragile sono di tipo misto, con unpaneante componente di frattura intergranulare, @on
possibile riconoscere indizi della direzione locdlepropagazione e seguirli a ritroso fino al pudio
nucleazione, come si puo, invece, fare sulle sigieliffrattura per clivaggity.
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3.9. Analisi del comportamento a fatica

3.9.1.Esecuzione delle misure

Il comportamento a fatica dell’acciaio viene esaatorutilizzando le informazioni raccolte nel codslla
precriccatura dei campioni di tenacita a frattutt@rauti dai blumi A e C, descritta nel capitolo .2.2
pagina 37, ovvero le misure di cedevolezza edisteglei carichi applicati e dei cicli di faticaeguiti.
Vengono impiegati metodi di riduzione dei dati dirai quelli proposti dalla norma E6%7 sebbene le
provette ed i metodi utilizzati nel corso dellagrtecatura siano stati rivolti principalmente aficopo di
preparare le provette per le successive misur@rdicita a frattura, e quindi siano stati in pam@ n
conformi dalla norma E647 e piu in generale allatipaa concernente la caratterizzazione del
comportamento a fatica e la determinazione deinpetia della legge di Paris.

Tutte le misure di cedevolezza sono state esegmiteofitrollo di carico) mediante rampe di carico
crescente da 1 kN ad 11 kN, salvo che per i campi@, ANT ed A\QT, per cui l'intervallo utilizzate
stato da 1 kN a 4 kN (in considerazione delle llaviaori dimensioni), e per il campione C\B7 per cui
I'intervallo utilizzato € stato da 1 kN a 10 kN. kalocita di applicazione del carico € stata patild\/s,

ad eccezione dei campioni A\O, AINT ed A\QT, per alge stata usata una velocita di 0.5 kN/s, e di
alcune misure iniziali sul campione A\O1 (con véi@wariabili, ma non usate nei calcoli) e sul caonp
C\B7 (con velocita 1 kN/s, e delle quali 7 sondestasate nei calcoli). Sono stati registrati cit€8-120
punti in ciascuna misura.

Affinché la velocita di crescita della cricca nesentisse sensibilmente della storia precedenteganso
della precriccatura la forza massima applicataatéastidotta mediante decrementi dell’ordine del 10%
(non superiori al 13%) ciascuno e ciascun nuowalbvdi carico e stato mantenuto per un numeradii ¢
tale che la crescita della cricca fosse prossirffmraaggiore di) 0,5 mm, cosi come viene raccomandat
dalla norma E64% nellambito del metodo di misura & decrescenti. In alcuni casi, decrementi
sensibilmente piu rapidi sono stati eseguiti npae finale della precriccatura: tali parti finathn sono
state prese in considerazione nellesame del campento a fatica. Nel caso del campione A\O1 la
successione dei carichi applicati & stata, pertquess altri aspetti, insoddisfacente; il comportatoedi
tale campione e stato ugualmente esaminato, tattadati da esso ottenuti devono esser considerati
affetti da un’incertezza maggiore.

Nell’appendice 7.1 vengono riportati diagrammi siastivi della precriccatura di ciascun campione.

3.9.2.Calcolo della cedevolezza e della forza di apertura

La cedevolezza e stata calcolata per interpoladinaare dei punti spostamento-carico.

E stata calcolata soltanto la cedevolezza in agedircricca, mediante gli spostamenti misurati con
I'estensimetro, poiché gli spostamenti in lineacdrico misurati da un sensore LVDT remoto sono
risultati affetti da errori elevati, dipendenti @ataratteristiche della macchina di prova.

In ciascuna curva spostamento-forza, l'interpolagi@ stata eseguita soltanto sulla meta a forza piu
elevata, allo scopo di evitare l'influenza dellandmearita iniziale che in taluni casi era preseetche si
attribuisce al fenomeno dell’apertura della cricca.

Il calcolo della lunghezza della cricca in funziatedla cedevolezza richiede la conoscenza del fonodu
elastico in deformazione piana E’, teoricamente pariE/(1v2). E’ e stato calcolato utilizzando la
lunghezza finale della cricca di fatica (misura maicroscopio dopo la rottura dei campioni) e la
cedevolezza finale. Tale metodo, proposto nella aaititata ASTM E81% e simile al metodo tuttora
adottato nella norma ASTM E5¥8]1 comporta che la lunghezza finale calcolata defieca sia esatta
(uguale alla misura ottica). | valori dt’ ottenuti sono risultati ragionevolmente vicini alore

comunemente accettato per gli acciai (Tab. 8 a pagjii).

La norma E647 raccomanda di calcolare la forza di apertura deileca come la minima forza che
comporta una cedevolezza prossima (solitamente @r&%) a quella caratteristica del campione aaai
completamente aperta. Quest’ultima viene determimaterpolando la porzione (un quarto) a forza
maggiore della curva in esame.

Purtroppo, il metodo raccomandato dalla medesimmager calcolare la cedevolezza in funzione della
forza (interpolare linearmente intervalli limitai parzialmente sovrapposti della curva) non hatpotu
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esser applicato nei casi in esame, in quanto ii pleitdiagramma cedevolezza-forza hanno presentato
un’eccessiva dispersione.

Pertanto, sono stati usati due metodi distinti gigmare I'eventualita e l'importanza del fenomeno
dell’apertura della cricca.

Come primo metodo, si € verificato se la prima nudla curva (forza inferiore) fosse sensibilmente
discosta dalla retta interpolante la seconda metéa dnedesima curva. Si &€ usata come distanza
discriminante una volta e mezza la massima distasgaluta tra i punti interpolati e I'interpolanta.
caso negativo, il fenomeno di apertura della crizeen si € verificato, oppure non e percettibée dhti
raccolti. In caso positivo, si € assunta come prétraa della forza di apertura la forza del primmio

che, procedendo da forze minori a forze maggidantrasse entro il criterio scelto. Tale stima
naturalmente dipende tanto dal fenomeno fisico gudalla dispersione dei dati.

Come secondo metodo, si € interpolata la curvaucopolinomio; la derivata di tale polinomio rispett
alla forza ha il significato di cedevolezza in fiore della forza, dunque, in analogia con il metodo
proposto dalla norma E6%7 & stata determinata la sua intersezione condavedezza a forza elevata,
diminuita del 4%. Dopo alcune prove, si & sceltasdire un polinomio di grado 2, per evitare intas@
multiple. Le intersezioni esterne all'intervallo diisura, dovute a piccole fluttuazioni dei dati ed
incontrate soprattutto nei casi in cui il primo ookt dava esito negativo, sono state ignorate.
L’osservazione visiva delle curve suggerisce chpgitho metodo dia una stima minima ed il seconda un
stima massima.

3.9.3.Analisi dellintaglio a chevron

A causa della geometria dei campioni, la maggiotepdella crescita della cricca si e verificatarent
I'intaglio a chevron e soltanto una parte minoré serificata a pieno spessore.

Purtroppo, nei casi in cui il fronte della cricce £ontenuto entro I'intaglio a chevron, non sono
disponibili in letteratura formule universalmentzettate né per il fattore di intensificazione dséprzi,

né per la cedevolezza, a causa della natura tndiimeale del problema. Queste grandezze possono
essere, invece, ricavate mediante calcoli numelastici tridimensionali ad elementi finiti, oppure
mediante altri metodi approssimati.

Questo problema é stato affrontato, in letteratprayalentemente allo scopo di calibrare un mettido
misura della tenacita (W utilizzato prevalentemente per i materiali fragilbasato sull’'uso di campioni
di flessione a tre punti non precriccati

E stato generalmente riconosciuto che & possibilimice un fattore di intensificazione degli sforzi,
pressoché costante lungo quasi tutto il fronteadedicca, per ogni lunghezza di cricca, eccetto rodie
caso della cricca estesa soltanto appena oltre¢agell'intaglio, caso in cui il fattore di intefisazione
degli sforzi (apparentemente) tende ad infinito.

La nomenclatura geometrica adottata usualmentel (8eguito) € presentata in Fig. 58.

Purtroppo, le formule usate nell’analisi di talbpe’>°’ non possono esser applicate direttamente al caso
in esame, a causa della grande diversita delleopz@mi dei campioni, ed in particolare del rapport
S/W, e del modo di applicazione del carico.

Un metodo di calcolo approssimato di agevole applame & quello presentato da Blffira ripreso,
successivamente, da Wu Shang-Xfarl fattore di intensificazione degli sforzk, viene calcolato
usando le note formule

Eq. 2 G:%PZ ‘L/‘AL

Eq. 3 K=+vG[E'
in cui 4. € la cedevolezza in linea di carico del campidhk forza applicatai I'area della criccaG il
tasso di rilascio di energia elastica Ed il modulo elastico in deformazione piana, formwigide

nellambito della meccanica della frattura lineaedastica. Inoltre, si definisce la cedevolezza
adimensionaleC,, nel seguente modo:

Eq.4 C_=A_[E'IB
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Fig. 58 — Campione con intaglio a chevron parzialmente precriccato. Nomenclatura geometrica della sezione contenente
I’intaglio e la precricca.

Ipotizzando che la cricca sia diritta, la sua area A si puo esprimere in funzione di a e degli altri parametri
geometrici definiti in Fig. 58:

1 a-a,)

2 o, -,
Pertanto, combinando le Eq. 2, Eq. 3 ed Eq. 4 ed usando la regola di derivazione in catena e la Eq. 5 per
eliminare A, si ottiene:

P 'l‘al—aO.dCL%
B-JW \2 a-a, da

Allo scopo di determinare Cy, Bluhm® considero il campione come se fosse costituito da una serie di
lamine di spessore infinitesimo dz, ciascuna contenente una cricca (o intaglio) diritta, che si comportano
come molle in parallelo. La rigidita in linea di carico d(1/4;,) di ciascuna lamina si pud esprimere
attraverso una formula bidimensionale del tipo:

E/
Eq.7 d(/ )=—-dz
q ﬂLs CLS

in cui E ¢ il modulo elastico e Ci; ¢ la cedevolezza adimensionata della lamina, che si presume
dipendente dalla sua forma nel piano (ed in particolare dalla lunghezza o-W della fessura), ma
indipendente dal suo spessore dz. Ne consegue che la cedevolezza totale in linea di carico del campione,
AL, S1 puo ottenere per integrazione come:
El
_dZ N

B b,

1 1 B 7 E % E’
Eq. 8 ——_[d(A j—Z-J—dZ—Z-I—dz+2-

A Ls 0 Cu 0 Cus A Cy
in cui si ¢ diviso I’integrale nelle due parti caratterizzate da Cy, costante (fronte diritto della cricca) e
variabile.
La pil importante approssimazione contenuta in questo metodo consiste nel trascurare le tensioni
scambiate tra lamine adiacenti. Per correggere almeno in parte questa approssimazione, Bluhm introdusse
un fattore correttivo k (da valutare sperimentalmente), che moltiplica la rigidezza delle lamine situate
nelle posizioni z comprese tra b/2 e B/2. Includendo tale fattore la Eq. 8 diventa pertanto:

Eq. 6 K

7
|
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1 %E' g

E
Eq. 9 — =20 —dz+2[k 0| —dz.
AL !CLS %CLS

Calcolando il primo integrale e sottoponendo ilos&to integrale ad un cambiamento della variabile di
integrazione (conforme alla geometria descrittaign 58), si ottiene infine:

Eg. 10 1-EB EEa_ao +kq;~dc7}.
/]L a, —a, CLs(a) a CLs(a)
Si puo, quindi, calcolare la cedevolezza totalenadisionata del campion@,:

a -1
Eq. 11 cL:(al—ao)EEﬂwq%dﬁ] .

CLS (O’) CLs (0’)
Per derivazione della Eq. 11 si ottiene:

. _(ood{l-aP5 e,

da

Eg. 12 da - G g N 2
(a_a0)+k|:CLs(a)qc(a~)da
a Ls

e quindi, in conclusione, sostituendo la Eqg. 12an€d. 6, si ottiene:

1E€chs(a)+ k-1 mLs(a)D%

Eq. 13 K:PE(al_a")E[z da a-a,

B (a-a)ekicula)]  oea

Bluhm®® propose, per il fattork, per confronto con alcuni risultati sperimentaijori dell'ordine di 1,4;
il medesimo autore, in una pubblicazione succes@itata da Wu Shang-Xi&), propose una formula
empirica per determinaikein funzione dio;:

Eq. 14 k =1+ 044a,)*?,

la quale rende valori simili nel caso di campioar [, (per cuia; € pari 0 prossimo ad 1), ma valori
minori e compresi tra 1,04 ed 1,05 nel caso inogwia compreso tra 0,45 e 0,5, cioé nel caso di un
campione per K recante un intaglio a chevron.

L'influenza di k sui risultati del calcolo & considerata limitasscondo Wu Shang-Xi&h poiché il
fattore di intensificazione degli sforzi dipendellaaderivata diC_ anziché dal suo valore, variazioni
anche importanti del fattore di correziorke comportano variazioni molto piccole del fattore di
concentrazione degli sforzi.

E opportuno notare, tuttavia, che la Eq. 13 presénsingolarita attesa nel punio= ag soltanto se si
scegliek diverso da 1; pertanto, I'approssimazione kamitario si deve ritenere meno precisa per valori
di o piccoli (prossimi adhy).

Nel presente caso, il metodo di Bluhm e statozztiiio per determinare i fattori di intensificaziategli
sforzi e la cedevolezza (in apertura della cricedjultimo tratto (oltre la meta) dell’intaglio ehevron.

Il fattore correttivok non € stato utilizzato, ovvero é stato posto pdril. Infatti, in primo luogo, il suo
valore calcolato secondo la Eq. 14 sarebbe risuttatnunque molto prossimo ad 1. In secondo luogo,
una diversa scelta di k avrebbe comportato unadiswita tra il valore del fattore di intensificane
degli sforzi calcolato con il metodo di Bluhm e tioecalcolato con le ordinarie formule bidimensibna
nel momento in cui la cricca raggiunge I'estremidodehevron e si propaga sul pieno spessore.

Per questa stessa ultima ragione, inoltre, & staga la funzion€, ¢(¢) implicitamente contenuta nelle
formule bidimensionali proposte dalle norme AS*M
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2 _
C..(a)= (8¢, Mla)ti-a)*
h(a) =1,193-1,98[&r +4,478% - 4,443° +1,739 0 *

sebbene Bluhm medesimo ed altri Autori abbiamousatmule lievemente diver$¥* Tale scelta
equivale a considerare ciascuna lamina in condezdmeformazione piana.

Introducendo la funzion€g(a), definita dalla Eq. 15, nella precedente Eq. b8, kcunitario, e svolgendo
le necessarie derivazioni, si ottiene:

D {1 EEh'(a) fi-a)+ Zm(a)]J%

Eq. 15

2 (1-a)’
e gear )
(( M ey T @) ]

formula che esprim& in funzione della geometria, della forza applicatdella lunghezza della cricca e
che puo essere agevolmente calcolata (la defivgtasi puo calcolare analiticamente).

Eq.16 K :PB%E(%V)

La cedevolezza totale in apertura di cricgg, non € stata calcolata né da Bluhm, né dagli alitori
citati, in quanto non & necessaria nella deternnazdel K,. Tuttavia, nel caso in esame, tale grandezza
€ necessaria per stimare la lunghezza di cricda dasure di cedevolezza eseguite con I'estensanetr

La cedevolezza in apertura di cricca della lamiaaegica si puod derivare dalla formula bidimensienal
proposta dalle norme ASTMe risulta pari a:

_EFE . _ F
Eq. 17 d(%“ﬂsj ~ Cue o (S ala) o

qle) =6 [ﬁo,76- 2,280k +3,870ir? - 2,0400r° +0,66L{1- a)'z)

Nel corso delle prove sperimentali, I'estensimétigiato applicato in posizione centrale (impegnamdn
spessore di 5 mm rispetto allo spessore totale madendi 25, 38 0 39,5 mm dei campioni), pertangoes
misurava lo spostamento in apertura di cricca daleina centralez(pari a zero in Fig. 58). Inoltre,
guandoo € sensibilmente maggiore @j, si puo presumere che I'approssimazione delle g&tsionale

di una lamina con quello di deformazione pianapsiapreciso per la lamina centrale che non per una
lamina laterale (cioé definita dacompreso trdo/2 e B/2), perché nel primo caso la lunghezza di cricca
della lamina considerata € uguale a quella deltéria adiacenti, tanto & vero che il fattore coiretk
viene applicato, secondo l'analisi di Bluhm, sdltaalle dette lamine laterali. Pertanto, nel segusi
calcola la cedevolezza totale in apertura di criggacome rapporto tra lo spostamento in apertura di
cricca della lamina centrale ed il carico totale P.

La frazione di caricalPs gravante su una lamina, nella gia detta ipotesiledamine si comportino come
molle in parallelo, risulta pari a:

o 1)

Eq.18 dP, :PE—IizPDHL(a)m(% )
Ls

oy

Quindi, poiché la lamina centrale e dotata di egh d(1/ivs) ed € sottoposta al caricdPs, la
cedevolezza totale in apertura di cridgee pari a:

£q.19 A, =9 - d(%tsj: C. ) Cus
: M TP d(%MJ Ld(%m) [E[BjEﬁCLs]

D’altra parte, combinando le predenti Eq. 11 edEx.Si ottiene:
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a

Eq.20 C, = [(%V)Z E—I(%[ﬂal —ao)[ﬁ(a—ao)+%ﬂktaf%d5}

Pertanto, sostituendo quest’ultimo risultato (EQ) 2 le precedenti Eq. 15 ed Eq. 17 nella Eqg. 19, s
ottiene infine:

Eq.21 A, :ﬁm(a) o, —aO)EE(a—aO)+ (lh_(c;))z &ﬁ(lr]—(g))z dﬁJ

formula che espriméy in funzione della geometria e della lunghezzaadelicca e che pud essere
agevolmente calcolata.

-1

Per ciascun campione € stato considerato un vediot®1 valori die, compresi tra Ya(p+a;) ed oy, €
sono stati calcolati i corrispondenti vettori ditéai di calibrazioneK/P e di cedevolezze in apertura di
criccady, utilizzando la Eq. 16 e la Eq. 21, rispettivaneeritcalcoli non sono stati estesi a valori minori
di « poiché, come precedentemente discusso, si ritheel metodo di calcolo utilizzato presenti una
precisione tanto minore quanto i@ prossimo ae.

In Fig. 59 i risultati di tale calcolo sono conftati, in due casi, con i risultati delle formule
bidimensionali valide per campioni dotati di intaglo cricca) diritto di ugual lunghezza. In padiiare, i
risultati mostrano continuita (sia delle curve, d&le loro derivate) tra le formule bidimensioraljuelle
sopra esposte nel puntq. Inoltre, un’analisi ad elementi finiti tridimemsiale (lineare elastica) del
campione A\OL, ripetuta con diverse lunghezze dicar ha reso valori di cedevolezza in ottimo
accordo con i calcoli sopra esposti e sensibilmdigeosti da quelli che si ottengono nel caso t@igho
diritto.

9 1300 ; ;
5X 10 ‘ ‘ — Intaglio a chevron (stima)
— Intaglio a chevron (stima) | ||| Intaglio diritto (norme ASTM)
---- Intaglio a chevron (FEM) 1200
4.5 - Intaglio diritto (norme ASTM) 3
4 1100] A
35f ~ ] = /
- 1000 P
z 3
E 3 4 1 g
Z / o 900 ot
Al 800 ) e
15+ 700 -
1 : . :
10 15 20 25 30 600
a [mm] 18 20 22 24 26 28 30
a [mm]
(a) (b)

Fig. 59 — Fattore di calibrazioneK/P e cedevolezzay, in funzione della lunghezza di criccaa per un intaglio diritto
(secondo le norme ASTM) e per un intaglio a chevro(stime con il metodo discusso nel testo). Valoratcolati con E =
210 GPa ev = 0,3. Campione A\01 e confronto con una soluzierad elementi finiti (a); campione C\B17 (b).

Infine, le lunghezza di cricca ed i fattori di @ahzioneK/P, corrispondenti alle misure di cedevolezza
effettuate nel corso delle prove sperimentali proha la cricca emergesse dall'intaglio a chevronps
stati determinati per interpolazione lineare tpamti piu prossimi contenuti nei detti vettorinlledesimo
metodo e stato usato, dove necessario, per deweriiiP in funzione di qualsivoglia lunghezza di
cricca.

" Interpolazione tra circa 10 soluzioni elastichiditnensionali ottenute con altrettanti diversi vajoer la lunghezza di cricca,
con il codice ABAQUS.
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Nei casi in cui la cricca aveva gia superato lovobwe e si presentava dunque a pieno spessore ginkec
medesime quantitd sono state determinate utilizzéadormule bidimensionali prescritte dalle norme
ASTM®®ed IS,

3.9.4.Calcolo delle curve di Paris

Le stime della lunghezza di cricca sono statezatlie, insieme ai registri dei carichi applicaties cicli

di fatica esequiti, per determinare un tratto dellava di Paris di ciascun campione.

Sono stati presi in considerazione soltanto i slatcessivi alla prima misura sperimentale delleceria,

che risultasse maggiore del punto medio dell'intaglchevron, ovvero maggiore diégto;)-W.
Generalmente, nel corso delle prove sperimentalo siate eseguite misure piu numerose e frequenti
quando la precricca aveva lunghezza prossima aisvp@da;-W (limite dello chevron); pertanto, i dati
raccolti durante la crescita della precricca a @idn quasi) spessore risultano avere in tutte le
interpolazioni successive un peso proporzionalmeraggiore, in accordo con il fatto che tali dasirng
anche quelli affetti da minor incertezza.

| parametriC edm di Paris sono stati inizialmente calcolati cométodo della secante (o metodo punto —
a - punto), metodo raccomand4toel caso di esperimenti eseguiti con decremestireii della forza
(come nella maggior parte degli esperimenti). Tattodo consiste nello stimare i valorid#i/dn come
pari ai rapporti incrementala/4An compresi tra misure di cedevolezza successivevabbii AK usando

la forza applicata e la lunghezza di criccanedia nell'intervallo considerato, e nel calcol&@ed m
mediante interpolazione lineare dei puntiikj - In(da/dn).

Nello svolgimento di tale calcolo, e stato necaesémascurare gli intervalli in cui, a causa delle
incertezze di misura, apparentemeti@édnrisultava negativo; inoltre, in alcuni intervalin cui il carico

era stato variato senza eseguire misure interngideedevolezza, € stato assunto il carico maggiore
nell'intervallo. | grafici logaritmici cosi ottenuhanno presentato generalmente un’elevata dispersi
dei puntiZK - da/dnattorno alla retta interpolante.

Successivamente i parametti ed m cosi ottenuti sono stati affinati utilizzando unetodo di
minimizzazione, descritto di seguito.

E stata resa minima la radice quadrata dello scardaratico medio compreso tra le lunghezze dcaric
misurate e quelle calcolate per integrazione defige di Paris, cioé la quantita:

l N %
2022 sQ=( & 3-(en)-a) ]

N =
in cui a(n) € la lunghezza della cricca calcolata al cigloa; € la lunghezza di cricca determinata nel
corso della-esima misura (a partire dalla cedevolezza e ¢patodi sopra descritti), svolta dopo il ciclo
n;, edN & il numero di misure di cedevolezza usate.
Sono state usate come variabili nella minimizzazinon solo i parametri d’'interes€eedm, ma anche la
lunghezza iniziale della crica(n); infatti, se si fosse assurd@y) pari ada;, questa avrebbe avuto nei
confronti del risultato finale un’influenza moltoaggiore di quella di tutte le misure successive, pu
essendo nota con ugual incertezza.
L’integrazione della legge di Paris e stata eseguit modo esplicito a passi di 1 ciclo, secondo la
semplice formula:

Eq.23  a(n+1)=a(n)+C EE% (a(n))aP(n + 1)Jm .

in cui AP(n) é la differenza tra i carichi massimo e minimoleyai nel ciclo n-esimo.

Il minimo di SQ in funzione delle variabilm, C eda(n), & stato determinato mediante la procedura di
minimizzazione descritta da Lagarias al®® e disponibile nelle librerie di funzioni del pregnma
Matlab''®. Questa procedura richiede dei valori di primenati pertanto sono stati usati a questo scopo i
valori di C e dim determinati con il metodo della secante ed il keadg, rispettivamente.

La procedura di minimizzazione ha avuto termineaghjiungimento della convergenza in tutti i casin c

la sola eccezione del campione A\NT, nel qual ¢agwocedura ha avuto termine per raggiungimento de
massimo numero di valutazioni della funzid®®ammesso (per entrambi i criteri sono stati usedlori
limite consigliati nel programma utilizzato). Larorgenza e stata raggiunta dopo una media di 64
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valutazioni diSQ (ovvero integrazioni della legge di Paris). llides SQé stato in genere inferiore a 0,25
mm.

3.9.5.Risultati

| risultati dei calcoli sopra descritti devono asseonsiderati con grande cautela.

In primo luogo, € opportuno notare che la norma7E€zbnsiglia I'esecuzione di misur&adecrescente
nei casi in cui la velocita di crescita della cacsia superiore a fOm, mentre nel caso presente le
medesime velocita sono state prevalentemente oiitt® di 10” m. Pertanto, nonostante gli accorgimenti
adottati, non si puo escludere I'ipotesi che vist&@a un’influenza della storia precedente suirdatolti
nei casi in cui si applicavano carichi decrescenti.

In secondo luogo, per ciascun campione, € statrmdetato soltanto un tratto molto breve della cutva
Paris, dell'ordine di una decade in termini di w#i@ di crescita della cricca. Pertanto, si ritiexe i
parametriC ed m cosi ottenuti non possano essere estrapolatipm&rgque ritenuti rappresentativi del
comportamento a fatica, al di fuori del ristretttervallo esaminato. In particolare, nell'interpotme di

un breve tratto della curva di Paris risulta neggamente elevata la correlazione tra i due panames

C, ovvero, curve tracciate con valori molto divedsiC e dim possono in effetti risultare nel breve tratto
considerato molto vicine fra loro, rispetto allalscdella dispersione dei punti sperimentali.

Infine, le approssimazioni introdotte nel calcoklld lunghezze di cricca e dei fattori di calibaamK/P
(sia quelle concernenti I'intaglio a chevron, sigelle insite nelle misure della cedevolezza, tdiseusse
nei capitoli precedenti) rendono incerta la vadiddi tali dati in condizioni molto diverse da geell
sperimentali.

Pertanto, i risultati del calcolo vengono utilizzptincipalmente allo scopo di confrontare tra laro
risultati dei diversi campioni; questo confrontoagevolato dal fatto che, salvo poche eccezioni, i
campioni avevano uguale forma e dimensione e statigosecriccati con carichi applicati paragonabili

Nelle Tab. 8 e Tab. 9 sono presentati i risultatichlcoli e, in particolare, i parametri delladgegdi Paris
negli intervalli esaminati e le stime delle foraeadertura di cricca.

Minimizzaziong Parametri di Paris F.""p da/dn da_/dn
o (stime) per (medie) per
B o
Sleg g2 |B K- elele|le|e| €
o 219 /Sw esaminatl _ | .| & | & | & | & | & | &
a 8 INAT S C m Sld|la|alad|lal|al|a
S|S0 & c| x|S|=s|s|sS|s|s|=5]=
2\3 C ™ = c o|lw|o| o o o
g & = | = N | 8| ® ||| ®
m
- |GPal - | - | mm @ | - | MPalm | kN m m
Pa/m H H

A\O1| 214| 23| 47| 0,22 1,5710** | 2,24/ 9,0 | 25,6 3,4|6,6{0,03|0,06|0,08
A\O | 211 | 34 | 66| 0,04 7,0210** |3,53/16,9/30,1| 1,0/ 3,1/0,04/0,09/0,17
C\B1| 199| 33| 66| 0,29 2,6210* |2,25/19,3/26,6/3,4|7,1]0,07/0,11/0,17
C\B2| 213| 33| 67| 0,14 2,9810> |3,44/16,5/28,5(5,1|8,1{0,04/0,09/0,17
C\B3| 224| 26 | 52| 0,37 1,6610%° |3,06|21,9/29,8| 4,8|7,8/0,04/0,08/0,13
C\B4| 223| 39 | 73| 0,17 2,41:10> |3,45/18,8/28,9|4,6|8,1|0,04/0,08/0,14| 0,05/0,09| 0,15
C\B5| 226| 35| 68| 0,24 7,1810" |4,45/21,7/31,0[4,9|7,7|0,02/0,06/0,14
C\B6| 230| 34 | 67| 0,34 6,5710%° | 2,98/ 25,0/ 38,5| 4,8| 7,5[0,04/0,07/0,13
C\B7| 225| 65 | 121/ 0,24 1,8810% |1,59/21,8/39,2/3,9/6,8[0,07/0,11/0,14

Tab. 8 — Valutazioni del comportamento a fatica netorso della precriccatura (non valide secondo laatma E647).
Provette di microstruttura originaria. Risultati de | metodo di calcolo descritto nel testo. Parametriella legge di Paris
negli intervalli esaminati. Stime della forza di agrtura di cricca. Avanzamenti per ciclo per AK pari a 20, 25 o 30
MPa+m e medie per gruppi di campioni.
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Minimizzaziong Parametri di Paris Fap da/dn da/dn

. (stime) per (medie) per
= S
S|z |2z |3 K- e ||| e|E
3 Sl |8 esaminatf _ | | & | & | & | & | & | &
i N N2 C m Sld3|la |a|a|la|a|a
S ENZE c | xI12|2|=|=|=|=|=|=
2= o™ = | &8 o|lw| o|lo|w| o
c>u o = | = N || o| Q| Q| ®
m
- |GPa] - | - | mm = | - | MPalm | kN pm nm
Pa/m

AWNT| 211 353|601/ 0,15 1,4310%° |2,15|18,8/29,3|1,3/2,9/0,07/0,11(0,16
A\QT| 210| 26 | 52| 0,09 1,5010°" |2,68|17,1|29,6|2,3|2,9/0,06/0,10/0,16
C\Al| 224 | 21 | 44| 0,07 3,2210* |0,90|25,2|34,0|3,6|7,3|0,11/0,13/0,16
C\A2| 221| 31| 61| 0,04 6,5610" |0,99|24,9|35,5|3,6|7,3/0,11/0,13/0,16
C\A3| 220| 33| 66| 0,13 8,7710°° |2,98(18,4(30,4| 3,0/ 6,7/0,05/0,10/0,17
C\A4| 219| 35| 66| 0,34 2,81:10°® |2,78|22,7|32,1| 3,8/ 7,5/0,06/0,11/0,18
C\A5| 219| 23 | 48| 0,24 2,1010°" |2,66|21,7|32,1| 4,8/ 7,2/0,05/0,09/0,15
C\A6| 226| 30 | 58| 0,23 3,1410% |3,70|25,6|30,6|3,7|7,4/0,03/0,08/0,15

Tab. 9 — Valutazioni del comportamento a fatica netorso della precriccatura (non valide secondo laatma E647).
Provette ritrattate. Risultati del metodo di calcob descritto nel testo. Parametri della legge di P& negli intervalli

esaminati. Stime della forza di apertura di criccaAvanzamenti per ciclo perAK pari a 20, 25 o 30 MPalm e medie per
gruppi di campioni.

0,07/0,11,0,16

Per le ragioni suddette, tuttavia, anziché comnmmentavalori di C ed m, si ritiene piu significativo
confrontare, per ciascun campione, gli avanzanpatciclo della cricca (riportati nelle medesimé T8

e Tab. 9), per tre livelli diK contenuti nell'intervallo di valori diK piu comunemente impiegati nel
corso delle precriccatura (per alcune provetteasia di una limitata estrapolazione), nonché lvewli
Paris calcolate negli intervallik esaminati (Fig. 60).
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5 X 10 | -
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18- — AO1 .
— AQT

16, — AO 1
--=-C\A1
----C\A2
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§ 4. —CBl 1
E: —CB2
—CB3

08" —c4 I
—C\B5

06 —C\B6 .
—C\B7
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0.2t .

| | |
1 15 2 25 3 35 4
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Fig. 60 — Curve di Paris valutate nel corso dellangcriccatura (non valide secondo la norma E647).
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L’analisi di questi ultimi risultati (ottenuti seaantrodurre correzioni per il fenomeno dell'apeataella
cricca) mostra che le velocita di avanzamento dgifleca sono, in generale, a parita4 applicati,
lievemente maggiori nei campioni ritrattati, rigped quanto accade nei campioni originari.

La forza di apertura della cricca, stimata corriine dei metodi sopra esposti e considerando @ecan
campione il massimo valore riscontrato nell’insiednéutte le misure di cedevolezza eseguite, & §tati

in media a 3,8 kN per i campioni ritrattati ed & KN per i campioni originari.

Purtroppo, le stime ottenute per tale forza sosatate non soltanto (come gia sopra discussondig&i

dal grado di dispersione dei punti forza-spostamenta anche estremamente variabili tra misure di
cedevolezza successive, di modo che non si e tdegnossibile valutare con un accettabile grado di
confidenza 'evoluzione della forza di aperturaahie la precriccatura.

Pertanto, non e stato possibile considerare lafdrapertura della cricca nel calcolo sopra d#sciiei
parametriC edm (sottraendola al carico applicat®), come consigliato dalla norma E647

In modo soltanto qualitativo, tuttavia, si puo afifi@re che, se si introducesse la forza di apedala
cricca nel calcolo del diagramma di Paris (comi)(in ascissa én(da/dn) in ordinata) le curve dei
campioni originari verrebbero spostate verso giaist misura maggiore di quelle dei campioni riaf
riducendo la differenza tra le due famiglie di caomp

Pertanto, le curve gia presentate in Fig. 60 sdate spostate verso sinistra di una quantita dari a
prodotto della forza di apertura stimata per uroneimedio del fattore di calibraziok@P (diagramma
non presentato). In tal modo si é verificato gatilemente che la differenza osservata tra i canmipio
ritrattati e quelli originari persisterebbe anchelgra si prendessero in considerazione nei cdkeddirze

di apertura di cricca.
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3.10. Misure di diffusivita termica

3.10.1. Metodo ordinario di misura impulsiva della diffusavtermica

Le misure di diffusivita termica sono state esegeidbn il metodo impulsivo (anche noto cometodo
flash), proposto per la prima volta da Parkeal *°.

Tale metodo si basa sull'analisi di un transitagomico. Una faccia di un disco sottile viene sotita

ad un impulso di energia radiante e viene regseti@curva temperatura-tempo sulla faccia oppdsta.
corrispondente soluzione analitica (nell'ipotese aton si verifichino altri scambi termici ed a pagdri
costanti) dipende soltanto dalla temperatura itézi@i,, dal tempo caratteristicd:=b%(n*¢) e
dall'incremento di temperatutAT=Q/(p-c-b), essendd lo spessore € I'energia assorbita (per unita di
superficie). Pertanto & possibile determin@re AT dal confronto della curva sperimentale con quella
analitica. Se, inoltre, sono noti lo spessbre I'energiaQ, € teoricamente possibile determinare sia la
diffusivitd « , sia la capacitd termica volumigec. Purtroppo, tuttavia, generalmente non & possibile
misurare con precision®, principalmente per la difficolta di discriminafenergia assorbita da quella
riflessa, pertanto il risultato utile € limitatdaatiffusivita termica.

Nel metodo originaf€, successivamente norm&tola curva analitica e quella sperimentale vengono
confrontate in un solo punto. Si legge sulla cusparimentale l'istanté;, in cui la temperatura del
campione é pari alla media tra la temperaturaatezé quella finale del transitorio termico e saxaa
essendo noto che nella soluzione analitigal,3698t..

L’incertezza di misura & determinata dai fenomemé aiscostano I'esperimento reale dal modello
analitico. In particolare, eccettuati soltanto sican cui si verifichino transizioni di fase, l'ipesi di
costanza dk e dip-c durante la misura non presenta difficolta, in daamrmalmente I'incremento di
temperatura € minimo (dell’ordine di 1 °C). Vices&r in determinate circostanze, possono essere
importanti il fatto che I'impulso non sia idealegrisi presenti una durata non nulla ed una disumifar
geometrica sulla superficie esposta, ed il fat® sihverifichino anche altri scambi termici tr&@dmpione

e 'ambiente. In particolare, sebbene il campion&@mbiente circostante siano inizialmente allasste
temperatura, non appena la temperatura del campiomenta in conseguenza dell'impulso di energia
ricevuto, esso cede energia all’'ambiente.

Modelli analitici di crescente complessita sondistailuppati nel corso degli anni per render codto
questi fenomeni (per esempio Cape e Lethafamaneet al®®, Cezairliyanet al®®). La norma ASTM
vigentée® riporta i metodi di verifica e di correzione pibrounemente accettati ed impiegati, i quali si
basano generalmente sul confronto di piu puntii¢dézuno solo) della curva sperimentale con a#tngit
punti di simili modelli analitici. Recentementeagre alla disponibilita di maggiori capacita diazb,
vengono impiegati anche metodi basati sulla mirmazmone numerica della differenza tra la curva
sperimentale ed il modello analitico e che, petdansano tutti i punti acquisiti nel corso dell’esmento
(per esempio, Cezairliyaet al®® e Milosevic e Raynauf).

3.10.2. Apparato sperimentale

Sono stati impiegati dischi di acciaio 1.2738 cardetro 10 mm e di spessore nominale 2,5 mm. Gli
impulsi, di energia massima 10 J e di durata géaa a 0,6 ms, sono stati prodotti mediante unrldse
curve temperatura-tempo sono state misurate mediard termocoppia saldata al campione. Le misure
sono state eseguite, a diverse temperature, alfiaotdi un forno a vuoto cilindrico a parete fredda
(raffreddata ad acqua), ad asse verticale. Il cangpié stato appoggiato orizzontalmente su di un
portacampione anulare, dotato di un sistema dirobbotin retroazione della temperatura e situato
sull'asse di simmetria del forno. Tre pareti ciliothe coassiali riflettenti (di piccolo spessorehg state
interposte tra il portacampione e la parete fredielaforno, allo scopo di ridurre lo scambio termpuer
irraggiamento. Bugafti*ha dato una descrizione piu dettagliata di tudpparato di misura.

E stato possibile, mediante il sistema di controiloetroazione, imporre una temperatura costaltpq

il transitorio di riscaldamento) del portacampion&g non e stato, invece, possibile imporre spéufic
velocita di riscaldamento oppure di raffreddamemoparticolare, i raffreddamenti sono stati esggui

" La stessa lettera graea stata usata, nel precedente capitolo 3.9, caiguificato diverso; entrambi gli usi, tuttavia,
corrispondono alla consuetudine.
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senza alcun sistema di controllo della temperatarsendo spento i riscaldatori e mantenuto il
raffreddamento ad acqua della parete esterna. .
Le curve temperatura-tempo sono state acquisitéacvsaquenza di 400 Hz

3.10.3. Obiettivi e procedure sperimentali

E stata misurata la diffusivita termica dei cogtitti metallografici austenite, perlite, bainitanartensite,
ciascuno nell'intervallo di temperatura in cui pugssistere durante un processo di tempra.

Nel caso dei costituenti stabili a temperatura @mig (ferritici), le misure sono state eseguite su
campioni precedentemente sottoposti a trattamsotkeimi rivolti ad ottenere perlite, bainite o neatite

e riscaldati, nel corso dell’esperimento, allo scap ottenere curve diffusivita - temperatura entro
I'intervallo di stabilita di ciascun costituenteeNcaso dell’austenite, invece, le misure son@staeguite

su campioni austenitizzati nel forno di prova méudes

Nella simulazione della tempra riveste particolem@ortanza la diffusivita termica delle microstourt
metastabili che si verificano nel corso del rafftachento e, particolarmente, dell’austenite a teatpes
inferiori ad A.. L'esecuzione delle misure sull’austenite metakdaluttavia, comporta due particolari
difficolta aggiuntive.

In primo luogo, & necessario raffreddare il camgiad una velocita maggiore della sua velocitaceridi
tempra, dalla temperatura di austenitizzazione &ha temperatura di misura. Il forno impiegato non
dispone di un sistema di raffreddamento forzatibawia, poiché il forno stesso e a parete freddaiehé
I'acciaio in esame presenta un’elevata temprabildavelocita di raffreddamento naturale (con ke tr
pareti riflettenti montate) e superiore alla velactritica di tempra e, pertanto, permette di egita
formazione di perlite e di bainite. Questo fattstato verificato mediante I'esame metallografico de
campioni (capitolo 3.10.7 a pagina 100) ed é inoatw con tre dei quattro diagrammi CCT
disponibil®**%%in due di questi diagrammi CCT, tuttavia, la audi raffreddamento naturale & molto
prossima alla curva critica).

In secondo luogo, a causa della natura metasteblleostituente in esame, non € sempre accettabile
interrompere il raffreddamento per un tempo sugfite al raggiungimento di una condizione di equdib
termico tra il campione, il portacampione e I'anmité circostante, prima di eseguire la misura. Fosta
possibile usare una procedura simile una voltzoedo del raffreddamento, nell’'intervallo di temgere
intermedio tra le trasformazioni perlitica e bdgat intervallo in cui l'austenite si pud mantenere
metastabile per molto tempo. Tuttavia, per esempa) e stato possibile evitare la trasformazione
perlitica nel corso di una sosta a 650°, protrgia il tempo minimo necessario a raggiungere con
soddisfacente approssimazione I'equilibrio terméed forno (capitolo 3.10.7 a pagina 100). Inoltre,
anche se ad alcune altre temperature fosse pessibgrrompere il raffreddamento per eseguire reisur
normali, non sarebbe probabilmente possibile eseguital modo piu di una o due misure nel cordo de
medesimo raffreddamento, perché le misure suceessvebbero influenzate dalle soste precedenti.
Pertanto, sono state eseguite misure anche inzondiniziali di non equilibrio termico. | dati gaisiti

nel corso di queste ultime misure sono stati imetghi mediante un modello matematico appositamente
sviluppato, che costituisce una variante del methdRarker (capitolo 3.10.5 a pagina 94).

3.10.4. Preparazione dei campioni

Dal campione B\48, tratto dal blumo B alla profdadii 210 mm, sono stati ricavati, mediante tomaitu
quattro cilindri circolari retti di diametro 10 menlunghezza 26 mm, denominati B\48\a, B\48\b, R\48\
B\48\d. Questi cilindri sono stati impiegati, pressPolitecnico di Miland®, per I'esecuzione di misure

di dilatazione termica nel corso delle quali sotadi Sottoposti a cicli termici rivolti anche adeartere in
ciascuno un diverso costituente metallograficotiBano stati austenitizzati ad 850 °C circa, inypiedo
una velocita di riscaldamento di 10 °C/min ed umpe di permanenza di 1 ora. Successivamente, il
cilindro B\48\d é stato raffreddato rapidamenten(ema drasticita prossima a quella dell’aria) fao
temperatura ambiente, per ottenere una microstauttampletamente martensitica. Invece, i cilindri
B\48\a, B\48\b e B\48\c sono stati raffreddati dapnente fino alle temperature 610, 338 e 309 °C, e

" E stata impiegata una scheda di acquisizione &M@0tuttavia la frequenza di acquisizione & statmediatamente ridotta,
considerando la media di campioni successivi, jglerrne sia il rumore strumentale, sia il numeracadmpioni da sottoporre
alle successive elaborazioni, computazionalmenéeose.
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mantenuti a tali temperature per 170, 340 e 22%utnirispettivamente, per consentire la trasforroagi
perlitica (B\48\a) oppure bainitica (B\48\b e B\éB\°

Da ciascun cilindro sono stati ricavati tre dis@uatti all'impiego nelle misure di diffusivita taica, di
spessore circa 2,5 mm, denominati con i suffis8i4 (per esempio B\48\a2). | dischi sono stedivati
con quattro tagli eseguiti consecutivamente (cereza smontare il pezzo) con una troncatrice a clbmtr
numerico, su piani perpendicolari all'asse. Pedalet due facce piane di ciascun disco sono Stdeate
con un errore di parallelismo inferiore a £0,01 rancon una rugosita paragonabile a quella ottenibile
dopo una lavorazione meccanica di rettifica

Nel corso di questa operazione, da ciascun cilikdstato ricavato anche un disco iniziale, denotaina
con il suffisso 1 (per esempio B\48\al), non utdizile per le misure di diffusivita termica per
I'eccessivo errore di parallelismo tra le faccen(ttevorate nel medesimo montaggio), che é staveci
impiegato per verificare la microstruttura delmilio (Fig. 61).

L’analisi di diffrazione dei raggi X del campion&dB\d1, nell'intervallo angolare compreso tra 4%18

in 2:6%, non ha evidenziato una frazione sensibile diemitt residua La microstruttura del medesimo
campione, evidenziata dall'esame metallograficp¢dhucidatura ed attacco con Nf3J & omogenea e
costituita soltanto da martensite (Fig. 61d).

L’analisi metallografica del campione B\48\al, cottd in modo del tutto simile, ha evidenziato una
microstruttura essenzialmente perlitica (Fig. 6&aj rarissimi grani di ferrite pre-eutettoidica.

Nei campioni B\48\b1 e B\48\c1 é stata risconttata microstruttura mista, costituita da bainiteaeuda
frazione importante (campione B\48\b, Fig. 61b)pume piccola ma sensibile (campione B\48\c, Fig.
61c), di martensite, riconoscibile in quanto attaadn modo molto meno profondo (chiara).

La presenza di martensite e stata verificata caumailocali di microdurezza (Tab. 10). In particelael
campione B\48\b1l martensite e bainite presentamooniirezze medie di 790 e 497 HV, rispettivamente,
mentre nel campione B\48\cl la differenza tra i dwstituenti € sensibile ma meno importante,
probabilmente perché la minor dimensione delle zoratensitiche non ha consentito di eseguire
impronte del tutto ininfluenzate dalla bainite oistante.

CampioneCostituente Indentazioni| Media Deviazione
Standard
. d
BUS\b1 Bainite | 509509|473 497 21
Martensite 802| 802| 766 790 21
BUS\c1 Bainite | 457473|457 462 9
Martensite| 618|549/618 595 40
B\48\d1 | Martensite802/841(841 828 23

Tab. 10 — Microdurezza dei costituenti dei campionpreparati per le misure di diffusivita termica. HV 0,2.

Inoltre, un’analisi dettagliata delle curve dilatare-temperatura ha mostrato che la dilatazionau@ov
alla trasformazione isoterma é stata marcatamaifdeidre nel cilindro B\48\b, rispetto al B\48\aj &
nessuno dei due campioni e stata sufficiente aegpm® la dimensione misurata, alle stesse temperat
prima dell'austenitizzazione. Un’ulteriore dilatoma, infine, eseguita ancora presso il Politecnito
Milano, su un cilindro tratto dal campione A\O, cdbmmedesimo ciclo termico gia impiegato per il
cilindro B\8\b, ha consentito di evidenziare l&t#izione conseguente alla trasformazione marteasit
durante il raffreddamento finaté

La martensite si e formata nel corso del raffredel@m finale poiché la precedente trasformazione
bainitico isoterma non era stata completata, behmehgurve dilatazione-tempo avessero presentato, al
termine del mantenimento, derivate appena sensiiolto inferiori ai loro precedenti valori.

A sequito di questi risultati, i dischi ricavatildalindro B\48\b non sono stati impiegati, a caulsdla
elevata frazione di martensite, mentre quelli radavlai campioni B\48\a, B48\c e B48\d sono stati

" Le facce stesse non sono state lucidate per womrei eccessivamente la loro emissivitee quindi la loro attitudine ad
assorbire I'energia fornita dal laser nel corsdedelisure.
T L’analisi & stata svolta dal Prof. G. Ubertalti&l'lng. F. D'Aiuto.
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impiegati e considerati rappresentativi dei costitu metallografici perlite, bainite e martensite,
rispettivamente. Ai fini dell'interpretazione dekeiccessive misure di proprieta termofisiche, Eqa
frazione di martensite presente nel cilindro B\48&tata trascurata.

10 pm

"* ALY
~#:u‘_

'A.j.w

Fig. 61 — Metallografie dei campioni preparati perle misure di diffusivita termica. Nital, tempi di attacco diversi.
Perlite (a). Microstruttura mista, costituita da bainite e martensite (zone chiare) in proporzioni sirli (b).
Microstruttura prevalentemente bainitica, con una gccola frazione di martensite (¢). Martensite (d).




3.10.5. Misure in condizioni iniziali di non equilibrio

Formulazione del modello matematico

Si ipotizza che il transitorio termico dovuto atipulso, che si conclude in un intervallo di tempo d
gualchet,, si sovrapponga ad un transitorio di raffreddamel@ forno e del campione e che i parametri
che caratterizzano i due transitori possano esBstiati mediante un’analisi della curva speriméstan
guanto si verificano su scale temporali molto dieerinfatti, poiché I'inerzia termica del forno é@lho
maggiore di quella del campione, il tempo caratmo del transitorio di raffreddamento (o
riscaldamento) dell’insieme forno-campione e deteato essenzialmente dal forno stesso e pud essere
molto maggiore di..

Tale situazione si puo modellare con le seguentazigni:

T=qlT" x 1[0, b]

-kT' =Q{t-t,)-¢ x=0

Eq. 24 KT =g ep
T=T, t=0

in cui T e la temperatura, il punto indica derivazioneatgpal tempd, I'apice indica derivazione rispetto
allo spazio unidimensionabe 4(t) € la distribuzioneé di Dirac, ¢ € un flusso termico costante (per unita
di superficie),Tp € la temperatura iniziale del transitorio di raffdamento del sistema forno - campione e
to I'istante in cui viene applicato I'impulso di ege.

Si noti che, per limitare la complessita del maglethon si prendono in considerazione i problemi
concernenti la durata finita dell'impulso e gli sda termici attraverso la superficie laterale (uiliica)

del campione. Nel caso in esame, tuttavia, il tergp®, come ordine di grandezza, circa 200 volte
maggiore della durata dell'impulso; pertanto, alm@er quanto riguarda questa fonte di incertezza, s
ritiene che I'approssimazione usata sia soddistacen

L'ipotesi che il raffreddamento si realizzi per mezdi un flusso termico costante non € in generale
corretta, in quanto nei casi in esame il raffredeaim avviene per irraggiamento; tuttavia, e
particolarmente opportuna per i passaggi seguené gtenuta accettabile purché la variaziopedel
flusso termicap durante la misura sia molto piccola rispetto a$lop medesimo.

La velocita di raffreddamento naturdedel campione (osservata sperimentalmente) e anées 0,5 °C/s
alla temperatura di 700 °C, e decresce rapidamantiéminuire della temperatura. Con una semplice
analisi a parametri concentfatsi stima che, a tale temperatura, il flusso dthreap uscente da ciascuna
faccia del campione (si trascura la superficier#déd sia pari 8-p-c-b/2, ovvero 5,8 kW/rh In un tempo

ot di 2 s, ovvero circa 28, simile alla durata dell'acquisizione dati, la agta di raffreddament®
comporta una riduzion&l della temperatura del campione di 1 °C, a cui egus una riduzionéy del
flusso termico uscente dal campione pa#-a(T*(T-8T)%), in cui ¢ & I'emissivitd es la costante di
Stefan-Boltzmah Pertantogy risulta circae-0,21 kW/nf, e dply circas-0,036.

In questa derivazione si € trascurata la contermgaraiduzione della temperatura dell’ambiente (cioé
delle parti del forno in vista del campione), cleedude un’influenza minore, per effetto dell’elevazione
alla quarta potenza. Questa approssimazione, iattas conservativa, perche la riduzione della
temperatura ambiente ha I'effetto di incrementarsdambio termico.

La emissivitac del campione si puo stimare dalle stesse miswgnspntali, come rapporto tra I'energia
radiante assorbita e quella incidente sulla sugerfNelle misure eseguite alle temperature in esam
campione, illuminato da un impulso di energia natenl0 J, incrementa la propria temperatura di una
quantitaAT pari a circa 1 °C, e quindi assorbe un’energiah® s stima pari &T-p-cV (essenddV il
volume del campione stesso), ovvero 0,91 J. Pertdemissivitas del campione si stima pari a 0,091.

In conclusione, si stima che, nel corso di una raisla variazion&g/g del flusso termicap uscente da
ciascuna faccia del campione sia dell’ordine dé|g%. Questa stima di/¢ si riduce al diminuire della
temperatura. Per esempio, le medesime considerarzipetute per una temperatura di 400° (a cui si
osserva una velocita di raffreddamento natuBatiell’ordine di 0,1 °C/s e si stimapari a circa 0,13),

" Si impiegano i medesimi simboli gia definiti nelpitolo 3.10.1.
" Si considerand, c ep pari a 3 mm, 500 J KPC* (*") e 7870 kg mi (**) rispettivamente.
* Pari a 56,7 nW °K™,
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conducono a determinare una variaziénk dell’ordine di 0,3%, nel medesimo periodo di tenapdi 2
s. Dunque, lipotesi di costanza del flusso termi@accettabile.

Soluzione analitica
Le EqQ. 24 si possono risolvere analiticamente.drigolare, si puo dimostrare che, se due funZipmr
T, risolvono le seguenti equazioni:

T, =al) x1[0,b]

£q. 25 -k [T, :Q'@(t—to) x=0 |
-k =0 X=b
T, =0 t=0

T, =ad,; xO[0,b]
-kO,=-¢ x=0
-k, =¢ x=b
T, =T, t=0
allora la loro somma=T,+T,, risolve la Eq. 24.
Inoltre, si dimostra facilmente che, Bg risolve le equazioni:
Ty =ad;  xO[ob]
-kT, =Qa(t x=0
Eq 27 1l ’ Q () ,
-k, =0 Xx=Db
T, =0 t=0
alloraT,(x,t)=Ty (x,t-tp) risolve le Eq. 25. Cio equivale a traslare naige il problema descritto dalle Eq.
25, considerando che le esse ammettono come soéizj@ostante percompreso tra zerotg

Eq. 26

La soluzioneT,, della Eq. 26 & disponibile in letterat(fra meno di una traslazione della variabiled é&:

T (t,x)=T, -2 7.9 l—(ﬁ—lj + 2Dy X
" ° ple 4k |3 U b 2Ek”tc’b

f, (r.x)= DZ( U’ reogn D720y - 1)) exd- 40 ?)

Eq. 28

Tale soluzione si presta alla seguente interprataziisica. Il corpo, inizialmente a temperatiisauguale

in ogni punto, si raffredda con una velocita mezbatante pari a-@/(p-c-b) e, per consentire il flusso di
calore, assume internamente un profilo di tempexaparabolico (massimo a cuore e minimo alle
superfici), descritto dal termine -{b-1)?, profilo che rimane invariato nel tempo, se valtper
differenza rispetto alla temperatura media. Tataagione viene raggiunta dopo I'esaurimento di un
transitorio iniziale descritto dal termine contetgefy. Infatti, si puo facilmente verificare cHe(t,y)
tende rapidamente a zero peendente ad infinito.

Il problema descritto nelle Eq. 27 & simile al pesha risolto da Parkeet al®® ed utilizzato per
interpretare le curve sperimentali ordinarie (at@nute partendo da una condizione iniziale dildxjio
termico). Tuttavia, le ipotesi usate originarianeedar Parker sono lievemente diverse da quelle &spos
nelle Eq. 27 e si possono esprimere matematicancente segue:

T, =a ) x[0,b]
~Kk[T,, =0 x=0
Ea.29 |im —-k[T,, =0 x=b
L _[Qllerery) xDlogll o
v 0 x[g,b]
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Infatti, Parkeret al. ipotizzarono che la quantita di calogesia inizialmente distribuita in uno strato di
spessoreg adiacente alla superficie esposta all'impulsocila temperatura risulta conseguentemente
innalzata di una quanti/p-c-g. La soluzione di questo problema era gia precedesnte nota. Parker

et al, infine, ottennero la curva voluta portando talkizione al limite peg tendente a zero.

Sebbene le Eq. 29 siano sostanzialmente equivatantie significato fisico, alle Eq. 27, a rigoreses
non possono essere utilizzate nel modo precedentenpeoposto per le Eq. 27. Infatti, nelle Eq. 29
I'energia Q dell'impulso compare nella condizione iniziale,zeé nella condizione al contorno, e,
dungue, non e possibile traslare nel tempo ladotozioneT,, come, invece, si puo fare per la soluzione
T delle Eq 27.

Pertanto, la soluzion€, delle Eq. 27 e stata ottenuta analiticamente taretodo delle trasformate di
Laplacé>™ (i passaggi principali di tale derivazione sonportati in appendice 7.8) allo scopo di
verificare se sia effettivamente equivalente adlazione classicd,y, delle Eq. 29.

Le due soluzioni sono le seguenti.

S mf,,,(l, ij

pleb t. b

Eq. 30 2 12
ﬂ- [ee]
f (r,l)zzq/;%ex;{—Ttén+§j j
n= 2o m [ )
plelb t. b
Eq. 31

fo(r)=1+200 ()" texel-n” 7)

Sebbene le funzioni matematichg edf,y siano apparentemente molto diverse, il calcolo enico ha
mostrato che, pey pari ad 1 er variabile nell'intervallo di interesse, il moduttella loro differenza e
sempre minore di-50°, avendo eseguito il calcolo con una precision&4ibit. Si ritiene che tale
minimo scarto sia confrontabile con le incertezgeinseche nel calcolo numerico (rappresentaziaie d
numeri reali con un numero finito di cifre, appliosazione delle serie con sommatorie finite). Pedan
si presume che, almeno nel punto di interesse ifacon direttamente esposta all'impulso), le due
funzioni f;; edfy e le due soluzioniy, ed T,y siano uguali e si possono usare indifferentemedxiée.
calcoli é stata usata la soluzione classica didtark

Dunque, riuniti i precedenti risultati, la soluzeodelle Eq. 24 é:
T(tx) =T, (t.x)+ T, (t—to, %) =

2
-7 -2 5,90 l_(Z_D(_lj GOB (LX), Q gy (176 X
Eq. 32 pEl 4k |3 \ b 2k "t b) pkh t. b

C C

= A +Bo+ 220 [ L, X ey [T X
2k t b, plel t b

Confrontando questa Eq. 32 con la precedente Ecsi P80 riconoscere che il termiBe2-¢/(p-c'b) € la
velocita di raffreddamento del campione dovutdwddo di calorey ceduto al’ambiente e che il termine
(o-b/(2°k))-fy € una componente transitoria dovuta al medesimeegso di raffreddamento.

Discussione

Nel corso delle prove sperimentali, si € verificateB varia tra 0,05 e 0,5 °C/s circa (in funzione della
temperatura); ne consegue che il termjrg/(2-k) si pud stimare tra 0,013 e 0,13 *@noltre, si pud
verificare numericamente clig2,1) & minore di 18 edf,(5,1) & minore di 16°.

" Valori che si ottengono ricavandeYzp-c:b-B dai detti valori diB, e considerandb, c, p, ek pari a 3 mm, 500 J Kg°C*
(®"), 7870 kg it (*°% e 31 W nit °C* (**9 rispettivamente.
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Dunque, il termine transitorio descritto @ddo-f;/(2:k) e del tutto trascurabile $& maggiore di qualcheg,
anche a paragone degli incrementi di tempera@ipac-b usualmente impiegati nelle misure impulsive
(dell’ordine di 1 °C).

Pertanto, sep € maggiore di qualch& e considerando il punt@=b, si puo scrivere con buona
approssimazione:

pleb t

In conclusione, quindi, nel caso in esame, se eguwmo misure impulsive nel corso di un processo di
raffreddamento dell'insieme campione-forno alle smag velocita di raffreddamento che € possibile
realizzare (e quindia fortiori, anche a velocita minori), le curve sperimentatnperatura-tempo si
possono con buona approssimazione considerare leos@mma di una componente lineare dovuta al
raffreddamento e di una componente aggiuntiva chedsdescrivere con la classica equazione di Parke
E interessante notare che il termiA€) nella Eq. 32 comporta una differenza di tempeeatira
superficie e cuore del campione, dell'ordine ¢db/(4-k), ovvero al massimo 0,065 °C secondo le
precedenti stime; dunque dell’ordine del 5% detfemento di temperatura tipico impiegato nelle prov
Questa differenza é sufficientemente piccola pegihgossa considerare ininfluente dal punto diavist
della variazione dix con la temperatura e della scelta della tempexaducui attribuire il valore di
determinato nel corso della misura.

Viceversa, il coefficienteB nella Eq. 33 (0 Eg. 32) in determinati casi puSees numericamente
importante. Infatti, per esempio, in un tempo detine di 16 (che pud esser assunto come durata
dell'acquisizione dati nel corso di una misurajdecrementd-t puo essere dell’ordine di 0,5° C (con la
massima velocita di raffreddamento considerata stdese ipotesi gia usate per le precedenti stime),
confrontabile, quindi, con I'incremento (di solipmco piu di 1 °C) dovuto all'impulso. Pertanto,tali
casi, la curva di Parker non consentirebbe di eteenn valore significativo di, cosa che, invece, risulta
possibile se si confrontano i dati sperimentali Boourva descritta nella Eq. 33.

Riduzione dei dati sperimentali e determinazionaa#ffusivita termica

Il confronto tra le curve sperimentali e la curvelitica descritta dalla Eq. 33 e stato svolto aerando
tutti i punti acquisiti. A questo scopo, la cury@eementale e stata interpolata (con il metodonci@imi
quadrati) con la funzione matematica descrittaadati. 33, e le quanti&b), B, Q/(p-c'b) ety sono state
usate come parametri dell'interpolazione. La mimmarzione dello scarto quadratico tra la curva
sperimentale e la curva analitica interpolanteadaséseguita con la procedura descritta da Lagatias
al.%> e disponibile nelle librerie di funzioni del pragnma Matlab'®. La Fig. 62 riporta due esempi.

C

£q.33  T(t,b)= Ab)+BI+—2 Dflv(t_to, 1}.
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Fig. 62 — Misure di diffusivita termica sul campiore B\48\d2. Transitori termici: punti sperimentali e curve
interpolanti. Misura della microstruttura martensit ica iniziale del campione, eseguita in condizionei cquilibrio
iniziale (a). Misura dell’austenite metastabile, esguita senza interrompere il raffreddamento naturaé del campione e
del forno, ed interpolata considerando anche la coponente dovuta al raffreddamento stesso, suppostaméare, con il
metodo descritto nel testo.
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Questo metodo di interpolazione richiede valoripdma stima, che sono stati ottenuti interpolando
linearmente un tratto di curva precedente all'inspulda cuiA(b) e B), ed applicando il metodo di Parker
dopo aver sottratto alla curva tale componenteatme. e Q/(p-cb)). Il tempo § era stato misurato
durante gli esperimenti ed e stato impiegato coamarpetro per verifica.

Alcuni Autori’® considerano, nel caso di misure eseguite a teryparalevata, anche il contributo della
dilatazione termica dei campioni; nonostante cé,presente lavoro tutti i valori di diffusivita so stati
calcolati utilizzando lo spessore dei campioni magna temperatura ambiente. Infatti, in primo loog
correzione derivante dalla dilatazione o contragidermica e metallurgica sarebbe stata lieve sia in
assoluto (meno del 2% alla massima tempergtwsi in relazione agli altri errori sperimentalguali -

per le ragioni dette- tendono ad essere maggiaprpr alle temperature piu alte. Inoltre, in seamnd
luogo, se si introducessero in un modello numedetia tempra valori di diffusivita corretti per la
variazione volumica, il modello stesso dovrebbea, @eerenza, considerare le variazioni dimensionali
contestualmente alla soluzione del problema temmicsa che usualmente non viene fatta.

3.10.6. Difficolta ed accorgimenti sperimentali

Particolari accorgimenti sono stati adottati, dtealfesecuzione delle misure, allo scopo di ottaaiz
(entro le possibilita dellapparato di misura) laatita delle curve tempo-temperatura registrat,pgr
ridurre il rumore strumentale, sia per minimizzadreontributo attribuibile al transitorio termicoet
sistema forno-campione.

Per quanto concerne I'energia nominale del laserp State eseguite misure con enefgipari a 4, 8
oppure 10 J. Teoricamente, I'impiego di piu energienporta minore precisione, a causa del piu etevat
incremento di temperaturélll e, quindi, del maggiore scambio termico con l'aeniteé e della maggiore
incertezza nella scelta della temperatura cuibafine il valore di diffusivita misurato. Nel pregercaso,
tuttavia, misure eseguite con diversa energia edriéia di altre condizioni hanno mostrato che cpiest
difficolta sono trascurabili rispetto al vantaggionseguente all'aumento del rapporto segnale/rumore
che si ottiene impiegando piu energia. Pertantogtagate alcune misure sul primo campione (B\48\a3)
eseguite con energia 4 J, si e preferito impie§amppure 10 J.

In molti casi sono stati osservati disturbi sindsdii di frequenza 50 Hz (frequenza della rete ebeit
pubblica), di ampiezza crescente allaumentareadelinperatura. Questi disturbi non sono stati enide
nelle misure condotte sul campione B\48\a3 (esamiraltanto fino a 705 °C), mentre, nelle misure
condotte sui campioni B\48\c2, B\48\d2 e B\48\dzZhas stati osservati in modo evidente a temperature
uguali o superiori a 480, 310 e 640 °C, rispettigatd. In alcuni casi questi disturbi sono stati sotirat
con un filtro numerico in frequenZaealizzato utilizzando le trasformate FAagt Fourier Transfor)
prima dell’esecuzione di ogni altra elaborazion&.(l63). L’esperienza ha mostrato che questo filtro
sebbene molto efficace nel ridurre la dispersiogiepdnti sperimentali, ha, nella maggior parte @i,
ridotta influenza sul valore di diffusivita termiazalcolato, in quanto l'algoritmo di interpolazione
adottato (capitolo 3.10.5 a pagina 94) compensaralatente il rumore sinusoidale e usualmente
perviene a risultati pressoché uguali, sia chdiisi@ano stati filtrati, sia che non lo siano stati

In molte misure si € usato I'accorgimento di spegrigi elementi riscaldanti del forno poco primdlae
misura. Questo accorgimento ha presentato due ggintén primo luogo, cosi facendo, €& stato
sensibilmente ridotto il rumore strumentale (Fig).8n secondo luogo, nell’esecuzione di misureadte

" Stima ottenuta da misure dilatometriche esguitdagaicatori del Politecnico di Milar®.

" L'origine dei disturbi a 50 Hz non & stata chiriBi sono riscontrate, tuttavia, differenze inpmsito tra diversi campioni,
ma non tra diverse misure eseguite sul medesim@ioca nonostante che linsieme delle misure esegsl ciascun
campione richiedesse molte ore. Pertanto, si atigre i disturbi possano essere piu probabilmésdedotti al montaggio dei
campioni (per esempio ad un'imperfetta saldatutia dermocoppia o a contatti elettrici involontache non a disturbi elettrici
originati all’'esterno dell’apparato di misura.

¥ Non é stato possibile eliminare il disturbo peegrazione, in quanto il periodo della rete eletij0,02 s) & paragonabile con
il tempot, (dell'ordine di 0,1 s).
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il riscaldamento, in condizioni di non equilibrioiziale, spegnendo i riscaldatori si € ottenutoidiirre
considerevolmente il contributo alla variaziongetnperatura del campione, dovuto al transitorimien

del sistema forno-campioneTuttavia, spegnendo i riscaldatori si consentédiazione della temperatura
dell’ambiente circostante al campione e, quindi,danneggia progressivamente la condizione di
equilibrio termico del sistema forno-campione, cesi in cui questa condizione sia stata precedeartem
realizzata per eseguire misure normali. Pertargbg¢asi in cui si € usato questo accorgimento,itira

in corso di riscaldamento sono state eseguite umueo minuti dopo aver spento i riscaldatori, per
approfittare della progressiva riduzione della e#fo di riscaldamento che consegue allo spegnimento
mentre le misure normali sono state eseguite pchgéssubito dopo aver spento i riscaldatori, pritma it
sistema si discostasse sensibilmente dall'equililed, in particolare, in alcuni casi in cui sonatest
eseguite piu misure normali consecutive, i riscaidaono stati riaccesi tra I'una e l'altra pgoristinare
I'equilibrio.
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Fig. 63 — Misure di diffusivita termica del campiore bainitico B\48\c2. Dati originali (a) e correttimediante un filtro

FFT per sottrarre un disturbo alla frequenza dellarete elettrica (b). Le curve interpolanti ed i valgi di o ottenuti
prima e dopo I'applicazione del filtro sono simili.
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Fig. 64 — Misure di diffusivita termica del campiore martensitico B\48\d2 a 222 °C. Dati non filtrati.Energia 8 J.
Misure in condizioni di equilibrio iniziale (normali), eseguite mantenendo i riscaldatori accesi (a)pppure
immediatamente dopo aver spento i riscaldatori (b)Nel caso (b) si ottiene una sensibile riduzione ldeimore.

" Pur senza ottenere, naturalmente, una condizidreguilibrio termico, condizione che richiede l'ustel controllo in
retroazione ed un tempo di sosta molto maggiotépréine di 30 minuti per 'apparato impiegato.
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Questi accorgimenti hanno dato buoni risultati enethisure eseguite alle temperature minori,
indicativamente fino a 500 °C.

Purtroppo, con l'incremento della temperaturaurore ed i disturbi a 50 Hz aumentano rapidameinte d
intensita e, d'altra parte, il disequilibrio termiconseguente allo spegnimento dei riscaldatomerday
sempre piu rapido.

In particolare, alla temperatura di austenitizzagjadopo aver conseguito I'equilibrio termico, lesune
eseguite mantenendo i riscaldatori accesi sontt@ffi@ rumore di ampiezza superiortdTg che non puo
essere del tutto eliminato né con I'impiego detdilin frequenza, né spegnendo i riscaldatori;tdial
parte, se si spengono i riscaldatori, il raffreddato € cosi immediato e rapido che non e possibile
eseguire in tale modo misure normali (Fig. 65).
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Fig. 65 — Misure di diffusivita termica del campiore B\48\c2 alla temperatura di austenitizzazione. Dianon filtrati.
Energia 8 J. Misure in condizioni di equilibrio iniziale, eseguite mantenendo i riscaldatori accesi )(aoppure
immediatamente dopo aver spento i riscaldatori (b). Nel caso (a) si osserva un ulteriore disturbo, direve durata,
dovuto alla regolazione acceso/spento dei riscaldat. Nel caso (b), nonostante che i riscaldatori aho spenti da meno di
5 s, la velocita di raffreddamento del campione éid sensibile.

Un disturbo aggiuntivo, nelle misure a riscaldatmtesi, deriva dal sistema di controllo in retroag, il
quale controlla almeno una parte della potenzatibooon una regolazione di tipo acceso/spentoiedqu
periodicamente, introduce disturbi molto intensi mhadurata breve ed inferiore a quella di una
acquisizione dati (Fig. 65a). La probabilita di onere in uno di questi disturbi aumenta con la
temperatura, perché a temperatura maggiore lo diaoceso € piu frequente. Percio, alle tempezatur
minori, questo tipo di disturbo e stato di solitose, ripetendo le misure e scartando quelle cheraeo
affette, mentre, alla temperatura di austenitizzezi generalmente non e stato possibile evitadooS
state tuttavia utilizzate le misure nelle quali sjpedisturbo si € presentato lontano dalla regdirsalita
della temperatura, come in Fig. 65a.

Pertanto, alla temperatura di austenitizzaziongglledtemperature immediatamente inferiori, le masa
riscaldatori spenti e quelle a riscaldatori ac¢esino presentato inconvenienti altrettanto graabhpsne

di natura diversa, e sono state affette da inczetpil elevate, rispetto a quelle delle misure @seglle
temperature minori.

3.10.7. Risultati

Sono stati impiegati nelle misure i campioni B\@&\8\48\c2, B\48\d2 e B\48\d4. In tutti i casi si e
osservata una dispersione dei risultati piuttostpia, tuttavia e stato possibile evidenziare Iéediinze

di diffusivita termica determinate dai costitueptidalla temperatura, ricorrendo a curve interpolant
lineari o paraboliche (Fig. 66).
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Il campione perlitico B\48\a3 e stato sottopostoiaure impulsive a temperatura ambiente (20 °Cgle n
corso di soste eseguite durante il riscaldamentendo raggiunto I'equilibrio termico del campione
stesso e del forno, a 122, 238, 341, 441, 541603 °C, ed & stato poi raffreddato.

Ulteriori misure sono state svolte, sul medesimmmane, in condizioni iniziali di non equilibrio di
imperfetto equilibrio, durante il raffreddamento,ananche durante il riscaldamento stesso, ed in
particolare durante i periodi di sensibile oscibee della temperatura, che hanno preceduto il
raggiungimento dell’equilibrio alle temperaturevdiita in volta imposte. Particolarmente in quesinb
caso, la distinzione tra misure in condizione di rguilibrio e misure normali non é netta, bensn it
procedere del sistema verso I'equilibrio, le priteedono alle seconde. Per valutare I'eventualereerro
attribuibile alle misure in condizione di diseqbiib iniziale, rispetto a quelle normali, sono stat
considerate normali soltanto le due o tre misuralifidi ciascuna sosta, applicando, quindi, ureantpiu
restrittivo rispetto a quelli poi usati per gliralcampioni. Il confronto é stato svolto interpatiani due

tipi di misure con altrettante curve parabolichg(B6). Le misure svolte in condizione di non éiuio

(o di imperfetto equilibrio) iniziale presentano lad superiori del 10% circa (dal 9% al 12%
all'aumentare della temperatura), rispetto a quedienali.

Complessivamente, la diffusivita termica della perlvalutata utilizzando le sole misure normali,
diminuisce da 0,117 a 0,038 % (valori letti sulla curva interpolante), allaemtare della temperatura
da 20 a 705 °C.

Il campione bainitico B\48\c2 & stato esaminat@®mperatura ambiente (18 9CGe nel corso di soste
eseguite durante il riscaldamento, a 88, 193, 389,e 467 °¢ Poche ulteriori misure sono state svolte,
sul medesimo campione, in condizioni iniziali dinnequilibrio, durante le oscillazioni precedenti al
raggiungimento dell’equilibrio ad 87 °C e nel cod® riscaldamento da 193 a 287 °C. In questo caso,
tuttavia, le misure svolte in condizione di non iéhuo iniziale non hanno presentato un errore
sistematico riconoscibile e la curva interpolardeapolica (Fig. 66) é stata realizzata considerdntie

le misure.

Complessivamente, la diffusivita termica della fitaidiminuisce da 0,099 a 0,063 ¥m(valori letti sulla
curva interpolante), allaumentare della tempeetda 18 a 467 °C. Pertanto, la diminuzione della
diffusivita termica con la temperatura € meno @pielle bainite, rispetto alla perlite.

Due campioni martensitici, B\48\d2 e B\48\d4, setati esaminati a temperatura ambiente (18 °C) e ne
corso di soste eseguite durante il riscaldament@8a 222 e 343 “thel caso del campione B\48\d2, ed a
93, 178, 259 e 329 °Cnel caso del campione B\48\d4. Ulteriori misurecondizioni iniziali di non
equilibrio, sono state svolte sul solo campione8RBi2 nel corso dei riscaldamenti da 18 a 128 “@G e d
222 a 343 °C.

Mentre, nei casi precedenti, le microstrutture ainpioni si potevano ritenere pressoché stabillineg
intervalli di temperatura in cui sono state svddemisure, nel caso della martensite, si deve iavec
ritenere che il rinvenimento comporti trasformazioreversibili (precipitazione di carbug), almeno nel
corso delle soste alle temperature maggiori. Quasto trova una conferma indiretta nell’andameaeo
valori misurati, i quali inizialmente aumentano dartemperatura, ma successivamente diminuiscono in
modo marcato, a partire dalle temperature alleigntdrvengono le trasformazioni di fase deterngnat
dal rinvenimento. Si ipotizza, quindi, che i pretp costituiscano un ostacolo alla conduttiviéanica.
Poiché, d’altra parte, i dati ottenuti a tempemtsuperiori ad M non presentano interesse per la
simulazione numerica della tempra continua, siegiete limitare le curve interpolanti (Fig. 66)eall
misure eseguite al di sotto disM

Nonostante cio, si osserva che il campione B\4§dEsenta gia nella sosta a 222 °C una leggera
riduzione della diffusivita termica, rispetto atlendenza (crescente) delle misure precedenti, mdntr

" Le temperature indicate sono le medie delle teaipez delle ultime misure eseguite nel corso dsamiaa sosta. Nelle
successive elaborazioni sono state consideratenipdrature effettive delle singole misure. Le terapge impostate nel
sistema di controllo in retroazione (temperatureptetacampione), erano inferiori e pari a 100,,28@0, 400, 500, 575 e 650
°C, rispettivamente.

" La temperatura ‘ambiente’ era in effetti deterrtandalla temperatura dell'acqua di raffreddamento.

¥ Le temperature impostate erano 70, 160, 250, 318DeC.

8 Le temperature impostate erano 100, 200 e 300 °C.

™ Le temperature impostate erano 70, 145, 220 e(295°
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campione B\48\d4 nella sosta a 259 °C presentaivahezora mediamente in crescita. Questo diverso
comportamento non si puo ricondurre in modo eviglerite lievi differenze tra le curve globali di
riscaldamento dei due campioni.

Nel loro insieme, le misure effettuate sui due camipmartensitici mostrano differenze considerevoli
benché i due campioni avessero la medesima stmada precedente e siano stati esaminati in modo
simile e prevalentemente con misure normali. Irtipalare, la differenza tra i valori misurati neilel
campioni, valutata sulle curve interpolanti, vasacondo la temperatura considerata) tra il 5% 8&oi

Il confronto tra quest’ultimo risultato e la difearza, esaminata nel caso del campione perlitic8\8%

tra misure normali e misure in condizione di nomikgrio iniziale, consente di concludere che gaest
ultime non si discostano tra loro sensibilmentedgiguanto accada tra misure condotte in modo nierma
su campioni nominalmente uguali.

Complessivamente, la diffusivita termica della reasite, valutata interpolando linearmente l'insieshe
tutte le misure eseguite a temperature minori di &menta da 0,081 a 0,087 ¥sn(valori letti sulla
curva interpolante), allaumentare della tempeeatda 18 a 259 °C. Pertanto, 'andamento della
diffusivita rispetto alla temperatura €, nella readite, opposto rispetto a quanto si & verificap lp
perlite e per la bainite.

| campioni B\48\c2, B\48\d2 e B\48\d4 sono stastanitizzati, ciascuno immediatamente dopo le reisur
precedentemente descritte, e la diffusivita terndielaustenite & stata misurata sia alla tempeaadiii
austenitizzazione (circa 860°), sia nel corso detsssivo raffreddamento.

Il raffreddamento dei campioni & stato eseguitmsdo la curva di raffreddamento naturale del forno,
cioé avendo spento i riscaldatori e lasciato attivaffreddamento ad acqua della parete esterha de
forno. In ciascun caso é stata eseguita una seta darante il raffreddamento, a 650, 450 oppufe°€3

per svolgere misure normali. Nel caso del campB®W&\c2 non sono state piu eseguite ulteriori n@sur
dopo la sosta.

Al termine di ciascun raffreddamento, il campiongtr&tto dal forno di prova e stato esaminato
metallograficamente. Purtroppo, nel caso del can®iB\48\d4, sottoposto alla sosta a 650 °C, si é
riscontrata una struttura perlitica (Fig. 67d4)taeto si € dovuto concludere che l'austenite niakée

si era trasformata nel corso di detta sosta, epdseguenza, le misure eseguite durante e dopusia s
sono state scartate. Viceversa, si e potuto coacduche non si € verificata alcuna trasformaziamartde

le soste a 480 e 450 °C, rispettivamente, dei campB\48\c2 e B\48\d2, perché la successiva
osservazione metallografica ha evidenziato unaasittura completamente martensitica (Fig. 67c2 e
Fig. 67d2), simile a quella martensitica originat@ cilindro B\48\d (Fig. 61d). Non si puo escluelehe

la martensite si sia in parte autorinvenuta, tidtawesta eventualita € ininfluente, essendo dmscante

ai fini delle misure qui discusse soltanto la pneseoppure l'assenza di prodotti di trasformazione
dell'austenite a temperatura superiore ad M

Per le ragioni discusse nel capitolo 3.10.6 a @@®, le misure eseguite alle temperature piu tdeva
sono state affette da diverse e piu gravi causerrdre e di incertezza, rispetto a quelle esealle
temperature inferiori. Nelle misure eseguite subtenite questo fatto € particolarmente evidengs. P
esempio, alla temperatura di austenitizzazionelorv di diffusivitd misurati nei campioni B\48\02
B\48\c2 (valutati sulle rette interpolanti) si distano I'uno dall’altro addirittura del 25%, menaet80

°C si discostano soltanto del 6%. Non si puo, wdteescludere un’influenza della dimensione dahgr
austenitico, che potrebbe esser stata nei duednassa. In particolare, la dimensione degli adidelle
microstrutture martensitiche in Fig. 67c2 e FigdBtonduce a ritenere che il campione B\48\d2 abbia
presentato, nel corso delle misure grani austemitidimensione maggiore. Questo fatto potrebberess
stato causato dalla diversa dimensione carattisi dalla diversa cinetica di austenitizzazionke de
microstrutture originarie (perlite e martensite) dee campioni, cosi come da differenze nel temipo d
permanenza alla temperature di austenitizzazione.
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Fig. 67 — Microstruttura dei campioni B\48\c2 (c2),B\48\d2 (d2) e B\48\d4 (d4), dopo le misure di difsivita termica,

nel corso delle quali sono stati austenitizzati. Mrostrutture martensitiche, ottenute dopo soste a8D °C (c2) oppure a
450 °C (d2), forse derivanti da precedenti grani astenitici di diversa dimensione. Microstruttura miga costituita da
perlite e martensite (d4), ottenuta dopo una sosta 650 °C.

E tuttavia possibile concludere che l'austenite asigtbile ha una diffusivita termica decrescente al
diminuire della temperatura e molto inferiore alguéei costituenti stabili che ne derivano duralate
tempra, con la possibile eccezione soltanto delthte alle temperature piu alte.

Per esempio, estrapolando alla temperatura lé rette interpolanti i risultati della martensige
dell'austenite, si ottiene che la diffusivita teoaidella martensite € piu che doppia rispetto dlajue
dell’austenite metastabile, alla stessa temperatura
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In Tab. 11, infine, si riportano le formule intelaoti (paraboliche o lineari) ottenute come mighiatima
per ciascun costituente, gia evidenziate in Fig. 66

Costituente Diffusivita termica [cn/s] in funzione della temperatufg°C] | . Estrer_nl di o
interpolazione [°C]
Perlite 0,0000001223% - 0,00020535 + 0,12151 20 705
Bainite 0,000000041065" - 0,00010127 + 0,10102 18 467
Martensite | 0,00002440b+ 0,080814 18 259
Austenite | 0,00001867B+ 0,034679 330 900

Tab. 11 — Misure di diffusivita termica dei costitienti metallografici: formule interpolanti.
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3.11. Simulazioni numeriche

3.11.1. Metodi di simulazione termometallurgica

Sono stati sviluppati e pubblicati numerosi metoeli modellare la termocinetica e le trasformazuini
fase che si verificano nel corso della tempra dagtiai.

In particolare, per modellare la decomposiziond'aledtenite, sono state proposte simulazioni slasca
atomica, oppure metodi microscopici, i quali ultioeinsiderano, per esempio, la velocita di avanzémen
dell'interfaccia tra le fasi ferrite ed austenitgpure la diffusione del carbonio, oppure entragqumesti
aspetti. Tuttavia, 'impiego di metodi su scalamaitta oppure microscopici e tuttora limitato all’&isedi
casi particolarmente semplici, di interesse sdientima non tecnologict.

Viceversa, nell’ambito della simulazione dei pratasdustriali di tempra, su scala macroscopicaoso
comunemente in uso modelli che incorporano, oltle equazioni differenziali della conduzione del
calore, formule empiriche oppure semi-empirictierivate dai classici strumenti di studio della
temprabilita e delle trasformazioni dell’austengeali i diagrammi di stato CCT e TTT, le prove Joim

e la teoria del diametro ideale critico.

Le prime applicazioni storiche di questi metodati®no ai lavori di Lamoft e di Grossman e Bdih
Questi metodi impiegavano, per la parte termoaaetcalcoli analitici a parametri costanti e liniita
geometrie semplici e, per la parte metallurgicgotesi fondamentale che la microstruttura finake s
determinata soltanto da un singolo parametro nwmeassociato alla curva di raffreddamento. Per
esempio, LamoAt impiegd come parametro il tempo di dimezzamentdiaddifferenza tra la
temperatura del punto considerato e la temperatlglh mezzo di tempra. Questi metodi non
consideravano l'influenza delle trasformazioniaié sulla termocinetica.

Un recente riassunto di questi metodi & stato picdtol da Bates, Totten e BrenA%e principi simili
sono stati impiegati anche nelle considerazionirpieari esposte nel precedente capitolo 2.2 a pég
nei calcoli termocinetici esposti in appendice & 8ag. 133.

Piu recentemente, sono stati introdotti metodi lathenti finiti, in grado di considerare sia geongetr
complesse, sia l'influenza reciproca della termetica e delle trasformazioni da fase, nonché progra

di calcolo specifici, perlopiu proprietari (per eggio il codice Sysweld'8'**'%. Gergelyet al”*hanno
pubblicato un riassunto dei piu comuni metodi dideitazione ed un confronto di numerosi codici di
calcolo specifici. Generalmente, in questi metdelitrasformazioni metallurgiche vengono modellate
mediante equazioni differenziali, in cui la deravaemporale della frazione di un nuovo costituente
determinata dalla temperatura, dalla sua derivatgporale, dalle frazioni degli altri costituentdalla
frazione del costituente stesso, gia precedent@mfeninato; inoltre, le trasformazioni influenzaro i
problema termocinetico tramite i valori assuntilelgroprieta termofisiche del materiale, che vemgon
espresse in funzione delle frazioni dei costituergtallurgici, oltre che della temperatura.
Frequentemente, nei codici di calcolo specificir(psempio nel citato codice Sysweld) soltanto la
temperatura viene definita come incognita del metad elementi finiti in senso stretto e, quindpressa
con un valore per ciascun nodo, e conseguentenseitinto le equazioni differenziali termocinetiche
vengono discretizzate ad elementi finiti, mentre flazioni dei costituenti metallografici vengono
calcolate con funzioni specifiche, dandone soltamwalore per elemento. Cio € possibile e conveeaie
(da un punto di vista computazionale) perche lamfdazione differenziale delle trasformazioni
metallurgiche non dipende da derivate spaziali,sbeolo (eventualmente) da derivate temporali, e
perché, normalmente, si impiega il metodo deglineleti finiti per discretizzare il problema nellcegio,
ma si impiegano invece metodi incrementali per agesla soluzione nel tempo.

Nel presente lavoro, invece, € stato impiegato agtice di calcolo generalista (Femlab), in grado di
integrare ad elementi finiti equazioni differenkzille derivate parziali di volta in volta speciie™"”; per
facilita di programmazione (a scapito tuttavia @ehpo di calcolo), sono state impiegate come initegn
ed espresse con un valore per ciascun nodo fafaeratura, sia le frazioni dei costituenti.

" In cui la forma matematica & ottenuta da consitlena teoriche microscopiche, ma i parametri nugiesono ottenuti da
esperimenti macroscopici.

106



3.11.2. Modello termometallurgico impiegato

Sono state risolte, in funzione del tentpodella posizion&;, 'equazione differenziale della conduzione
del calore e le equazioni che descrivono le traséaioni metallurgiche.

Considerando anche i calori latenti associati tisformazioni di fase, I'equazione differenzialela
conduzione del calore si puo esprimere nella ségdemma:

aT oPe oBa oMa 0 T
. e pm,, . 0 om,, . B4 o, ML O (T2,
Eq. 34 P+ Py e+ Plprea o+ A 6xi[ axi]

oppure:

oT oPe oBa oMa o0 QT
Eqg. 35 t—+p, . —+pll, ,.—+pl, ,,.—+—| (ol =0,
q 10 at p Au-Pe at 10 Au-Ba at p Au-Ma Gt 6X- [ (p ) OX J

in cui T & la temperaturd,ay-pe Lau-a€ Lau-ma SONO i calori latenti associati alle trasformaziperlitica,
bainitica ed austenitica, rispettivamente la densitdk la conduttivita termicag la capacita termica ed

la conduttivita termica (queste ultime intese irstanza di costituenti metallurgici). La densitatatas
considerata costante, i calori latenti sono statis@lerati funzioni della sola temperatura, edniafle
grandezze ek (oppure ¢ ed) sono state considerate funzioni sia della tempexasia dei costituenti, e
sono state quindi determinate come media dei vaksunti da ciascun costituente (a loro volta fomezi
della temperatura), pesata sulle frazioni dei tuestiti stessi.

Nell'acciaio in esame non si osserva normalment®naazione di apprezzabili quantita di ferrite pre
eutettoidica e gli intervalli di temperature in &iiverificano la trasformazione perlitica e quddknitica
sono chiaramente separati (capitolo 2.2.3 a padifa Pertanto, € stata trascurata la ferrite pre-
eutettoidica, sono stati considerati quattro costiti: austenité\u, perlitePe, bainiteBa e martensité/a,
ed é stata modellata una sola trasformazione gtgraintervallo di temperatura.

Le trasformazioni perlitica e bainitica sono staéscritte in forma differenziale, a partire daigiammi
TTT, secondo il metodo impiegato per esempio ndiceSyswelf*

Sono state impiegate le seguenti equazioni:

Eg. 36 Ga_F;ez ﬁFp ENFp AU [ﬂ_ |n(Au))(1—1/Npe)
aB A (1_1/ NBa)
a u
Eq.37 %=p N, (AU-In
q 6t ﬂBa Ba I:E (l_ FDJJ

iN CUI fpe, Npe, a2 €dNga SONO parametri empiridi.

PonendoAu=1-Pe, e considerando costanti i parameig, ed Ng,, la Eq. 36 diviene un’equazione
differenziale nella sola funzione incognka(t) ed ammette come soluzione la cinetica di Johmhdenk
Avrami’*">per |le trasformazioni a temperatura costante dasb in cui la frazione di equilibrio della

nuova fase sia unitaria):
Eq.38 Pe=1-exp- (8., 0)")

In modo del tutto simile, ponenddu=1-Pe-Ba, e con parametifz, ed Ng, costanti, la Eq. 37 diviene
un’equazione differenziale nella sola funzione gritaBa(t) ed ammette anch’essa una soluzione di tipo
Johnson-Mehl-Avrami:

Eq.39 Ba= Au, fi-exg- (8., )"

in cui Auw=1-Pe € la frazione di austenite all'inizio della trasf@azione bainitica, frazione che potrebbe
essere minore di 1 nel corso di un raffreddameoidiicuo.

Pertanto, i parametfir. €d Npe (Oppurefza €dNgy) Sono stati ricavati da un diagramma TTT dell’aczi

in esame, sostituendo nella Eq. 38 (oppure nella3Byi tempit di inizio e di fine della trasformazione

" In questa equazione e nelle successive (findEajlad2) si usa la convenzione di somma rispettimdite delle dimensioni
spaziali ‘I’ ripetuto.
" Sia la Eq. 36 che la Eq. 37 si possono estendareqntinuita al caso in cui 'argomento del logao naturale sia nullo,

osservando chHrTCI) x(~log(x))* = 0 per a positivo.
X
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ad una data temperatura e le frazieailoppureBa) impiegate nei diagrammi TTT per identificare ques
eventi (ovvero 1% e 99% rispettivamente). In tablma parametrbpe, Npe, fsa €dNga SONO stati calcolati
come funzione della temperatura.

Per modellare la trasformazione martensitica, iayee stata impiegata la cinetica di Koistinen e
Marburgef®, espressa in forma differenziale

Eq. 40 %=—K DA\uBai

ot ot
in cui K*é un parametro empirico, pari a zero per temperauperiori ad Me costante per temperature
inferiori.
Questo modello non considera I'eventuale inegugbartizione degli elementi di lega durante le
trasformazioni, e, quindi, per esempio, non pudodprre la variazione della temperaturg, Msservata
nei diagrammi CCT a causa delle precedenti trasdaiomi parziali.
Il sistema di equazioni differenziali, costitutolldaEq. 34 (oppure Eq. 35), Eq. 36, Eq. 37 ed Ey.&4
stato completato dalla ovvia condizioAet+PetBa+Ma=1, dalla condizione iniziale, ottenuta ponendo
Au pari ad 1 eT pari alla temperatura di austenitizzazione, eedaltguenti condizioni al contorno
termiche:

0T
kih — =-h{T -1
Eqg. 41 'axi EQT e),

che esprime la convezione presso le superfici rester
oT
kh — =0,
Eqg. 42 9%

che esprime la condizione di adiabaticita sui pidnisimmetria. In queste ultime equaziohi,e il
coefficiente di scambio termico liminare tra la ertfitie ed il mezzo temprantey € il versore
perpendicolare alla superficie ed infihge la temperatura del mezzo temprante.

Nellappendice 7.10.1 a pag. 135, sono riportatuai dettagli concernenti I'implementazione delle
sopraesposte equazioni nel codice di calcolo ingieegnoltre, nellappendice 7.10.2 a pag. 136 sono
riportati due calcoli eseguiti allo scopo di verdre la correttezza del metodo di programmazioee, p
confronto con una soluzione analitica, con una gaente soluzione termometallurgica, e con misure

sperimentali tratte dalla letteratura.

3.11.3. Risultati

E stata simulata la tempra in olio di un ipotetidomo di acciaio 1.2738, di sezione quadrata di rtixé

di lunghezza indefinita. La simulazione e stataltavon due dimensioni e sono state sfruttate tldte
simmetrie geometriche allo scopo di ridurre i temliptalcolo e le necessita di memoria (pertantstaéo
modellato ad elementi finiti un ottavo della se&pn

La diffusivita termica di ciascun costituente mietaico € stata determinata, in funzione della
temperatura, mediante le formule empiriche espiosf@b. 11 a pag. 105, opportunamente estragolate
Le capacita termiche ed i calori latenti di tragfazione, in funzione della temperatura, sono $tatii
dalla letteraturd, considerando il caso del ferro puro; in particelgerlite, bainite e martensite sono
state a questo scopo assimilate alla feritéd coefficiente di scambio termico liminare, fuoze della
temperatura della superficie metallica, e statavato da uno studio sperimentale recentemente
pubblicatd’. | parametri concernenti la cinetica delle trasfazioni perlitica e bainitica sono stati
ottenuti dal diagramma TTT dell'acciaio 1.2738, gaéentemente illustrato (Fig. 9 a pag. 19). Per la
costanteK della trasformazione martensitica € stato adoitatalore 0,011 originariamente proposto da
Koistinen e Marburgéf. La temperatura M(310 °C) & stata ricavata dai diagrammi CCT didgibrin
letteraturd®®*%! | valori numerici dei parametri impiegati (eccetti quelli gia riportati in questo
capitolo) sono riportati in appendice 7.10.3 a d&.. La griglia impiegata é costituita da circ®Q®odi

" La formula originariamente proposta da KoistineMarburgef® & Ma=Auy (1-exp(K(M¢T))), da cui si ricava la Eq. 40 per
semplice derivazione rispettalgin questo casé, € la frazione di austenite all'inizio della trasfazione martensitica).

" In particolare, la diffusivita termica dell'austentra la temperatura ambiente e 330 °C & staposta pari al valore
determinato con detta formula empirica a 330 °C.
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e la dimensione massima di ciascun elemento vaaduglmente da 5 mm alla superficie fino a 50 mm a
cuore. La temperatura di austenitizzazione e |lpé&zatura dell’'olio sono state imposte pari ad 8%De
°C, rispettivamente.

Sono state introdotte, inoltre, correzioni empieicin assenza delle quali il modello avrebbe ptevis
frazioni finali di perlite e di bainite chiarameritderiori al reale. In particolare, i paramefge € fza Che
contribuiscono a determinare la velocita delleftnasazioni perlitica e bainitica rispettivamentens
stati incrementati con coefficienti moltiplicatigcelti per confronto con le microstrutture osservaei
blumi e rispettivamente pari a 2,4 ed a 4,4.

Sono state in tal modo calcolate le storie termiehmetallurgiche di ciascun punto. L'andamento nel
tempo delle frazioni delle varie fasi presentaalicuni punti, lievi oscillazioni numeriche, probbbéente
correlate alla scelta dei passi di tempo; nonostaiit, sono stati ottenuti risultati verosimili. IRig. 68
sono presentati una mappa della frazione finalpediite ed il diagramma di raffreddamento di alcuni

punti significativi. In particolare, le curve diffi@ddamento ottenute sono coerenti con l'espesienz
industrialé®.
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Fig. 68 - Simulazione numerica della tempra di un mssello di sezione 1x1 m. Discretizzazione (a), fiane finale di
perlite (b), curve di raffreddamento in punti sceti (c).
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4. Discussione dei risultati

L’esame delle microstrutture dei blumi (capitol®)3.nelle condizioni metallurgiche nelle quali veng
normalmente lavorati ed impiegati, ha evidenziatoe alle differenze, in ciascun blumo, tra sujpssfe
cuore, anche importanti differenze tra blumi préidda diverse acciaierie che, presumibilmente, bann
impiegato cicli di forgiatura e di trattamento técmdiversi.

In tutti i tre blumi esaminati € stata riscontrdéa medesima, ed attesa, successione di costituenti
metallografici da superficie a cuore: martensitevenuta (in frazione rapidamente decrescente con la
profondita), bainite inferiore rinvenuta, bainit@pgriore rinvenuta, perlite, con una transizionedgale
dalluno all’altro costituente, che comporta la ggeza di microstrutture miste nella maggior pade d
volume del blumo. Tuttavia, la dimensione caradtaza della microstruttura (cioé la dimensione dei
precedenti grani austenitici e, quindi, anche kEascaratteristica della segregazione tra diversiittenti
compresenti) € nella scala dei 100 um per i blunei B ed invece nella scala dei 10 um per il blumo C
Poiché vi & un buon accordo tra i diversi produtp@r quanto concerne la temperatura consigliata di
austenitizzazione (capitolo 3.2), questo fatto dessere attribuito al ciclo di forgiatura e di taatento
termico ancora precedente. Inoltre, in base alldopdita iniziale alla quale si osserva la formagai
perlite (maggiore nel blumo C nonostante le suegioagdimensioni) si ritiene che i blumi A e B s@n
stati temprati con un mezzo meno drastico.

Oltre a tutto cio, la differenza forse piu inter@s® tra i diversi processi riguarda il rinvenineent

Infatti, mentre il blumo C é stato rinvenuto in nmodmogeneo, avendo ogni punto del blumo stesso
raggiunto la stessa temperatura, si e formulgtatési che il blumo B sia stato invece rinvenutonindo
disomogeneo, cioé senza attendere che il cuoreuraggsse la medesima temperatura della superficie,
ipotesi in accordo con numerose osservazioni, sierostrutturali (capitolo 3.5.2), sia meccaniche
(capitolo 3.6.2). Nel caso del blumo A, invecep$servazioni e le misure effettuate non sono safftca
determinare se il rinvenimento sia stato omogeoppuyre disomogeneo.

L’idea di eseguire un trattamento di rinvenimenoitato nel tempo in modo che il cuore del blumano
raggiunga mai, durante il rinvenimento, la stessaperatura della superficie, potrebbe esser nata
semplicemente dalla constatazione del fatto chadre del blumo, contenendo pressoché solo pariite,
realta non richiede di essere rinvenuto ed anzigbidbmente non andrebbe o non va incontro ad alcuna
sensibile trasformazione durante il rinvenimentdaltta parte, il residuo del taglio del blumo B,ipo
impiegato per tutte le osservazioni e misure, sebloestituito di acciaio 1.2738, era stato marcatola
sigla di un acciaio meno temprabile (capitolo 3;1rn si pud escludere che tale marcatura fosde st
impressa non per errore bensi coscientemente, rddufiore medesimo, per compensare un ciclo di
trattamento termico erroneo. Il fatto che si siafwato 'uno o l'altro caso non ha importanza da
punto di vista scientifico, tuttavia influisce salfappresentativita del blumo rispetto alla prodoei
corrente.

Proprio in ragione di queste due incertezze cormeitl blumo B, cioe quale sia stata effettivaneelat
sua storia termica e se essa sia stata rappragandatla produzione corrente di almeno un’acciajer
oppure no, su questo blumo €& stata eseguita, meb adi questa ricerca, una campagna di prove
meccaniche meno ampia, in quanto non comprendenteidure di kK, piu impegnative, bensi solo le
misure di durezza, trazione e resilienza.

Le misure di durezza e di trazione (capitolo 3ddre ad evidenziare il rinvenimento disomogeneb de
blumo B, hanno reso risultati che, da un puntoistiavqualitativo, rispettano le attese. In parace| nei
blumi la durezza e le proprieta tensili presentana@vidente minimo a cuore, con valori localmerda b
inferiori alle specifiche comunemente adottate;stiudatto senza dubbio costituisce un difetto ingae

dal punto di vista applicativo, ma ineliminabilelltzanbito del ciclo produttivo attualmente impiegat
(capitolo 2).

Le misure di resilienza svolte sul blumo C a terapge crescenti hanno evidenziato temperature di
transizione comprese tra 270 °C (superficie) e I5Qcuore}?>, pertanto hanno confermato che I'acciaio
in esame viene normalmente impiegato ad una temysarai esercizio che, nella maggior parte del
volume degli stampi, € vicina alla temperatura antzile (ovvero alla temperatura del refrigerante) e
quindi, nettamente inferiore alla temperatura dnsizione, e solo nelle zone direttamente espdste a
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polimero liquido (che si trova a temperatura comsarga 200 e 250 °C) puo avvicinarsi alla tempeaatu
di transizione medesima, senza probabilmente stipera

Le misure di resilienza svolte, successivamenta,tamperatura di 175 °C, in funzione della profitand
nei blumi B e C ed in un punto nel blumo A, invebanno reso un risultato inatteso e sorprendente.
Infatti, a questa temperatura, mentre le misure dumo C hanno sostanzialmente confermato il
comportamento gia evidenziato dalle curve di tnagidragile-duttile, evidenziando valori di resilen
indicativamente compresi (in funzione della proficddtra 20 e 40 J, il blumo B ha presentato una
resilienza molto maggiore, indicativamente compréisa 70 e 50 J, associata ad una frattura
completamente duttile a tutte le profondita esateined il blumo A (esaminato alla profondita di 337
mm) ha presentato una resilienza dell’'ordine di 8Bercio, sebbene le curve di transizione fragjilgie

dei blumi A e B non siano state misurate, in bageesti risultati si puo ipotizzare che le tempematdi
transizione fragile-duttile di questi due blumirgsamolto inferiori, rispetto al blumo C.

Questi fatti sono tanto piu sorprendenti in quasitoil blumo A, e sia soprattutto il blumo B (chetato
esaminato in modo piu completo), rispetto al bluByopresentano microstrutture meno omogenee, piu
grossolane e con frazioni di perlite mediamente @liévate, derivanti da una precedente struttura
austenitica meno omogenea e piu grossolana; inibltskmo B contiene tenori di zolfo e di fosforo
rispettivamente 5 volte e 2 volte piu elevati, sesmispetto al blumo C. Le ragioni di questi ristilinon
sono chiare e richiedono ulteriori ricerche.

Le misure di tenacita a frattura hanno evidenziatograduale incremento di questa proprieta, dalla
superficie al cuore del blumo C. Questo incremer#,35 a 45 MPén, sebbene piccolo in termini
assoluti, tuttavia € percentualmente importantewe éssere ricondotto alla diversita delle micudsire.

Da un punto di vista qualitativo questo risultatonéaccordo con la differenza delle temperature di
transizione duttile-fragile della superficie ecilore, mentre, da un punto di vista frattografloostesso
risultato & stato spiegato con una graduale evahgzdelle superfici di frattura, le quali presetan
cuore una piu elevata frazione di superfici duttili

| due valori di tenacita a frattura misurati nelimalo A, benché non del tutto validi, hanno confeomat
'andamento crescente di questa proprieta condéopdita, ma hanno presentato valori nettamente piu
alti (50 e 76 MPam) rispetto a quelli riscontrati nel blumo C. Quelimo fatto & in accordo con le
misure di resilienza a temperatura ambiente, chendaeso in media 10 e 15 J nei blumi C ed A
rispettivamente; infatti, sebbene la differenzaedilienza tra 10 e 15 J sia quasi trascurabilealore
assoluto, il rapporto tra questi due valori dilfesza € comparabile con il rapporto tra i rispettialori
medi di tenacita a frattura.

Il fatto che il blumo A sia sostanzialmente piuaea del blumo C e che sia piu prossimo al blumtd c
non al blumo C come microstruttura, unitamente atof che, valutato con misure di resilienza a
temperatura elevata, il blumo B e risultato ancdoepiu tenace del blumo C (e non molto diverso dal
blumo A), consente di ipotizzare che i blumi A @B®vengano da processi produttivi simili; questigxd
implicherebbe che il rinvenimento disomogeneo m$@io nel blumo B, e che non si pud né confermare
né escludere nel blumo A, sia una pratica inddstdarrente di almeno un produttore. | risultateatiti,
sebbene siano concordi con quest’ipotesi, non nealana prova certa.

Le misure di tenacita a frattura eseguite sui camipiitrattati (temprati individualmente e rinvenut
hanno reso un valore medio dell’ordine di 84 Mfanel caso delle provette di maggior dimensione,
quasi tutte valide, provenienti dal blumo C, e 21 MPa/m nel caso delle due provette di insufficiente
spessore provenienti dal blumo A. E probabile ahléirho valore citato sia pitl elevato del vero, ausa
della ridotta dimensione delle provette, tuttavaache considerando soltanto il valore ottenutoedall
provette di maggior dimensione, & evidente chérdttamento termico ha considerevolmente aumentato
la tenacita a frattura (ed anche la resilienzapatto ai valori riscontrati nei blumi. D’altra payr il
materiale ritrattato ha superato il materiale or@gio anche nei valori di durezza e di resistenza a
trazione. Pertanto, il ritrattamento comporta ustaaziale miglioramento dell’insieme delle propaiet
meccaniche dell’acciaio in esame. D’altra partéclp®i ritrattamenti sono stati eseguiti con terapme

di austenitizzazione e di rinvenimento compreselinetervalli comunemente consigliati ed impiegati
industrialmente, si deve concludere che il conststerantaggio ottenuto pud derivare o dalla minor
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durata dei mantenimenti (ed in particolare delltangizzazione), oppure dalla maggiore velocita di
raffreddamento di tempra.

La diversa velocita di raffreddamento, a partirdladéemperatura di austenitizzazione, senza dubbio
giustifica la diversita dei risultati ottenuti psesil cuore (del blumo C) rispetto a quelli otteénui
campioni ritrattati. Infatti € generalmente ricocioéo che le microstrutture costituite da martensit
rinvenuta presentano una tenacita maggiore, aapdaliitcomposizione, rispetto alle microstrutture
perlitiche, ed anche che la velocita di raffreddatog nettamente inferiore presso il cuore dei blumi
rispetto al caso dei campioni ritrattati, determioaa o I'altra microstruttura.

Tuttavia, la differenza di tenacita a frattura oistrata tra i campioni ritrattati ed i campioni peoienti
dalla superficie dei blumi non puo essere giustticin modo altrettanto semplice. Infatti, nel cdso
campioni provenienti dal blumo C, 'esame microtmale ha evidenziato nelle provette ritrattateetia
provette provenienti dalla superficie del blumogumti prossimi o equivalenti agli apici delle piieche)
microstrutture pressoché identiche (entro il lindigll’'osservazione ottica) e costituite solo datersite
rinvenuta. Inoltre, poiché nel corso dei ritrattamnesono state eseguite in questi casi tempre :dja
ridotta drasticita, si pud affermare che anche ééoaita di raffreddamento (tra 700 e 500 °C) dei
campioni ritrattati e dei campioni originari supeidli sono tra loro non molto diverselnfine, anche
I'analisi frattografica ha evidenziato modi di fxata microscopici in parte simili (per esempio, gaanto
concerne la frattura intergranulare) nei due casi.

Pertanto, si deve concludere che la tenacita #&ufeatisente in modo importante di differenze anche
relativamente piccole della velocita di raffreddawioe oppure che risente della durata della prededen
austenitizzazione, per tramite di differenze mitmgsurali non osservabili al microscopio otticond)
simile influenza della velocita di raffreddamentolla tenacita a frattura € stata precedentemente
riscontrata in un acciaio per stampi per lavoraiziooaldd®, pur in assenza di differenze microstrutturali
osservabili al microscopio ottitd.

Per spiegare questo fenomeno, & stato ipotizzato inhfunzione della velocita di raffreddamento, si
verifichi una piu 0 meno significativa (oppure detto assente) precipitazione di carburi dall’angee
metastabile nel corso della temptanoltre, si pud anche ipotizzare che, nel comsaraffreddamento dei
blumi, si verifichi in maggior misura il fenomenceltautorinvenimento della martensite. Infatti, una
singola velocita, misurata per esempio tra 700 @ 8D, non caratterizza completamente le curve di
raffreddamento; anzi, € possibile che curve diredifamento ottenute in campioni di ridotta sezione
temprati in gas, oppure presso la superficie dimbldi grande dimensione temprati in olio, sianoikim
alle temperature piu elevate, ma sensibilmente reivealle temperature minori. In particolare, |l
raffreddamento della superficie dei blumi, a terapge inferiori ad M potrebbe essere rallentato a
causa del prolungato flusso di calore proveniemtiecdore, causando condizioni favorevoli ad un piu
intenso autorinvenimento. Entrambe le ipotesi cot@po, in definitiva, dopo il rinvenimento
propriamente detto, microstrutture qualitativamesit@ili ma con possibili differenze dimensionali e
morfologiche dei carburi. Non € tuttavia chiaro @mueste differenze potrebbero impedire o
condizionare lo sviluppo della regione di frattdrztile iniziale, all'apice della cricca, che sdignostrata
determinante nelle misure di tenacita a frattura.

L’esame delle superfici di frattura ha consentitm rsoltanto di spiegare le differenze di tenacaaud
punto di vista microscopico, bensi anche di assedaiversi modi di frattura microscopici a diversi
costituenti metallografici, sebbene in modo gemeesite non univoco e talvolta solo ipotetico. In
particolare, la frattura intergranulare e stateom@sciuta come pertinente soltanto alla martensite
rinvenuta.

La precriccatura delle provette destinate alle neigli tenacita a frattura & stata anche un’occaspar
valutare il comportamento dell’acciaio in esame geanto concerne la propagazione a fatica di una
cricca, in funzione del fattore di intensificaziotegli sforzi.

L’analisi della precriccatura e stata estesa aackati raccolti prima che la cricca emergesséintaglio

a chevron. Per quest'ultimo scopo, & stata sviltgoppma derivazione analitica in parte nuova per

"1l confronto & stato fatto considerando le vebbaitisurate nel corso del ritrattamento (capito®2.con un calcolo analitico
svolto con il metodo esposto nell'appendice 7.9.
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determinare le relazioni tra la lunghezza di crideacedevolezza ed il fattore di intensificaziategli
sforzi nel caso di provette intagliate a chevron.

Le stime ottenute non costituiscono una misura atgrdella curva di Paris, tuttavia hanno permesso d
confrontare tra loro diversi gruppi di provette ieottenere dei valori di prima stima (capitolo 3)8.A
parita di fattore di intensificazione degli sforlg, provette ritrattate hanno presentato veloditérescita
della cricca lievemente maggiori di quelle riscatgr in condizioni di prova quasi del tutto simiiglle
provette di microstruttura originaria.

Tutti questi risultati, seppur in diversa misurgidenziano il fatto che la tempra dei blumi costite un
passaggio particolarmente critico del ciclo progotta causa della grande dimensione dei blumilla de
conseguente diversificazione della loro microstmaif da superficie a cuore, dopo la tempra stessa.
Pertanto, e stata intrapresa una caratterizzat@nefisica dell'acciaio 1.2738, allo scopo di centire
I'esecuzione di calcoli di tempra con modelli agreénti finiti non lineari, rivolti ad ottenere una
precisione superiore, rispetto a quella che siqiteénere dai metodi tradizionali. Questa attividapitolo
3.10) ha condotto a due risultati, uno di metodalao di merito. Per quanto riguarda il metodostata
sviluppata da un punto di vista sia teorico siarispentale, una procedura per eseguire misure di
diffusivita termica di tipo impulsivo nel corso dn processo di raffreddamento continuo del campione
allo scopo di esaminare fasi metastabili, ed intigalare I'austenite, la cui diffusivita termica e
importante per una corretta simulazione dei proagiseempra. Nel merito, invece, le misure eseguite
sull’austenite, nonostante la dispersione dei tasiu{soprattutto alle alte temperature), hannaenziato
nell'acciaio in esame una diffusivita termica natiewente minore di quella dei costituenti a matrice
ferritica, a parita di temperatura, per esempid’ateine di 0,045 crf/s alla temperatura di 400 °C.
Quest’ultimo risultato, in particolare, confermarlacessita di impiegare modelli numerici nei queli
proprieta termofisiche siano considerate dipendanthe dai costituenti metallografici (oltre chdlala
temperatura), e quindi di misurare queste propitefanzione dei medesimi costituenti.

Nonostante questi risultati, la simulazione nuneeuiella tempra (capitolo 3.11), eseguita impiegando
gueste misure, alcuni risultati sperimentali ottewla ricercatori del Politecnico di Milano ed ultei
valori di letteratura, ha prodotto un risultatodddisfacente, principalmente a causa della diffécali
modellare la cinetica delle trasformazioni di fakdatti, il modello adottato, pur avendo dato wmohb
risultato in una simulazione semplificata concetaam acciaio meno temprabile (appendice 7.10&), n
e stato in grado di prevedere in modo verosimilestituenti che si verificano dopo la tempra diblumo

di acciaio 1.2738, se non introducendo fattori etinri i quali, tuttavia, non hanno alcun carattelie
generalita e si devono considerare piuttosto ingecee una misura dell’errore del modello usato.sfue
fatto, probabilmente, e forse dovuto al fatto chenodello della cinetica delle trasformazioni dséa
impiegato € stato originariamente sviluppato pecigicbassolegati ed a temprabilita molto minore;
tuttavia, non pregiudica la possibilita di impiegarrisultati sperimentali ottenuti ed, in partiam, le
misure di diffusivita termica, insieme a modellilldecinetica delle trasformazioni di fase piu adatju
all'acciaio ad elevata temprabilita in esame.
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5. Conclusioni e sviluppi futuri

Da un punto di vista scientifico, avendo esamin&ociaio per stampi 1.2738, € stata verificata la
marcata dipendenza delle proprieta termofisichéa aeicrostruttura, della tenacita a frattura eattre
proprieta meccaniche dalla precedente storia meantermica. Purtroppo, la mancanza, nella élier
produttiva dei grandi blumi di acciaio 1.2738, di sistema di documentazione e di tracciabilita, ha
impedito di risalire ai dettagli dei cicli produttidi due dei tre blumi esaminati e, dunque, hatmol
limitato la possibilita di spiegare scientificamene di impiegare per lo sviluppo dei processi ptt,
alcuni importanti risultati, concernenti questimpridue blumi. Nonostante cio, i due blumi privi di
documentazione, e particolarmente il blumo B, haneso risultati scientificamente interessanti. In
particolare, la maggiore tenacita del blumo B, pedidentemente dalle ragioni sottostanti al ciclo
produttivo a cui e stato sottoposto, da un latdittasce un problema scientifico degno di ulteristedio,
dall’altro lato potrebbe costituire un’alternatigbciclo produttivo descritto nella introduzioneertevole

di essere esplorata. Per questa ragione, sondnadioiz in corso prove di tenacita a frattura suhim B.

Il secondo problema scientifico non risolto € dogth dalle differenze di tenacita tra microstrugtudi
martensite rinvenuta sensibilmente uguali, diffeeenhe sono state in via di ipotesi attribuite dliieerse
curve di raffreddamento; anche questo aspett@@aadéi un ulteriore esame.

Da un punto di vista applicativo, la tenacita dténa, oppure comunque la tenacita in senso piti@arp

la proprieta piu critica dell’acciaio per stampir peaterie plastiche 1.2738, in relazione alla digieme
degli stampi impiegati, nell'industria automobiicst, per realizzare particolari quali paraurti anae, ed

al ciclo di lavorazione comunemente adottato palizeare questi stessi stampi.

Infatti, la tenacita a frattura dei blumi di acodorgiato e prebonificato, impiegati per realizguesti
stampi, pud essere dell’'ordine di appena 40 Af?amentre la tenacita a frattura della categoriglide
acciai temprati e rinvenuti, confrontabili con I&&io in esame come tenore di carbonio e come
resistenza a trazione, ed anche la tenacita arfaattel medesimo acciaio temprato e rinvenuto ilano
ottimo, & normalmente superiore al doppio di Vaere.

Quindi, sebbene, attualmente, ragioni logisticheyanizzative ed economiche inducano le maggiori
imprese del settore a non eseguire una verificauplan delle tensioni a cui gli stampi sono sottoipios
esercizio, questa stessa verifica e certamenteicalbde. In particolare, la verifica dei progettedli
stampi dovrebbe essere condotta anche con i metelllh meccanica della frattura. Inoltre, in
considerazione delle importanti differenze di pre@r meccaniche osservate tra diversi blumi ed in
diversi punti all’interno dello stesso blumo, laifiea degli stampi dovrebbe esser preceduta dastimea
delle proprieta meccaniche dei blumi che si interadompiegare, possibilmente anche in funzione della
posizione al loro interno.

Nel loro insieme, i risultati sopra esposti cossitono un’ampia parte della base di dati necesgemia
sviluppare un modello che consenta di stimare ptemaicrostrutture e poi le proprieta meccanichardi
blumo in funzione del suo ciclo produttivo.

L’impiego auspicato di piu accurati metodi di verd e di progetto, basati anche sulla meccanica del
frattura consentirebbe di conoscere e minimizzarnscdhio di frattura fragile degli stampi, tuttayinon
puo di per se compensare i gravi limiti che l'aarid.2738 dimostra in relazione alla produzionelideg
stampi di maggiori dimensioni. Tra questi limitpeliminabili, si devono annoverare non solo le
differenze di durezza tra superficie e cuore edatta tenacita, ma anche la ridotta saldabilitayante a
causa delle correzioni di forma frequentementetevsligli stampi, ed ineliminabile, nell’ambito dell
categoria di acciai per bonifica cui il 1.2738 afee, in quanto sostanzialmente opposta alla
temprabilitd. Per queste ragioni, & stato receméenéntrapreso un nuovo progetto di ricéféa
particolarmente rivolto ad acciai di nuova compisie, indurenti per precipitazione oppure microtega
con un minor contenuto di carbonio, considerathptienti alternative all’acciaio 1.2738 qui esartona
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7.1. Campionamento

Le profondita di prelievo e gli impieghi dei campice delle provette ottenute dai blumi B e C sono
riassunti nelle successive Tab. 12, Tab. 13 e TéblLa provetta C\OO ed i campioni delle serie BY¢
B\B(n) non inclusi in queste tabelle, nonche alaarmpioni della serie C\(n), non sono stati impiega

_ © )
5| |e| |312)E 55| |e < 2E5
ol ™| x| |>|=z Ol ™| | S| © = | > |2
slel|2| g glgls AR I
gl S|=|8|N|N|B a|l§5|5I=|2c|g|N|B|G
Els IS |N|IL|¢|® EIS| SIS 2| N|2|8 Q|
o] = Q| ®| S| 5| c @© = = |l o &8 S| c | E
ojla =20 Ojla |laj=|x|—juw|lOo|lL|O
1126 G| M 32| 458442 G o | o °
2| 41 M M 33| 474426 . o | o | o
3|54 M 34| 488412 o | o
4 | 68 M 35| 502398 o | o
5| 82 M 36| 517383 o | o
6 | 96 M 37| 531369| e . °
71111 G | M 38| 545 355 ° o | o
8 | 125 M 39| 560 340 o | o
10139 o | o 40| 574 326 o | o
11154 G | M 41| 588 312 o | o
12168 M 42| 603 297| e ° °
13183 o | o 43| 617 283 . o | o | o
141197 G | M 44| 632 268 o | o
15]212 M M 45| 647 253 °
16 | 226 o | o 46 | 661239 e ° °
17 | 241 o | o 47 | 676 224 . °
181255 G | M 48| 69Q 210 o | o
19270 M 49| 705 195 °
20284 o | o 50| 719 181| e ° °
21299 o | o 51| 734 166 ° °
22313 G | M 52| 748 152 °
23328 M 53| 763 137| e °
241342 o | o 54| 777 123 ° °
25357 o | o 55| 792 108 °
26| 371 o | o 56| 806 94| e ° °
27386 G | M 57| 821 79 ° o | o
28400 M M 58| 835 65| e ° °
29414 ) 60 | 849 51 ° °
30429 ° 61*|869| 31| e ° o | o
31443 °

Tab. 12 — Profondita di prelievo ed impieghi dei capione della serie B\(n), ricavati dal blumo B. Leettere G ed M
indicano osservazioni o misure svolte da ricercatordell’Universita di Genova?® oppure del Politecnico di Miland®,
rispettivamente.

117



eIWIY ISI[eUY

SI9YDIA BZZBINQg

elelbonel

Quolzel]|

eZUBI|IS9Y

eleibo|elaN

G

G

G

G

JIWLI”) OJuswelellly

b[eJale|iuN BlIPUO0Id

\D auoidwe)

21| 354
22 | 370
23 | 387
24 | 403
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27 | 453
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31 | 519
32 | 535
33 | 552
34 | 568
35 | 585
36 | 601
37 | 618 e
38 | 634
39 | 651
40 | 667
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6 | 106
7 | 123
8 | 139
9 | 156
10172

11189 e
12 | 205
13| 222
14238

15]255| o
16 | 271
17288
18 | 304

19321 e
20| 337

Tab. 13 - Profondita di prelievo ed impieghi dei cmpione della serie C\(n), ricavati dal blumo C. Ldettere G ed M

indicano attivita svolte da ricercatori dell’Universita di Genova?®, oppure del Politecnico di Miland®, rispettivamente.
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g s g
= o () c N
o @ © c| S| ¢<
5 |18 | Zlo KR
= g | E |82 315
o S s 2| E | g S5l 5l= N
) S S o | ©| & S |5 |< |5 |Note
S |5 5 Elg|C|oc|D|a|8|g
o |8 2 S|5|o|N|S|E|D|E
£ |8¢| & |8|g|2|e|l=8|2|2|2
@ <) o £l |8 |S|2|2|8|°8
O |a&l a x|lFR|L|Aa|S|a|Ii|a
A\O 31+217 o | o o | o | o Metallografia in pit punti.
A\O1 142+395 o | o ° ° Metallografia in pit punti.
AWNT 31217 | @ | @ | @ o | o | o
A\QT 31:217| @ | @ | @ o | o | o
B\B6 450 M
C\B1 58 o | o | o
C\B2 142 o | o | o
C\B3 225 o | o | o
C\B4 309 o | o | o
C\B5 392 o | o | o
C\B6 476 o | o | o
C\B7 559 o | o | o
C\B8 | 643 643 M M M Sei provette di resilienza.
C\B9 | 726 559 M
C\B10 | 810 476 M
C\B11 | 893 392 M
C\B12 | 977 309 M
C\B13 | 1060 225 M
C\B14 | 1144 142 M
C\B15 | 1227 58 M M | Otto provette di resilienza.
C\A6 | 643 643 | e | @ | @ e | o | o Due provette di trazione; metallografia pressmeittro.
C\A5 | 726 559 | e | @ ° Metallografia presso un estremo.
C\A4 | 810 476 | o | @ | @ ° Due provette di trazione.
C\A3 | 893 302 | e | e | @ ° Due provette di trazione.
C\A2 | 977 309 | e | @ ) Metallografia presso un estremo.
C\Al | 1060, 225 o | o | e o | o | o Due provette di trazione; metallografia presszeittro.

Tab. 14 — Profondita di prelievo ed impieghi dei capioni ricavati dal blumo A, del campione B\B7 ricavato dal blumo
B e delle serie di provette C\A(n) e C\B(n) ricavat dal blumo C. Nel caso dei campioni ricavati dal lomo A si
riportano le profondita degli estremi; negli altri casi le profondita dei baricentri. Le provette di tazione e di resilienza
sono state ricavate dai rammenti delle provette dienacita a frattura. La lettera M indica attivita svolte da ricercatori
del Politecnico di Milang'®>.
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Disegni delle provette di tenacita a frattura.

7.2.
Le provette di tenacita a frattura sono state zeate conformemente ai tre disegni di seguito téior
A
i A-A o
| e T

|
| |

A
124.8 Wl 124.8 N 38
Fig. 69 — Disegno consuntivo della provetta A\O1.d.quattro facce maggiori sono state rettificate.
§4 A-A
9
: ‘ 2 ©
) ik Al
—p
) A 90 25
Fig. 70 — Disegno consuntivo delle provette A\O, 8T ed A\NT. La quota & (lunghezza dell'intaglio) era 23,5 per la
provetta O e 18,6 per le altre due provette. Le qutro facce maggiori sono state rettificate.
0
15-1
- [//]0.07]B]
EE/%WS\ Ra 05 | Llo07]c[o) -£
Ra 08 F ™
R 08
el - - =]
_'E MARCARE
$ Fo4il
: |
I
V‘/ R Politecrico di Torimo — Dip. Sc. Moteriali ed Ing. Chimica
Forticolorer SENB-2738-40
S+0,1 Xn?gegﬁ;lz: g%ton:co Acclalo 2738 éja
Per Informozlonl Mottels Paclo, tel, 0115644711, cell, 3474519394
poolomotteis@politolt

Fig. 71 — Disegno esecutivo delle serie di provet®A(n) e C\B(n).
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7.3. Misure di tenacita a frattura
Tutte le misure sono riassunti nella seguente kabel

o
=
o) | m© | © =
c E|l =2 | 2w .
2 g | 2 |2 gl KcoKq|Valido | Note
o E o o =
E |85 |53
© S —_ - C
O O|lo |osS
- |mm| mm| MPalm| - |-
A\O | TS|117 50,00 no | RalPq>1,4eda/W =0,56
AOL | TL 272 76.00 i K\c certamente compreso tra 71 ed _85 MRa
Commento nel capitolo 3.3.3 a pagina 38.
C\B1 | LT| 59 34,36 Si
C\B2 | LT|145 38,32 Si
C\B3 | LT|229 35,79 no | RalPy=1,4
C\B4 | LT|311 41,44 Si
C\B5 | LT|395 40,38 Si
C\B6 | LT |479 39,21 Si
C\B7 | LT|564 49,73 no | a/W=0,56&PR0,67P,

C\B8* | LT |641| 644 | 46,90 Si
C\B9* | LT |558| 727 | 43,60 Si
C\B10*| LT | 476| 809 | 38,00 Si
C\B11*| LT |391| 894 | 37,89 Si
C\B12*| LT | 308| 977 | 35,00 Si
C\B13*| LT | 224|1061| 34,60 Si
C\B14*| LT | 141| 1144| 38,08 Si
C\B15*| LT | 57 | 1228 36,20 Si

Tab. 15 — Misure di tenacita a frattura. Campionioriginari. Risultati ed osservazioni (eventuali cage di non validita).
Le prove contrassegnate con un asterisco sono statelte presso il Politecnico di Milan&™.

o
IS
) 0| @ | © <
c El =2 | =2 )
2 | 8| 8|2 g|KicoKq|Valido| Note
E |lo| 5|52
© S —_ —
(@) O|l o |as
- - |mm MPa/m - |-
C\AG | LT |557| 728 | 86,22 Si
C\A5 | LT |472| 813 | 67,47 no | Rw/Pq=12
C\A4 | LT |390| 895 | 68,22 Si RalPq = 1,11

C\A3 | LT | 306| 979 | 103,54 Si

K. certamente maggiore di 95 Mi#a.

C\A2LT|223|1062| 113,61 no Commento nel capitolo 3.3.3 a pagina 38.

C\A1 | LT |139|1146| 62,64 si
AWNT | TS| n.d. 123,00 no | Pmax/Pq=14eB <-ﬂ,6,/Rp02)2
A\QT | TS| n.d. 119,00 no | B < 28Ky/Rp)°

Tab. 16 — Misure di tenacita a frattura. Provette rtrattate. Risultati ed osservazioni (eventuali case di non validita).
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7.4.

Analisi chimiche

| risultati delle analisi chimiche, eseguite coragtometri, su campioni ricavati da profondita cesge

nei blumi, sono riportati di seguito nelle seguérab. 17, Tab. 18 e Tab. 19.

Campione C Profonditd C Cr Mn Ni Mo Si P S
2 40 0,449 2,031 | 1,539| 1,205 0,229 0,368 0,008 0,001
4 73 0,440 2,053 | 1,565| 1,199 0,218 0,368 0,007 0,001
7 123 0,436 2,014 | 1,492| 1,183 0,21( 0,347 0,007 0,0p1
10 172 0,430 2,019 | 1,529| 1,190, 0,214 0,348 0,007 0,001
14 238 0,440 1,992 | 1,394| 1,219 0,212 0,36 0,007 0,009
18 304 0,440 2,019 | 1,527| 1,182 0,214 0,353 0,008 0,001
19 321 0,488 2,056 | 1,542| 11,2020 0,221 0,356 0,009 0,003
19 321 0,440 1,983 | 1,500| 1,181 0,205 0,344 0,007 0,001
23 387 0,459 2,123 | 1,565| 1,192] 0,232 0,371 0,009 0,002
28 469 0,458 2,113 | 1,631| 1,210, 0,251 0,381 0,011 0,001
34 568 0,458 2,062 | 1,555| 1,212 0,224 0,374 0,008 0,001
37 618 0,47¢ 2,051 | 1,558| 1,208 0,224 0,36f 0,007 0,001
40 667 0,462 2,027 | 1,513| 1,199 0,212 0,36 0,006 0,001
B8* 643 0,460 1,912 | 1,442| 1,158 0,196 0,368 0,007 0,003
B15* 1227 0,442 1,911 1,437 1,150 0,199 0,361 0,007 0,003

Tab. 17 — Analisi chimiche eseguite sul blumo C, ifunzione della profondita. Percentuali in massa. & misure dei
campioni contrassegnati con un asterisco sono staeeguite da ricercatori del Politecnico di Milan&™.

Campione B Pr(_)fond|ta| C Cr Mn Ni Mo Si P S
unilaterale
2* 41 0,427 2,129 | 1,466| 0,987, 0,206 0,230 0,009 0,010
10 139 0,388 2,106 | 1,515| 1,019, 0,197 0,218 0,010 0,005
13 183 0,378 2,115 | 1,519| 1,019 0,199 0,218 0,010 0,005
15* 212 0,415 2,118 | 1,447| 0,993 0,204 0,229 0,009 0,011
16 226 0,418 2,155 | 1,510| 1,011 0,199 0,21p 0,009 0,008
17 241 0,371 2,098 | 1,489| 0,993  0,18¢ 0,218 0,010 0,003
20 284 0,393 2,122 | 1,487| 0,988 0,185 0,220 0,009 0,010
21 299 0,381 2,134 | 1,527| 1,022 0,203 0,222 0,011 0,0p9
24 342 0,392 2,192 | 1,533| 0,983 0,202 0,218 0,012 0,006
25 357 0,391 2,172 | 1,538 0,993 0,204 0,219 0,012 0,005
26 371 0,42% 2,141 | 1,577| 0,971 0,23( 0,238 0,019 0,046
28* 400 0,469 2,197 | 1,520| 1,026 0,227 0,253 0,011 0,011
29 414 0,462 2,205 | 1,554| 0,975  0,21( 0,225 0,013 0,012
30 429 0,438 2,151 | 1,513| 0,981 0,199 0,234 0,011 0,006
31 443 0,422 2,276 | 1,645| 1,046/ 0,241 0,24p 0,013 0,0p6
31 443 0,478 2,255 | 1,579| 1,034 0,227 0,242 0,011 0,007

Tab. 18 — Analisi chimiche eseguite sul blumo C, ifunzione della profondita. Percentuali in massa. & misure dei
campioni contrassegnati con un asterisco sono staeeguite da ricercatori del Politecnico di Milan&”. Prima parte.
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Campione B E;ﬂ;g?;ﬁl c | cr Mn Ni Mo si p S
32 458 | 0,420 2,123 | 1541| 1,030 00204 0221 0011 0,009
33 474 | 0424 2219 | 1,601| 1,051 0222 0239 0015 0,004
34 488 | 0,428 2,193 | 1,567| 1,036 0220 0229 0,013 0,004
35 502 | 0413 2,257 | 1,605| 1,039 0234 0228 0014 0,017
36 517 | 0423 2,172 | 1,562| 0,998 0212 0230 0011 0,005
36 517 | 0471 2,214 | 1,564| 1,035 0216 0299 0010 0,090
37 531 | 0,408 2,150 | 1,557| 1,027 0212 0226 0012 0,012
38 545 | 0391 2,136 | 1,519| 1,025 0203 0224 0011 0,003
39 560 | 0,399 2,141 | 1,549| 1,032 0213 0220 0011 0,007
40 574 | 0395 2,117 | 1,543| 1,031 0202 0231 0009 0,019
41 588 | 0,377 2,180 | 1,538| 0,991 00208 0222 0011 0,006
42 603 | 0369 2,104 | 1512| 1,023 0197 0228 0010 0,005
43 617 | 0381 2,120 | 1,534| 1,028 0202 0221 0011 0,008
44 632 | 0,367 2,087 | 1,474| 0990 0,192 0216 0,009 0,004
44 632 | 0418 2,153 | 1,526| 1,026 0208 0224 0011 0,005
45 647 | 0356 2,146 | 1,540| 1,025 0210 0226 0011 0,006
46 661 | 0,366 2,092 | 1,510| 1,022 0199 0224 0,010 0,003
47 676 | 0,407 2,090 | 1,488| 0987 0,193 0224 0010 0,007
48 690 | 0388 2,132 | 1,492| 0969 0,192 0214 0009 0,007
49 705 | 0,373 2,095 | 1,515| 1,031 0,199 0227 0010 0,009
50 719 | 0369 2,111 | 1,521| 1,022 0200 0,230 0,009 0,010
51 734 | 0370 2,079 | 1,478| 1,008 0,188 0216 0,009 0,003
52 748 | 0359 2,111 | 1,506| 0997 0,197 0216 0010 0,009
54 777 | 0,377 2,131 | 1,541| 1,027] 00208 0224 0012 0,004
55 792 | 0401 2,187 | 1,538| 0,968 0204 0216 0010 0,005
55 792 | 0419 2,160 | 1,525| 1,022 0201 0222 0009 0,009
56 806 | 0,365 2,106 | 1,488| 0992 0197 0220 0010 0,004
57 821 | 0,420 2,162 | 1512| 1,017 0202 0220 0010 0,009
58 835 | 0,365 2,100 | 1,503| 1,016 0200 0228 0011 0,006
60 849 | 0408 2,153 | 1,524| 0989 0201 0228 0011 0,008
61 869 | 0371 2,119 | 1,542| 1,036 00206 0227 0011 0,009

Tab. 19 — Analisi chimiche eseguite sul blumo B, ifunzione della profondita. Percentuali in massa. & misure dei
campioni contrassegnati con un asterisco sono statseguite da ricercatori del Politecnico di Milan&>. Seconda parte.
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7.5. Misure di trazione e di durezza
Un riassunto complessivo dei risultati delle miseimgportato nelle seguenti tabelle.

Provetta | Profondita E;‘i)lzg?:lg Media Dev. Std. 1 ‘ > I‘V“S; rT 4 ‘ 5
B\ mm mm HV100 HV HV100
10 129 129 324 8,2 330319 | - - -
13 168 168 331 5,6 327335 | - - -
16 207 207 349 4,2 353345 | 350 | - -
17 220 220 338 3,9 335341 | - - -
20 260 260 333 2,5 335331 | - - -
21 273 273 335 9,6 328342 | - - -
24 312 312 314 2,9 316312 | - - -
25 325 325 300 2,4 299302 | - - -
26 339 339 287 1,0 286288 | - - -
29 378 378 271 3,0 269273 | - - -
30 391 391 273 2,3 271274 | - - -
31 404 404 277 5,0 280273 | - - -
33 390 510 273 0,2 273272 | - - -
34 377 523 271 3,6 269275 | 270| - -
35 364 536 276 2,6 278274 | - - -
36 351 549 285 3,3 283288 | - - -
38 325 575 305 1,7 304306 | - - -
39 312 588 357 4,9 354361 | - - -
40 299 601 333 5,9 327335| 338| - -
41 286 614 338 5,1 343333 | 339 | - -
43 260 640 342 2,3 344340 | - - -
44 246 654 346 1,7 348346 | 345| - -
45 233 667 359 24,5 370377 | 331 | - -
47 207 693 358 4,1 360362 | 354 | - -
48 194 706 362 5,4 358366 | - - -
49 181 719 355 8,0 3409361 | - - -
51 154 746 345 6,4 3409338 | 348 | - -
52 141 759 340 8,9 330344 | 347 | - -
54 115 785 329 4,0 331326 | - - -
55 102 798 326 2,8 324328 | - - -
57 75 825 328 0,6 328329 | - - -
60 51 849 338 1,6 339337 | - - -
61 28 872 337 5,2 342340 339| 332 | 331

Tab. 20 — Blumo B. Risultati delle misure di dureza eseguite su provette di microstruttura originaria
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. kDistanza da . . Misure
Provetta | Profondita cuore (L) Faccig Media | Dev. Std“ 1 | > ‘ 3 | 7] ‘ 5
C\ mm mm - HV100 HV HV100
1 24 440 - 363 3,8 368B60| 361 | 363| 364
5 90 440 - 347 2,1 343345| 348| 349| 347
8 139 440 - 338 2,7 33340| 340| 334|340
12 205 440 - 333 3,8 333834|337|327|334
16 271 440 - 337 2,2 33B35(340| 339|335
21 354 440 - 332 4,6 328B30| 332|339 329
26 436 440 - 331 2,2 328B31|333| 332|330
32 535 440 - 328 2,4 33B26|330| 326|329
38 634 440 - 316 2,8 31816|316|319| 312
B1 14 145 I 341 3,4 339339 345 - -
B2 97 145 I 333 7,0 3411329 | 328| - -
B3 181 145 I 327 10,4 | 33832|315| - -
B4 264 145 I 323 1,8 321322| 325| - -
B5 348 145 I 325 5,6 32B25|331| - -
B6 431 145 I 321 59 316327|319| - -
B7 515 145 I 310 11,5 303805|324| - -
Bl 67 145 Il 331 4,0 329336|329| - -
B2 150 145 I 330 2,9 333327|330| - -
B3 234 145 I 328 12,4 | 341326|316| - -
B4 317 145 I 328 1,6 329327| 330 - -
B5 401 145 I 324 0,2 324324 |324| - -
B6 484 145 I 299 2,8 295300 300| - -
B7 568 145 I 278 4,6 2775|283 - -

Tab. 21 — Blumo C. Risultati delle misure di dureza eseguite su provette di microstruttura originara.

Provettg Profonditd Errl(i)lgotg?;ael Media | Dev. Std 1 ‘ I;“T”: | 7]
- mm mm HvV10Q HV HV100
AWNT - - 371 2,5 374369|373|369
A\QT - - 371 1,7 371369| 373|372
C\Al 132 1153 393 0,3 39393|393| -
C\A2 216 1070 389 4,2 38889|393| -
C\A3 299 986 390 4,6 39491|385| -
C\A4 353 933 393 8,4 38403(388| -
C\A5 466 819 386 2,0 38@83(387| -
C\A6 550 736 388 8,7 38@81|398| -

Tab. 22 — Blumi A e C. Risultati delle misure di drezza eseguite su campioni ritrattati. La durezzalei campioni A\NT
ed A\QT é stata misurata in prossimita di una estrmita, quelle dei campioni della serie C\A(n) in prasimita del centro
di una delle facce maggiori.
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Prof.
Provettg Tipo| unil. Prof. Ro Rpoz K n A z

mm mm MPa MPa MPa - % %
A\O1 T |319-354 920 690 | 1447| 0,14
A\O T |153-184 888 696 | 1367| 0,13
B\01* | L 26 1018 | 832 | 1430 0,11 13 26
B\03* | L 54 996 803 | 1570 0,14 16 43
B\06* | L 96 985 782 | 1564| 0,14 18 48
B\O7* | L | 111 987 774 | 1513 0,13 16 44
B\11* | L | 154 1023 | 762 | 1664 0,15 14 35
B\14* | L | 197 1054 | 770 | 1739 0,16 13 27
B\18* | L | 255 1042 | 748 | 1701 0,15 14 31
B\22* | L | 313 1061 | 745| 1807 0,17 17 29
B27* | L | 386 990 776 | 1580, 0,14 18 35
B\32 L | 458 442 897 468| 2088 028 14 29
B\37 L | 531 369 946 521 2102 027 14 25
B\42 L | 603 297 | 1069 753| 1856  01f 11 24
B\46 L | 661 239 | 1098 783| 1800 o0.1f 11 26
B\50 L | 719 181 | 1107| 788| 1974 0,18 9 26
B\53 L | 763 137 | 1032| 798| 1620 0,24 15 45
B\56 L | 806 94 1010| 815| 1557 0,13 12 49
B\58 L | 835 65 1013| 828 1533 0,13 14 50
B\61* | L | 869 31 1021| 845| 1490 0,14 14 39
C\1* L 24 1092 | 953 | 1516 0,10 - 41
C\5* L 90 1038 | 867 | 1508 0,12 14 39
C\8* L | 139 1010 | 834| 1480 0,12 14 42
C\12* | L | 205 1002 | 825| 1473 0,14 13 49
C\16* | L | 271 993 814 | 1468 0,12 12 45
C\21* | L | 354 1003| 812| 1498 0,14 14 43
C\26* | L | 436 1003| 787| 1535 0,14 13 39
C\32* | L | 535 993 759 | 1549 0,14 14 38
C\38* | L | 634 983 665| 1635 0,17 16 40

Tab. 23 — Risultati delle prove di trazione esegueét su provette di microstruttura originaria. Le prove contrassegnate

con un asterisco sono state svolte presso il Potitéco di Milano'®,
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Prof.
Provettg Tipo| unil. Prof. Ro Reoz K n A
mm mm MPa MPa MPa - %
AWNT | T - - 1110 966 1513 0,09 -
AQT | T - - 1112 973 1519 0,09 -
C\AlF L 1171 115 1198 1072 1586 0,08 13
C\Al1C L 1144 142 1191 1064 1587 0,0B 12
C\A3F L 1004 282 1178 1053 1569 0,08 13
C\A3C L 977 309 1185 1059 1567 0,08 13
C\A4F L 920 365 1160 1033 153% 0,08 14
C\A4C L 893 392 1191 1055 1603 0,08 13
C\AGF L 753 532 1179 1048 1577 0,08 12
C\A6C L 726 559 1163 1025 1562 0,08 14

Tab. 24 — Risultati delle prove di trazione eseglgtsu provette ottenute da campioni ritrattati.
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7.6.  Misure diresilienza
Tutte le misure di resilienza sono riassunte rtalbelle seguenti.

Provetta Profondita KV |Area Duttile| | Provetta Profonditay KV |Area Duttile
- mm J % - mm J %
C\2 40 20 22% B\60 51 74 100%
Ccuv4 73 21,5 19% B\57 79 60 100%
C\7 123 32,5 30% B\54 123 73 100%
C\10 172 30,5 40% B\51 166 60 100%
C\14 238 40 36% B\47 224 52 100%
C\18 304 32 43% B\43 283 44 100%
C\23 387 27 40% B\38 355 58 100%
C\28 469 33,5 34% B\33 426 50 100%
C\34 568 28 54%
C\40 667 38 37%

Tab. 25 — Misure Charpy-V alla temperatura di 175+2°C. Provette ricavate a profondita crescente neilbmi B e C.
Resilienza e percentuale di superficie di fratturaduttile.

Provettal Prpf_ond!ta KV |Area Duttile
originaria
- mm J %
C\19 321 16 19
C\19i 321 20 37
C\37 618 18 28
C\37i 618 6 21

Tab. 26 — Misure Charpy-V a temperatura ambiente. Povette ricavate dai campioni C\19 e C\37 dopo ilitrattamento
termico (due provette da ciascun campione). Resitiga e percentuale di superficie di frattura duttile

Provette a profonditd nominale 58 mm Provette a profonditd nominale 643 mm
(dai frammenti dalla provetta C\B15 (dai frammenti dalla provetta C\B8)
Temperatura Resilienz aFraZ|one_d| Temperatura Resilienz aFraZ|one_d|
area duttile area duttile
°C J % °C J %
20 8,00 0 20 9,5 0
100 11,50 0 100 12 0
140 15,25 21 140 21,5 38
200 22,50 35 200 45 100
250 31,67 43 250 44,4 100
280 34,67 50 280 43,5 100
300 54,00 80
325 56,30 98

Tab. 27 — Misure Charpy-V a temperature crescentigseguite da ricercatori del Politecnico di Milan&® impiegando
provette ricavate dai frammenti delle provette perkK,. C\B15 e C\B8.
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7.7. Precriccatura

Nelle seguenti Fig. 72, Fig. 73, Fig. 74, Fig. 7%ig. 76 si riportano le ampiezze dei cicli di cari
impiegati e le lunghezze di cricca stimate ed puakte (con i metodi descritti nel capitolo 3.9),
concernenti la precriccatura dei campioni pgrafovenienti dai blumi A e C.
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Fig. 72 — Cicli e carichi (ampiezze) impiegati edvanzamenti di cricca misurati e calcolati nel corsalella precriccatura
dei campioni per K. originari provenienti dal blumo A.
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Fig. 73 — Cicli e carichi (ampiezze) impiegati edvanzamenti di cricca misurati e calcolati nel cors della precriccatura
dei campioni per K. originari provenienti dal blumo C. Prima parte: provette da C\B1 a C\B4.
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Fig. 74 — Cicli e carichi (ampiezze) impiegati edvanzamenti di cricca misurati e calcolati nel corsalella precriccatura
dei campioni per K. originari provenienti dal blumo C. Seconda parte:provette da C\B5 a C\B7.
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Fig. 75 — Cicli e carichi (ampiezze) impiegati edvanzamenti di cricca misurati e calcolati nel corsalella precriccatura
dei campioni per K ritrattati provenienti dal blumo A.
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Fig. 76 — Cicli e carichi (ampiezze) impiegati edvanzamenti di cricca misurati e calcolati nel corsalella precriccatura
dei campioni per K ritrattati provenienti dal blumo C.
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7.8.  Misure impulsive di diffusivita termica: soluzionanalitica
alternativa

La soluzioneTy, delle Eq. 27 (pagina 95) é stata ottenuta anafitente con il metodo delle trasformate
di Laplacé> ™

Applicando la trasformazione unilatera di Laplacé() alle Eq. 27, rispetto alla variabilgsi ottiene:

T, =alT;  x0[0b] s@=a® x0O[0,b]
£q. 43 -k, =Qt) x=0 O —kB?"=Q x=0
-k, =0 x=b -k#"=0 x=b

T, =0 t=0

in cui s € la variabile complessa di Laplacé(ex) & la trasformata di Laplace i, (t,x). Si noti che, in
tal modo, la condizione iniziale é stata incorpamalla prima equazione.

Le Eq. 43 (trasformate) sono costituite, rispetta @ariabilex, da un’equazione differenziale ordinaria
(cioé non alle derivate parziali) ed omogenea, ke dispettive condizioni al contorno. L'equazione
differenziale ammette una soluzione generale avarftema:

Eq. 44 6(s,x)=C Gexdx ;l/s/a)+ D Gexd— X s/a).
Le costanti C e D si possono facilmente determimaponendo le condizioni al contorno e, pertanio, s
ottiene la soluzioné(x s) nel dominio di Laplace:

Eq.45 6(sx) kEl/_ xp( 2b- X)W)+exr( X s/a)] 1

p(— 2 Os/ a)
Utilizzando la nota serie:

1 00
Eq. 46 ——=>y",
-Y o
valida sey € compreso tra 0 ed 1, si ottiene (per opportaturvdis):

8(s.x) = Q cﬁep( (2tb- x)/5/r )+ exd- x s/a)]DZexp( 2 /Ya)=

zgiilzexri— (2[ﬂn+1)EﬂJ—x)EL/s/_a)+ exd— (2 + x)q/s/_a)}
k 7= \/s/_a \/%

Eq. 47

Inoltre, & notd' che:

Eq. 48 ,L/U{(a/(ﬂ[ﬂ))}/z rexpl- 22/(a [ﬂ))}: exp(— z s/a)/qls/a :
Pertanto, € possibile antitrasformare la Eq. 4lfizméindo la trasformata notevole descritta nella 48]
ed ottenere, nel dominio del tempo:

o0 T2 () - ERARA ] 2 DB

Infine, sostituenda.=b%(n*«) e riordinando, risulta:

T )= -0, (i, éj

ple t. b

tlr)= T8 exf - et s exd - I oY |

Eqg. 50
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7.9. Calcoli analitici

| calcoli di prima stima delle curve di raffreddam@ di punti specifici entro parallelepipedi d'ama
1.2738 sottoposti a tempra (interi blumi tempratiacciaieria oppure singoli campioni sottoposti-a r
trattamento termico) sono stati effettuati mediante modello analitico a parametri costanti della
conduzione termica.

Le velocita di raffreddamento sono state valutaiéintervallo compreso tra 700 e 500 °C.

In Tab. 28 si riportano i valori delle proprietainefisiche, usati in tutti i calcoli a parametristanti, e le
rispettive fonti.

Proprieta Simbolg Valore | Unita di misura Fonte
Densita P 7870| kg m® %)
Capacita termica c 500| J kg °C* @
Conduttivita termica k 31| Wmtect %)
Coefficiente di scambio termico liminare (olip) h 2000| W m?°c* &
Coefficiente di scambio termico liminare (arfa) h 200| W m?°C* &

Tab. 28 — Valori numerici utilizzati nei calcoli aralitici a parametri costanti e rispettive fonti.

I modello analitico adottato in questi calcoli@sttuito dall'equazione della conduzione del calor

Eq. 51 ,oEd:BaL+—( kD‘Lj

ot 0x

(in cui p € la densitag la capacita termicd la conduttivita termical la temperaturd, I'indice delle 3
dimensioni spazialk) in un dominio in forma di parallelepipedo di sétiiX;, dalla condizione iniziale
T=T,, e dalla condizione al contorno sulle superfitesse:

oT
kh —=-h{T =T
Eq. 52 X [ﬂ e)

i
(in cui h e il coefficiente di scambio termico liminaré. la temperatura del fluidop; il versore
perpendicolare alla superficie considerata).
Inoltre, & stata impiegata, sui piani di simmetiaazondizione di adiabaticita:

oT
kih —=0.
Eq. 53 ' ox

La soluzione esatta del sistema costituito dalle3dq Eq. 52 ed Eq. 53, e stata ottenuta con ibdwetli
separazione delle variabij ed &:

Eq.54 T(x.,t)=T,+(T, TEI“J:?(A t,”,

in cui la funzioned(y,=,Li,A;) € la soluzione del corrispondente problema monedsionale (piastra),
espressa in forma adimensionata, ed & pari a:

Eq55 19 i’ |’ IJ’ j):zp\j m:os(l‘ij D(i)BBXF(_Ti D‘ﬁ)’
i=0
in cui i parametri di calcolb; edA; si ricavano dalle equazioni:
L, QanlL,; )=B
Eq. 56 _ain(L,)
' 20, +sinf20 )

" In questa equazione e nelle successive (finoEajla57) si usa la convenzione di somma rispettmdite delle dimensioni
spaziali ‘i’ ripetuto, ogniqualvolta questo indicempare in un solo monomio.
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| tempi caratteristicky; ed i numeri di BiotB;, infine, diversi nelle tre dimensioni spaziali,nsostati
definiti nel seguente modo:

t _ peX?
Eq. 57 hD? :
B =
k

si noti che i numeri di BioB; sono pari al prodotto del coefficiente di Gross&a-k) per le dimensioni
2-X; del parallelepipedo.
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7.10. Calcoli numerici

Il modello numerico delle trasformazioni di fasesdgto nel capitolo 3.8.3 e stato implementato nel
codice ad elementi finiti Femlab (versione 2.3.@.84l 10 giugno 2002) e successivamente verifizato
casi semplificati.

7.10.1. Implementazione

Sono state impiegate procedure e funzioni perldoba ad elementi finiti pertinenti al codice dilcalo
Femlab, e rese disponibili in ambiente Matlab.

Mediante queste funzioni e procedure € possibilegiare ad elementi finiti equazioni differenziallie
derivate parziali espresse nella seguente ffma

Eq. 58 ou, . 0 ou
g qua—tk +a(_ Cuii a_X:(J +au, = f,

J

in cuit e il tempox € laposizione nello spazio discretizzatp,e il vettore delle funzioni incogniteg]j
sono gli indici delle variabili dello spazio distimzato,| e k sono gli indici delle funzioni incognite ed
infine gli altri termini sono vettori o tensori darametri da definire.

Il sistema di equazioni differenziali, descrittd apitolo 3.11.2 a pagina 107, e stato implementan
un’opportuna scelta delle variabili, delle funziamtognite e di questi ultimi parametri, ovvero:

x =[x y],
T
_| Pe
U=l gal’
Ma

Cwj = Oy [y [B; Tk (oppurec,; =9, [&, [J; [pleler),
pl]: pD‘Au—Pe pD‘Au—Ba pD‘Au—Ma

| o 1 0 0
AulK 0 0 1
— O -

ﬁpe |:NF’e [Au [ﬂ_ In(Au))(l_l/ Nee)

f, = AU (1-1/Ng,)
(N, CAull—In
Bea Ne, [ﬁ (1_ Pejj
0

a‘Ik = Ol
in cuix ey sono le variabili cartesiang; e la delta di Kroneker e gli altri simboli assuraarsignificati
descritti nel capitolo 3.11.2.

Con tali posizioni, le righe dell’Eq. 58, corrismtanti ad pari a 1, 2, 3 e 4, realizzano, rispettivamerae, |
Eq. 34 (oppure Eq. 35), la Eq. 36, la Eq. 37 eda4b?

" Non & stata invece impiegata l'interfaccia grafiehmedesimo codice femlab.

" In questa equazione e nelle successive (fino Bdfa60) si usa la convenzione di somma rispettd iadici ripetuti,
ogniqualvolta possibile.

¥ In alternativa, siccome la trasformazione mart@ssié funzione della sola temperatura, iI mod@ltoposto si potrebbe
realizzare anche riunendo in un’unica incognitadanma delle frazioni di austenite e di martendite frazione dell’'una e
dell'altra si potrebbe calcolare a posteriori irsballa temperatura. Cid richiederebbe di attrébail costituente austenite-
martensite proprieta che considerino la frazionmaditensite in esso contenuta in funzione dellgp&ratura, ed in particolare
di introdurre nel calcolo del calore specifico dalustenite-martensite anche il prodotto del cdidemte e della velocita della
trasformazione dell’austenite in martensite (enbiadipendenti solo dalla temperatura). Questo agpoonon € stato usato
per la maggior complessita della programmazionecomaentirebbe probabilmente di ridurre i tempalcolo.
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Inoltre, con delle espressioni, sono stati defingarametri funzione della temperatura e dei twstiti
(nei modi descritti nel capitolo 3.11.2) ed anchedndizionAu + Pe+ Ba+ Ma = 1.

Nel calcolo svolto con geometria cilindrica e statata una sola variabile spaziale (cioe il raggie
quindi le Eq. 59 sono state modificate come segue:

x =[r],

Eqg. 60
%60 o =4, umﬁ ]

Le condizioni iniziali ed al contorno sono statgadotte in modi analoghi.

Sono stati usati elementi di forma lineare, tridagooppure tetraedrica (rispettivamente in una, altre
dimensioni) e funzioni di forma di ordine due.

Il calcolo e stato svolto per passi di tempo reisigh, ed in particolare e stata impiegata unaesgione
di tempi equidistanti in scala logaritmica.

7.10.2. Verifiche

Verifica tridimensionale termica rispetto alla salone analitica

Si é studiato il raffreddamento per convezione nliparallelepipedo di acciaio, di dimensione 2x1x1
metri, inizialmente alle temperatura di 880°C, mmezzo temprante alla temperatura di 310 °C, da un
punto di vista soltanto termico (senza considdeateasformazioni di fase), con parametri tuttiteos.

Il risultato ottenuto mediante Femlab e stato aamtfito con il corrispondente risultato analiticieouto

con i medesimi metodi gia descritti nella precedemppendice 7.9 a pagina 133, avendo utilizzato nei
due calcoli i medesimi valori per tutte le grandegievanti.

Il confronto € svolto sulle curve temperatura-terrptre punti (un vertice, il baricentro ed il ponmhedio

del segmento che li unisce). Si e riscontrato uonbaccordo (Fig. 77). Le discrepanze si attribuisca
alla dimensione degli elementi di superficie.

Rosso: vertice, Blu: punto centrale, Nero, punto intermedio.

900

800

-~
(=3
(=]

Temperatura (°C)
(=2}
[=1
(=]

500 -

400

300
10

tempo (s), scala logaritmica

Fig. 77 — Verifica del metodo di calcolo ad elemérfiniti (linee tratteggiate) per confronto con la soluzione analitica
(linee continue), in un caso semplificato.

Verifica monodimensionale termometallurgica rispettprecedenti risultati sperimentali.
Si e studiato il raffreddamento di un tubo di amxi@60 per convezione sulla superficie esternaefets
guella interna adiabatica). Si sono consideratiagtd tre costituenti: austenite, perlite-ferritaite e
martensite; cio implica che, rispetto al modellsadto nei paragrafi precedenti, € stata elimirata
variabile ‘Ba’. In termini metallurgici, cid signda che, poiché l'acciaio in esame non presentasuns
diagrammi TTT, una separazione netta tra le regitia ferrite-perlite e della bainite, i prododlla
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trasformazione non martensitica dell’austeniteveidie temperature non sono stati distinti tra @smno
stati indicati con 'unica variabile Pe.

La geometria, i calori latenti di trasformazione, ¢apacita termica, la conduttivita termica ed Il
coefficiente di scambio termico sono tratti da @tial’®, cosi come i risultati sperimentali utilizzati per
verifica. | parametri concernenti la cinetica dditasformazioni di fase sono tratti dal diagramma d
trasformazione isotermo dell’acciaio in eséfe

Il calcolo e stato confrontato sia con i dati spemtali, sia con risultati ottenuti in passato raatk il
codice Sysweld, con i medesimi dati.

Si é riscontrato un buon accordo (Fig. 78) corsultati sperimentali. Le discrepanze rispetto &ala
eseguito con Sysweld si attribuiscono principalreesdta dimensione degli elementi di superficie &d a
fatto che Sysweld calcoli le frazioni dei costittienetallografici con un valore per elemettbmentre il
presente modello numerico calcola un valore peonod

1~
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frazioni di martensite (curve inferiori) e di ferrite+perlite+bainite

0.1

raggio (mm) x10

Fig. 78 — Verifica del metodo di calcolo ad eleméirfiniti (linee nere) per confronto con un’altra soluzione ad elementi
finiti (rosse) e con osservazioni sperimentali (bju

7.10.3. Parametri

| valori numerici dei parametri cinetici e delleoprie termofisiche, non riportati nel precedentpitcdo
3.11, ed impiegati nella simulazione numerica tematallurgica della tempra di un blumo, sono ripirta
nelle tabelle seguenti.

Proprieta Valore Unita | Fonte
Densita 7700 kg it
Capacita termica dell'austenite 438,5405 + 0,1574R7 Jkg°C' | )
Capacita termica di perlite, bainite e martensite7,1824 + 6,17020°T - 56,92NT | J kg °C* | (*)
Parametri della trasformazioni metallurgiche, Hig.

Coefficiente di scambio termico liminare Fig. 80 i °CY (%9

Tab. 29 — Valori numerici delle proprieta e dei paametri impiegato nella simulazione numerica termomellurgica
della tempra. Salvo diversa indicazione, le intergazioni sono state eseguite con il metodo delle @ cubiche.
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Fig. 79 - Parametrif ed N della trasformazioni perlitica e bainitica in funzione della temperaturaT.
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