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TRATTAMENTI TERMICI DEGLI ACCIAI

Ciclo termico.

Variazioni, entro i limiti determinati, della temperatura del materiale in funzione del tempo definiscono il ciclo termico. Matematicamente esso è rappresentato dalla funzione T = T (t), dove T è la temperatura e t è il tempo [in modo implicito f(t,T)=0].
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Una rappresentazione di ciclo termico può essere la seguente:

In questo diagramma si possono distinguere:

· Tr: temperatura di regime desiderata; dipende dal tipo di materiale e dagli scopi che si vogliono raggiungere;

· t1: durata di massa in temperatura; è il tempo che trascorre tra l’inizio del riscaldo ed il momento in cui si ritiene che sia raggiunta la temperatura voluta, al cuore o nella parte del pezzo che deve essere trattata;

· [image: image4.wmf]1

t

T

T

t

T

tg

a

r

-

=

D

D

=

a

Velocità di riscaldo, in genere lenta per consentire una distribuzione  graduale del calore e quindi evitare deformazioni di carattere termico e/o strutturale;

· t2-t1: tempo di permanenza alla temperatura Tr di regime; dipende dallo scopo del ciclo e dalle dimensioni dei pezzi;

· t3-t2: tempo di raffreddamento;
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Velocità di raffreddamento, dipende dal tipo di materiale, dagli scopi, dalle dimensioni dei pezzi e loro geometria.

Le fasi di riscaldo e/o di raffreddamento possono essere realizzati in più stadi, cioè con una o più soste a temperature intermedie.
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Per esempio:

Le singole velocità di riscaldo o di raffreddamento possono essere diverse.

Questa tecnica si rende necessaria, per esempio, quando si vuole garantire la distribuzione uniforme della temperatura in pezzi di grandi dimensioni o in pezzi di geometria complessa.

Trattamento termico.

Uno o più  cicli termici definiscono il trattamento termico. 

Durante tali operazioni, che avvengono sempre allo stato solido, il mezzo in cui si trovano i pezzi può, negli strati superficiali, modificare più o meno profondamente la composizione chimica del materiale stesso (trattamenti superficiali termochimici di diffusione). 

Lo scopo del trattamento termico è quello di conferire al materiale particolari caratteristiche meccaniche e/o tecnologiche.

Il trattamento termico può essere:

· generale: quando è applicato all’intero pezzo;

· locale o parziale: quando è applicato soltanto ad una parte o a talune parti del pezzo, ma non al suo insieme.

Il trattamento termico può, contemporaneamente o separatamente:

· produrre modificazioni della natura dei costituenti senza modificare la composizione chimica; 

· provocare modificazioni strutturali della dimensione, della forma e della ripartizione dei costituenti, senza modificarne la natura;

· utilizzare azioni chimiche o fisico-chimiche per aumentare o ridurre il tenore di alcuni elementi o per modificare la natura di alcuni costituenti;

· conferire particolari proprietà agli strati superficiali;

· modificare la ripartizione e l’intensità delle tensioni interne.

Il trattamento termico è influenzato non solo dalle proprietà del materiale, ma anche:

· dalle dimensioni del pezzo: effetto di massa; infatti la velocità di raffreddamento dell’esterno del pezzo è sempre diversa da quella del cuore e si potrebbe anche non raggiungere localmente l’effetto desiderato [il calore si propaga dal cuore verso l’esterno per conduzione];

· dalle caratteristiche (conduttività termica, temperatura, agitazione, ...) dei mezzi di riscaldo o di spegnimento (raffreddamento).

Il trattamento termico può comportare fenomeni collaterali, talvolta indesiderati, quali:

· surriscaldo: riscaldo effettuato in condizioni di temperatura e di durata tali da provocare  

un ingrossamento esagerato del grano, senza alterazione pronunciata dei giunti  e generalmente accompagnato da una degradazione delle proprietà meccaniche; un materiale surriscaldato può essere rigenerato mediante un appropriato trattamento termico;

· bruciatura: riscaldo che ha provocato una alterazione pronunciata dei giunti dei grani (fusioni locali) e tale che non possa più essere rigenerata mediante trattamento termico;

· grafitizzazione: precipitazione, totale o parziale, del carbonio combinato sotto forma di grafite;

· decarburazione: diminuzione del contenuto di carbonio sotto l’azione, a temperatura sufficientemente elevata, del mezzo esterno;

· ricarburazione: aumento del contenuto di carbonio sotto l’azione, a temperatura sufficientemente elevata, del mezzo esterno;

· deformazione di tempra o di trattamento: variazione della dimensione e/o della forma di  un prodotto in seguito ad un trattamento  termico; 

· cricca: fessura provocata nel materiale dagli effetti immediati o differiti di un riscaldo o   di un raffreddamento;

· modificazione dell’aspetto superficiale: modificazioni dovute alla formazione o alla riduzione di ossidi superficiali nel corso di talune fasi del trattamento termico.

Punti critici.

Punto critico o punto di trasformazione o temperatura critica è la temperatura alla quale avviene, nel corso del riscaldo o del raffreddamento, una trasformazione con o senza cambiamento di fase. 

Questa temperatura viene chiamata anche temperatura di trasformazione.

I punti critici principali sono i seguenti:

· A1: temperatura dell’equilibrio austenite ([ferrite + cementite] [perlite], l’austenite comincia a formarsi al riscaldo e termina si scomporsi al raffreddamento formando la miscela [ferrite + cementite] di composizione eutettoide denominato perlite.

Si possono distinguere: 

· Ae1: temperatura di equilibrio della trasformazione (punto del diagramma di stato);

· Ac1: temperatura alla quale l’austenite eutettoide comincia formarsi nelle condizioni di riscaldo utilizzate;  

· Ar1: temperatura alla quale la trasformazione dell’austenite eutettoide in una miscela [ferrite + cementite] [perlite] termina nel corso del raffreddamento utilizzato.

· A3: temperatura d’equilibrio austenite ( ferrite, nel caso di acciaio 
ipoeutettoide, al di sopra della quale sola l’austenite è stabile e al di sotto della quale appare progressivamente la ferrite.

Si possono distinguere: 

· Ae3: temperatura d’equilibrio della trasformazione (punto diagramma di stato);

· Ac3: temperatura alla quale la trasformazione della ferrite in austenite è completa  nelle condizioni di riscaldo utilizzate;

· Ar3:  temperatura alla quale l’austenite comincia a trasformarsi in ferrite al raffreddamento (meglio: inizia la segregazione della ferrite).
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· Acm: temperatura d’equilibrio austenite ( cementite (secondaria) nel caso degli acciai ipereutettoidi, al di sopra della quale solo l’austenite è stabile al di sotto della quale appare progressivamente la cementite (secondaria).

Si possono distinguere:

· Aecm: temperatura d’equilibrio della trasformazione (punto del diagramma di stato);

· Accm: temperatura alla quale la messa in soluzione della cementite (secondaria) è completa nelle condizioni di riscaldo utilizzate;

· Arcm: temperatura alla quale la precipitazione della cementite (secondaria) comincia nelle condizioni di raffreddamento utilizzate (meglio: inizia la segregazione della cementite detta cementite secondaria).

· Ms (martensite start): temperatura alla quale comincia la trasformazione dell’austenite in martensite durante il raffreddamento;

· Mf: (martensite finish): temperatura alla quale la trasformazione dell’austenite in   martensite è praticamente completa (può in certi casi, ad esempio nel caso di acciai fortemente legati, sussistere dell’austenite residua).

Possono essere ricordati, ma non sono importanti per i nostri scopi: 

· A4: temperatura d’equilibrio austenite  (  ferrite (;

· A2: temperatura alla quale la ferrite passa durante il riscaldo dallo stato ferromagnetico allo stato non ferromagnetico (punto di Curie).

L’intervallo di temperature nel quale si producono le trasformazioni viene detto intervallo critico o zona critica.

Esso è compreso fra i punti A1 ed A 3 per gli acciai ipoeutettoidi o fra i punti A1 ed Acm per gli acciai ipereutettoidi (l’acciaio eutettoide ha A1 ( A 3 ( Acm).

Austenitizzazione.

È l’operazione mediante la quale un acciaio è portato in modo più o meno completo allo stato austenitico, cioè allo stato di soluzione solida del carbonio, dell’azoto o di altri costituenti nel ferro allo stato .

Essa comprende un riscaldo, con una permanenza sufficiente; la temperatura di questa permanenza è:

· nel caso di acciai ipoeutettoidi al di sopra di Ac3;  

· nel caso di acciai ipereutettoidi al di sopra di Accm se si ricerca una austenitizzazione completa, o solamente al di sopra di Ac1 se una austentiizzazione incompleta è compatibile con il seguito del trattamento termico (si ricorda che per gli acciai di molto iper ci si può avvicinare troppo alla curva del solidus con il rischio di provocare grano bruciato e quindi pezzo irrimediabilmente perso!).

L’austenitizzazione può essere:

· completa: quando la matrice è in equilibrio allo stato austenitico;

· parziale: quando insieme alla fase ( sussiste una porzione più o meno importante della fase ;

· incompleta: quando la messa in soluzione di carburi o di altri costituenti non ha  raggiunto l’equilibrio o non è desiderata.

NB. Qualche autore e nelle ditte si usa talvolta, per velocizzare la pronuncia, il termine austenizzazione.

Curve di Bain.

Il diagramma di stato Fe-C (o meglio il diagramma ferro-cementite, cioè Fe-Fe3C) vale solo per raffreddamenti tali che diano tutto il tempo necessario affinché i processi di diffusione allo stato solido possano avvenire in modo completo.

Tale diagramma perciò non può essere usato se i raffreddamenti avvengono in tempi più brevi e tali da non permettere di raggiungere lo stato di equilibrio.

Le curve di Bain (e Davenport) definiscono invece, per ciascun acciaio, la struttura che si ottiene dalla trasformazione dell’austenite al variare della velocità o della temperatura di raffreddamento.

a) Curve di Bain  isotermiche o T.T.T. (Temperatura,Tempo,Trasformazione).

Queste curve rappresentano il tempo di trasformazione dell’austenite a temperatura costante.

Le più semplici curve T.T.T. sono quelle studiate da Bain per le trasformazioni isotermiche di un acciaio eutettoide (≈0,8% di carbonio): per tale acciaio il punto A3 coincide col punto A1 (e coincide anche con Acm) e ciò rende le curve particolarmente semplici (l’austenite si “trasforma” in un solo prodotto).

La trasformazione isotermica si realizza così: preso un provino molto piccolo (così si può supporre che la temperatura cambi istantaneamente in tutta la sua massa e cioè si può sempre supporre che la temperatura sia costante in ogni punto ad ogni istante), lo si riscalda fino ad una temperatura Tr=T1 superiore al punto di trasformazione Ac3 (che coincide con Ac1 e con Accm), in modo che la struttura sia tutta austenitica (austenitizzazione completa).

Lo si raffredda poi istantaneamente fino ad una temperatura T2, inferiore al punto A1 (723 °C), che viene mantenuta costante; data la rapidità del trattamento l’austenite non riesce a trasformarsi subito (fenomeno di isteresi) e resta perciò presente anche alla temperatura T2.

Tale austenite però è instabile (alla temperatura T2 infatti, dovrebbe essersi già trasformata in condizioni di equilibrio). Questa instabilità fa sì che dopo un tempo t0  (tempo di incubazione) essa inizi a trasformarsi e dopo un tempo t1 la trasformazione risulti completata .

Si può rappresentare tale formazione in un diagramma avente le temperature (T) in ordinata e i tempi (t) in ascissa: 
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Tra il punto S ed il punto F l’austenite si trasforma in un’altra struttura che è stabile (cioè non subisce nel tempo altre trasformazioni). La struttura finale, però, cambia al variare della temperatura T2. 

Ripetendo il procedimento a diverse temperature T2 si ottengono tanti punti S ed F che, congiunti, danno, le curve di Bain per trasformazioni isotermiche dell’austenite di un acciaio eutettoide.

Il diagramma riporta in ascissa il tempo in scala logaritmica, perché ci sono trasformazioni che richiedono tempi brevi e tempi molto lunghi (anche settimane) e la scala lineare si espanderebbe troppo in orizzontale.

Poiché il logaritmo di zero non esiste (log0 = - (), il diagramma ha le ascisse che non partono mai da un tempo zero, ma da un tempo definito (per esempio 0,1 secondi).

Sulla destra del diagramma sono riportati i nomi delle strutture ottenute alle diverse temperature di trasformazione dell’acciaio eutettoide.
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Il comportamento dell’acciaio cambia completamente se il raffreddamento istantaneo scende sino a circa 220°C (linea Ms): in questo caso una parte di austenite si trasforma istantaneamente (senza che trascorra alcun tempo di incubazione) in una struttura che prende il nome di martensite.

Anche questa struttura non cambia più al passare del tempo; la trasformazione in martensite è completa solo se il raffreddamento istantaneo scende sotto i 60°C circa (linea Mf).

Se ci si ferma ad una temperatura T2 compresa tra Ms ed Mf  solo una parte di austenite diventa martensite e solo dopo tempi molto lunghi (1(7 giorni) si può presumere che l’austenite residua si trasformi in prodotti bainitici (strutture intermedie) incontrando il prolungamento tratteggiato della curva di Bain (punto S) e termini di trasformarsi incontrando il punto F. 

NB. Inizialmente le curve furono chiamate curve ad “S” per la loro forma.

	Trasformazioni isotermiche (dell’austenite) di un acciaio eutettoide

	temperatura di trasformazione [°C]
	inizio trasformazione (punti S)
	fine trasformazione (punti F)
	durezza in HV
	prodotto finale di trasformazione

	715
	1 h
	1 settimana
	170
	perlite lamellare grossolana

	660
	10 s
	1 min
	293
	perlite lamellare fine

	580
	1 s
	5 s
	388
	perlite finissima o troostite

	490
	2 s
	11 s
	401
	troostite o bainite superiore

	400
	7 s
	2 min
	415
	bainite superiore

	290
	3 min e 10 s
	33 min
	555
	bainite inferiore

	230
	5 min
	3 h
	578
	bainite inferiore


Per la determinazione e la rilevazione delle curve isotermiche sono stati studiati vari procedimenti.

Il primo, quello classico, seguito dal Bain, consiste nel raffreddare, il più velocemente possibile, un certo numero di campioni (per esempio 25) dalla temperatura di austenitizzazione fino alla temperatura studiata  (per esempio 300 °C) e mantenerli quindi a temperatura costante (per esempi in un bagno di sali fusi): periodicamente ne viene estratto uno e temprato in acqua; se la struttura risultante è completamente martensitica significa che l’austenite, al momento del prelevamento del campione, non aveva ancora iniziato la trasformazione. Quando vediamo comparire insieme alla martensite un altro prodotto di trasformazione (per esempio nel nostro caso, la bainite) significa che l’austenite ha iniziato la sua trasformazione e la parte rimanente si è trasformata in martensite con la tempra in acqua: abbiamo così la misura del tempo necessario perché si inizi la trasformazione (è il punto S che nel nostro caso è di 3 minuti). Proseguendo nelle nostre operazioni su vari campioni arriveremo, dopo un certo tempo, ad un campione che non presenta più tracce di martensite, ma solo bainite; questo significa che tutta l’austenite si è trasformata a 300 °C: abbiamo così la misura del tempo necessario perché la trasformazione sia completa (è il punto F, che nel nostro caso è di circa 30 minuti). La rappresentazione di detto procedimento è evidenziato in figura.[image: image10.jpg]B
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provino 1-2.3.4: struttura risultante completamente martensitica; 

provino 5: struttura risultante martensite + prima bainite;

provino 6-7: struttura risultante martensite decrescente e bainite crescente;

provino 8: struttura risultante completamente bainitica;

provino 9-...: struttura risultante sempre completamente bainitica.

Oltre a questo metodo, tipicamente metallografico, sono stati messi a punto altri procedimenti basati sulla variazione di altre caratteristiche durante la trasformazione: uno dei più interessanti è quello che consente di seguire il progredire della trasformazione attraverso le variazioni delle caratteristiche magnetiche; infatti l’austenite non è magnetica, mentre lo sono tutti i prodotti della sua trasformazione al di sotto del punto di Curie (punto A2, circa 769 °C) e quindi con dispositivi elettromagnetici si può seguire, istante per istante, la trasformazione ed anche registrarne le varie fasi.

Le strutture di trasformazione dell’austenite si possono riunire in tre gruppi:

· perlitiche: grossolana, fine, finissima o troostite (termine da non più utilizzarsi: proscritto);

· bainitiche: superiori ed inferiori;

· martensitiche.

Per meglio comprendere la formazione di queste diverse strutture bisogna ricordare che la dissociazione (dissoluzione) dell’austenite avviene attraverso due fenomeni distinti:

· trasformazione allotropica del ferro  in ferro ( (da cubica a facce centrate, più “denso”, a cubica a corpo centrato);

· separazione della cementite.

Tali processi sono legati alla diffusione e quindi alle temperature in gioco. 
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Le trasformazioni perlitiche provengono da trasformazioni legate ad entrambi i fenomeni.

Abbassando gradualmente la temperatura del mantenimento isotermico, la trasformazione si accelera e la distanza fra le varie lamelle (ferrite-cementite) formanti la perlite è sempre più piccola e la struttura della perlite appare sempre più fine. A temperature più basse l’aspetto dei prodotti delle trasformazioni cambia in quanto si verifica per diffusione la separazione della cementite, mentre la trasformazione ( non ha più il tempo di avvenire per migrazioni di atomi di ferro, ma avviene senza diffusione, attraverso una specie di movimento “a scatto” degli atomi che si scambiano posti solamente in zone limitate e molto vicine. Non si possono più formare lamelle di ferrite e cementite e si ottiene una struttura diversa chiamata bainite, essa viene distinta in bainite superiore e bainite inferiore a seconda della temperatura di trasformazione. In entrambi i casi la cementite è presente non sotto forma di lamelle, ma di particelle isolate. La bainite superiore presenta particelle di cementite più grosse orientate di preferenza secondo l’asse delle placchette di ferrite circostanti; la bainite inferiore invece ha un aspetto aciculare (aghiforme), più marcato tanto più bassa è la temperatura di trasformazione; le particelle di cementite diventano piccolissime e sono orientate in piani formanti 60° con la direzione delle placchette di ferrite. Se il raffreddamento istantaneo scende al di sotto di Mf non c’è tempo per fenomeni di diffusione. La trasformazione ( avviene “a scatto” come nel caso della bainite, ma gli atomi di carbonio non riescono ad uscire dal reticolato (cubico a corpo centrato) del ferro ( e non si ha più formazione di cementite. Il reticolo del ferro ( risulta deformato (cella tetragonale) dalla presenza in esso degli atomi di carbonio che crea condizioni di soluzione solida soprassatura (vedere figura pagina precedente). La struttura risultante si chiama martensite: la deformazione del reticolo cristallino la rende estremamente dura e fragile. Tale durezza tuttavia non aumenta indefinitamente con l’aumento del tenore di carbonio, non potendo il reticolo distorcersi oltre certi limiti; il valore massimo raggiunto è di 65 HRC, che già si ha con lo 0,6% circa di carbonio (vedere figura pagina precedente).

Osservazione: di tutte le trasformazioni studiate fino ad ora, si è visto che solo la trasformazione martensitica non è isotermica e pertanto non dovrebbe essere considerata sullo stesso diagramma; si usa però lo stesso segnare le linee Ms e Mf nei diagrammi T.T.T. perché esse delimitano inferiormente il campo dell’austenite instabile (detta anche metastabile).

Nel caso di acciai con tenore di carbonio inferiore a 0,8% (acciai ipoeuttetoidi) o superiori a 0,8% (acciai ipereutettoidi) le curve T.T.T. risultano modificate. I diagrammi hanno qualitativamente l’andamento seguente:
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Infatti il punto A3 (o Acm) non coincide più con il punto A1: avremo cioè due orizzontali corrispondenti alle temperature di ciascun punto critico; inoltre anche la temperatura dell’orizzontale Ms (e quindi anche Mf) subisce variazioni più o meno marcate per effetto del tenore di carbonio, come è presentato dal diagramma seguente:
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Tale variazione può essere vista anche con la formula semplificata di Carapella:

Ms= 514((1- 0,620(%C) - 18 [° C] 

Dove %C è la percentuale di carbonio presente nell’acciaio.

Come si può notare compare una curva di inizio formazione ferrite o cementite (secondaria) a seconda che si tratti di un acciaio ipoeuttoide o ipereutettoide e quindi la struttura risultante presenta, eventualmente, ferrite o cementite espulse più i prodotti di trasformazione dell’austenite.
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Le quantità di ferrite e cementite espulse possono annullarsi se la velocità di raffreddamento è elevata. Tali prodotti sono generalmente indicati nei diagrammi con F + C in quanto sono sempre composti da ferrite (F) e cementite (usualmente indicata con C, anche se più opportuno Cm) sia che si tratti di prodotti perlitici o bainitici. Bisogna poi aggiungere che gli acciai ipoeutettoidi a basso tenore di carbonio hanno le T.T.T. così spostate a sinistra che in molti casi esse oltrepassano addirittura l’asse delle ordinate rendendo praticamente impossibile ottenere strutture completamente martensitiche, come può mostrare l’esempio seguente.

La presenza poi dei  comuni elementi leganti (Cr, Ni, Mo, Mn, Si, W, Co, …) provoca diverse modifiche alle curve T.T.T. in quanto si:

· modificano i valori A1, A3, Acm;

· abbassano i valori delle temperature Ms ed Mf  (escluso il Co); in certi casi si può trovare Ms, al di sotto della temperatura ambiente con conseguente possibilità di trovare austenite residua a temperatura ambiente;

· spostano a destra (escluso il Co) le curve di Bain con conseguente aumento dei tempi di incubazione (isteresi); questa proprietà è particolarmente interessante perché rende possibile con aggiunte, talora minime, di un opportuno elemento chimico la completa trasformazione martensitica di acciai ipoeutettoidi per i quali, come già detto, non sarebbe sempre possibile;

· modificano la forma stessa delle curve.
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Vengono riportati a titolo esemplificativo le variazioni della forma e della posizione delle curve isotermiche per alcuni acciai legati.

NB. 
L’austenite viene indicata con A, l’austenite instabile con (A), l’austenite residua con (+A). la ferrite con F, la bainite con B, la martensite con M.


Alcuni autori indicano la austenite con l’austenite instabile con (), l’austenite residua con (+la ferrite con Fe, la bainite con Ba, la martensite con Ma.

b) Curve di Bain anisotermiche o C.C.T. (curve di raffreddamento continuo).
    Nella maggioranza dei trattamenti termici di importanza pratica gli acciai non vengono     

    mantenuti a temperature costanti,ma raffreddati con continuità, più o meno velocemente,  

    seguendo determinate traiettorie di raffreddamento ed allora le curve T.T.T. saranno 

    modificate in C.C.T. (talvolta in antitesi alle T.T.T. vengono dette anche C.C.C.).
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Consideriamo nella figura i raffreddamenti I e C applicati alle curve T.T.T. dell'acciaio eutettoide:

Nel corso del raffreddamento isotermico si può notare come la trasformazione inizi nel punto 1, dopo un tempo di incubazione t1, e termini nel punto 2; la trasformazione avviene a temperatura T2 costante e al termine avremo prodotti di tipo perlitico (siamo prossimi all’intervallo critico).

Nel corso del raffreddamento continuo C la trasformazione dovrebbe iniziare nel punto 1 e terminare nel punto 3 ed il prodotto finale potrebbe ancora essere di tipo perlitico.

Ma a questo punto bisogna notare che l'austenite per potersi trasformare in perlite nel punto 1 ha bisogno di una permanenza alla temperatura T2 per un tempo t1: questo non le é concesso nel corso del raffreddamento continuo C.

Allora la trasformazione dell'austenite inizierà a temperatura più bassa e dopo tempi più lunghi a causa di fenomeni di inerzia (isteresi).  Lo stesso fenomeno si ripeterà per altri raffreddamenti continui, pertanto le curve C.C.T. si troveranno spostate verso destra rispetto alle curve T.T.T.

NB. Sono nate dapprima le curve T.T.T. perché più semplici da tracciare per via sperimentale. Per ogni acciaio avremo sempre due tipi di curve di Bain: le T.T.T. e le C.C.T..

Nella figura seguente sono rappresentate le curve T.T.T. e le curve C.C.T. dell’acciaio C80.
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NB. La temperatura è espressa in °F.

Consideriamo ora alcune traiettorie a diversa velocità di raffreddamento rappresentate in figura:
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Si può notare che per raffreddamenti a velocità inferiori di Vi (curva E’), per esempio curva A, curva B non si ottiene martensite e per raffreddamenti a velocità superiori ed uguali a Vs (curva E), per esempio curva D,  si ottiene una struttura completamente martensitica.

Tali velocità vengono denominate critiche e sono:

· velocità critica inferiore di raffreddamento Vi (curva E’): velocità di raffreddamento con la quale si ottiene il primo grano martensitico  (al di sotto di Ms);

· velocità critica superiore di raffreddamento o velocità critica di tempra VS (curva E): velocità di raffreddamento con la quale si ottiene un prodotto completamente martensitico. (al di sotto di Mf).

Per raffreddamenti a velocità comprese fra Vi e Vs avremo parte di struttura che sarà martensitica, accompagnata però da altre strutture; l'austenite cioè comincia a trasformarsi in un prodotto, perlitico e/o bainitico, dipendente dell'intersezione della curva di raffreddamento con quella d'inizio trasformazione (Punto l); il cambiamento strutturale si arresta per poi riprendere incontrando la linea Ms, (Punto 1') e terminare nell'intersecare Mf  (Punto 2).

Un raffreddamento di tale natura è rappresentato nella figura seguente
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Dunque le trasformazioni anisotermiche presentano una particolarità e cioè l'interruzione della trasformazione. I valori delle velocità Vi e Vs diminuiscono fortemente con il tenore di carbonio e con il tenore degli elementi leganti (escluso il cobalto).

L'andamento delle velocità Vi e Vs in funzione del tenore di carbonio è rappresentato in figura.

Da un punto di vista pratico ha una notevole importanza la conoscenza della velocità critica superiore Vs perché permette di individuare la legge di raffreddamento meno severa che rende possibile, a partire dall'austenite, la formazione esclusiva di martensite.

A tal proposito bisogna notare come la velocità Vs sulle curve C.C.T. è minore di quella rilevata sulle curve T.T.T. e quindi c'è un miglioramento dal punto di vista della trasformazione martensitica.

Vale inoltre anche per le curve anisotermiche quanto detto per quelle isotermiche e precisamente che la posizione e la forma di tutte le linee sono notevolmente modificate oltre che dal contenuto di carbonio anche dalla presenza degli elementi di lega.

Vengono riportati a titolo esemplificativo la variazione della forma e della posizione delle curve anisoterme per gli acciai legati le cui curve erano rappresentate a pagina 13.
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Influenza della velocità di raffreddamento sui punti critici e sul diagramma Ferro-Carbonio.

Si è potuto notare nello studio delle curve di Bain come, variando la velocità di raffreddamento, sia possibile ottenere a temperatura ambiente strutture come la perlite finissima (o troostite), la bainite, la martensite.

Queste strutture non corrispondono a condizioni di equilibrio (che possono essere ottenute con raffreddamenti sufficientemente lenti) e pertanto il formarsi di queste dipenderà dallo spostamento dei punti critici. 

Consideriamo per generalità un acciaio ipoeutettoide:
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Alla velocità di raffreddamento V3 il Punto Ar3 (Ar1: ciò significa che non si ha più la segregazione della ferrite "proeutettoide", ma l’austenite si trasforma in una perlite la cui caratteristica è quella di avere le lamelle di cementite più fini di quelle della perlite eutettoide in quanto il tenore di carbonio è minore.

Tra le velocità Vi e Vs si nota un nuovo sdoppiamento dei punti critici: questo spiega il fenomeno della interruzione della trasformazione visto nelle C.C.T.
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Sulla base di tali considerazioni il diagramma di equilibrio Ferro-Carbonio viene ad essere 

modificato nel seguente modo (diagramma di Wever-Rose). 

NB. °/sec si legge gradi centigradi al secondo ed oggi si indica [°/s] e rappresenta l’unità di misura della velocità di raffreddamento.

Nella pagina seguente vengono riportate le curve TTT e CCT per l’acciaio 45 Ni 20.
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Trattamenti termici di interesse pratico.

Ricottura

La ricottura può servire separatamente o simultaneamente: 

· ad attenuare gli effetti sulla struttura dovuti alla solidificazione, alla deformazione plastica, alla saldatura, al trattamento termico precedente;

· a conferire al materiale un determinato stato di addolcimento o a ripristinare quanto più possibile questo stato ove esso risulti modificato dai trattamenti anteriori;

· a provocare la formazione di strutture favorevoli alla lavorazione o alla deformazione a freddo;     

· a provocare la formazione di una determinata struttura ai fini, ad esempio, di un ulteriore trattamento termico;

· ad eliminare o ridurre le tensioni interne;

· ad attenuare le eterogeneità della composizione chimica del materiale. 

Si possono distinguere diversi tipi di ricottura a seconda del prevalere di uno degli effetti sopracitati.

a) Ricottura completa o ricottura (propriamente detta): essa viene eseguita nel seguente modo:

· riscaldo progressivo fino ad una temperatura T1 (detta temperatura di ricottura) di 30(50 °C superiore ad Ac3 o Accm (a seconda che l'acciaio sia ipoeutettoide o ipereutettoide) e quindi tale da garantire la completa austenitizzazione;

· mantenimento alla temperatura T1 per un tempo sufficiente a assicurare l'uniformità della temperatura nel pezzo;

· raffreddamento lento, in forno, in modo che tutte le trasformazioni possano avvenire in condizioni prossime a quelle di equilibrio; a titolo indicativo si possono ritenere che le velocità medie di raffreddamento siano dell'ordine di 30 °C/h.

Con riferimento alla figura si può ritenere che la traiettoria di raffreddamento intersechi le curve anisotermiche alle alte temperature in modo da evitare che l'austenite si trasformi in prodotti diversi dalla perlite (accoppiata a ferrite o cementite a seconda dei tenore di carbonio dell'acciaio).
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La ricottura completa che riassume tutti gli scopi della ricottura in genere, non viene industrialmente quasi mai eseguita perché richiede un notevole impiego di tempo e di mezzi e porta generalmente ad una struttura a grani grossi che non è la migliore per la lavorazione alle macchine utensili con asportazione di truciolo e non sempre adatta per i trattamenti termici successivi.

b) Ricottura isotermica: è un ciclo di ricottura con il quale si ottengono praticamente gli stessi     risultati della ricottura completa, ma con vantaggio economico data la riduzione di tempo.

Il ciclo della ricottura isotermica si differenzia da quello precedente solo nel raffreddamento.

Come si può notare nella figura 
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 l'acciaio, dalla temperatura di austenitizzazione, viene raffreddato alla temperatura T2 (al di      sotto dell'intervallo critico ma tale da escludere il formarsi di bainite o martensite) più o meno rapidamente; durante il mantenimento a questa temperatura l'austenite si trasforma      isotermicamente in ferrite e aggregati di cementite.

Nel nostro caso da X a Y in ferrite e poi da Y a Z l'austenite residua si trasforma in perlite:      dunque il prodotto finale è perdite + ferrite.

Quando la trasformazione isotermica è terminata (dal punto Z in poi) si procede ad un  raffreddamento, in aria o anche in mezzo  più rapido, fino a temperatura ambiente.

Con questo trattamento si ottiene in generale, rispetto alla ricottura completa, una migliore      lavorabilità alle macchine utensili.

c)  Ricottura di coalescenza (o giobulizzazione).
Lo scopo è quello di permettere all'acciaio di raggiungere un equilibrio strutturale comportante modifiche delle dimensioni e della forma dei costituenti fini dispersi, quali ad esempio la sferoidizzazione della cementite, derivandone una migliore lavorabilità alle macchine utensili asportanti truciolo e una migliore deformabilità plastica a freddo.  La ricottura di coalescenza      può essere effettuata con cicli diversi quali:

· riscaldo a temperatura T1, minore di Ac1, permanenza prolungata a tale temperatura e successivo raffreddamento lento;
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· riscaldo pendolare a temperature vicine situate a cavallo di Ac1 e successivo raffreddamento lento (ricottura pendolare):
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· riscaldo compreso nell' intervallo critico Ac1-Ac3 o Ac1-Acm, permanenza a tale temperatura e successivo lento raffreddamento con prolungata sosta a temperatura appena al di sotto del punto critico e successivo raffreddamento a velocità conveniente:
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d)  Ricottura di ricristallizzazione.
Essa viene effettuata al fine di modificare la struttura distorta od incrudita da una lavorazione meccanica  eseguita a freddo ed ottenere una nuova struttura a grani regolari non deformati.

Essa comprende il riscaldo ad una temperatura (detta temperatura di ricristallizzazione) che      dipende dall'acciaio e dal suo grado di incrudimento, la permanenza per un tempo sufficiente ed il successivo raffreddamento generalmente lento.

e)  Ricottura di distensione.
Comporta un riscaldo a temperatura conveniente, inferiore ad Ac1, con o senza permanenza,    seguito da un raffreddamento a velocità conveniente, allo scopo di ottenere la soppressione delle tensioni proprie dovute alla solidificazione o alle operazioni anteriori, sia termiche (che non siano di tempra), sia meccaniche, sia di saldatura.

f)  Ricottura di diffusione (o di omogeneizzazione).
Viene effettuata ad una temperatura (per acciai suscettibili di trasformazione ( di regola        molto al di sopra di Ac3) e per una durata tale da far si che la diffusione sia sufficiente per      attenuare le eterogeneità di composizione chimica del materiale prodottesi durante una      operazione precedente effettuata a temperatura molto elevata (solidificazione dopo fusione, ...).

Il raffreddamento viene in seguito effettuato secondo una legge appropriata.

g)  Ricottura in vista dell'ingrossamento del grano.
Essa serve per aumentare la lavorabilità alle macchine utensili. Il ciclo comporta un riscaldo a temperatura elevata, nettamente al di sopra di Ac3, una permanenza di durata sufficiente ed un successivo raffreddamento lento specie attraverso l'intervallo critico.

Normalizzazione.

Serve per affinare ed omogeneizzare il grano conferendogli buone doti di resilienza (resistenza agli urti).

Essa consiste nel:

· riscaldo dell'acciaio ad una temperatura T1 di circa 70 °C sopra Ac3 per gli acciai ipoeutettoidi e Ac1 e talora Accm per gli acciai ipereutettoidi;

· permanenza a tale temperatura per un tempo sufficiente a realizzare la completa austenitizzazione (o incompleta se sopra Ac1 per gli acciai ipereutettoidi);

·    raffreddamento in aria calma (per gli acciai al carbonio) o comunque con velocità che non deve superare la velocità critica Vi. 

La struttura che si vuole ottenere è di tipo ferritico-perlitica (se si tratta di acciai ipoeutettoidi) o di tipo perlite-cementite (se si tratta di acciai ipereutettoidi) a grani uniformi e relativamente fini.

Nella figura vengono rappresentate per confronto una ricottura completa ed una normalizzazione.
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Dunque la velocità di raffreddamento della normalizzazione è più elevata di quella della ricottura completa.

Anche la temperatura T1 della normalizzazione è diversa ed è più elevata per poter ottenere una migliore omogeneizzazione.

Tempra.

La tempra consiste nel:

· riscaldare l'acciaio ad una temperatura T1 di 50 °C circa sopra il punto Ac3 per gli acciai ipoeutettoidi e sopra Accm o solo Ac1 per gli acciai ipereutettoidi, rinunciando in questo ultimo caso ad avere una completa austenitizzazione, perché oltre ad essere la cementite un composto molto duro il punto Accm si avvicina rapidamente alla linea di "solidus" ed in queste condizioni si avrebbero fenomeni di surriscaldamento (indesiderati perché infragiliscono la struttura) e per i tenori più elevati di carbonio basterebbe una piccola variazione incontrollata della temperatura per produrre la parziale fusione dell’acciaio al contorno dei grani (grano bruciato) rovinandolo irrimediabilmente; 

· mantenere l'acciaio alla temperatura T1 per un tempo sufficiente per assicurare la completa  austenitizzazione (incompleta nel caso degli acciai ipereutettoidi quando T1 è sopra Ac1);

· raffreddarlo con velocità superiore alla velocità critica Vs, superare Ms e Mf (che può anche essere al di sotto della temperatura ambiente), in modo da fargli acquistare una struttura completamente martensitica, caratterizzata da grande durezza e fragilità.

Il raffreddamento necessario alla tempra dell'acciaio si ottiene immergendo il pezzo in un mezzo che può essere acqua, soluzioni saline, oli, metalli fusi, sali fusi, aria soffiata o semplicemente aria (acciai autotempranti).

La curva di raffreddamento dei vari mezzi dipenderà dal loro calore latente di vaporizzazione, dal calore specifico, dalla conducibilità termica, dalla viscosità, dalla temperatura. 

Le velocità di raffreddamento dei vari mezzi tempranti vengono classificate ponendo uguale ad uno quella dell'acqua a 20 °C (viene chiamato indice di drasticità ed è indicato con H).  Nella tabella seguente vengono riportati a titolo esemplificativo alcuni valori delle drasticità dei comuni mezzi tempranti:

	MEZZO DI TEMPRA
	DRASTICITA’ DI RAFFRREDDAMENTO

(POSTO H=1 ACQUA A 20 °C)

	Acqua a 20°C
	1,00

	Acqua a 60°C
	0,46

	Soluzione di NaCl 6% a 20°C
	1,16

	Soluzione di NaCl 10% a 20°C
	2,00

	Oli vegetali a 20°C
	0,2(0,42

	Oli minerali a 20°C
	0,15(0,35


L'agitazione o circolazione del bagno fa aumentare i suddetti valori.

Più la velocità Vs dell'acciaio sarà elevata, più grande dovrà essere l'indice di drasticità del mezzo raffreddante: aumenta quindi il pericolo di distorsioni e di cricche di tempra dovute alle tensioni interne che si stabiliscono nel pezzo.

Le tensioni di tempra e le deformazioni sono collegate al fatto che raffreddando un pezzo di acciaio di una certa massa con velocità superiore a Vs è evidente che la parte esterna, ad immediato contatto con il mezzo di tempra sarà la prima ad attraversare  l'orizzontale Ms, mentre il cuore del pezzo raggiungerà la temperatura Ms dopo un certo tempo (tanto più grande quanto più grande è il pezzo e/o quanto più elevato è l’indice di drasticità del mezzo di spegnimento); poiché la trasformazione austenite-martensite avviene con un aumento di volume, l'espansione della zona interna è ostacolata dallo strato superficiale già martensitico ed induce quindi nel materiale quello stato di tensioni che può provocare gli inconvenienti descritti.

Potrebbe anche accadere che l'interno dei pezzo non possa essere completamente martensitico, perché la sua velocità di raffreddamento è inferiore a Vs.

Riportiamo a titolo esemplificativo i due esempi sopra descritti:
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Per ovviare alle tensioni e deformazioni in pezzi di certe dimensioni o di forma complicata dovute alla tempra diretta, sono stati messi a punto altri tipi di tempra quali la:

- tempra interrotta:
in essa il raffreddamento viene interrotto quando il pezzo ha raggiunto, almeno nella zona superficiale, una temperatura minore di Ms, ma maggiore di quella del mezzo di raffreddamento; con questa interruzione si cerca di uniformare la temperatura nel pezzo prima dello spegnimento nel mezzo di tempra. Nella figura viene rappresentato il tipo di raffreddamento della tempra interrotta:
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· tempra scalare o tempra differita martensitica (martempering): 

il raffreddamento avviene   con  velocità superiore di Vs fino ad una temperatura vicina ad Ms, con permanenza sufficiente perché l'austenite non si trasformi in modo sensibile                                (o non si trasformi affatto) e quindi prosegua fino alla temperatura ambiente                                secondo determinate condizioni, affinché la formazione della martensite sia                                pressoché totale (o totale).

Anche qui la permanenza alla temperatura prossima ad Ms (ma superiore) serve per                                uniformare la temperatura nel pezzo prima di effettuare la trasformazione                                martensitica.

Nella figura viene rappresentato il tipo di raffreddamento della tempra                                scalare:
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· tempre bainitiche: i tipi di tempra fin qui studiati permettono di avere la formazione della martensite in modo pressoché totale, però, per determinate applicazioni,                                 può essere preferibile che il costituente finale sia principalmente la                                 bainite, in modo da avere minori tensioni interne anche se il risultato è una                                 minore durezza.

La legge di raffreddamento è tale da evitare la trasformazione superiore austenite-perlite e anche, almeno in parte, la trasformazione inferiore austenite-martensite.  Nel campo bainitico (zona di temperature maggiori della temperatura Ms) il ciclo può continuare con una delle seguenti varianti:

· un rallentamento dei raffreddamento poi, quando la trasformazione intermedia sia sufficientemente progredita, un raffreddamento qualsiasi fino alla temperatura ambiente: si ottiene una struttura finale costituita da bainite e da martensite;

·  una permanenza a temperatura costante poi, quando la trasformazione intermedia sia ultimata, un raffreddamento qualsiasi fino alla temperatura ambiente: si ottiene una struttura finale costituita completamente da bainite (tale trattamento viene detto: tempra isotermica o austempering).

Gli andamenti delle due traiettorie di raffreddamento sono rappresentate nella figura seguente:
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Osservazione.
Nei processi di tempra di tipo martensitico, cioè quelli che portano ad una struttura finale di tipo martensitico, si può presentare la possibilità di austenite residua: questo fenomeno é dovuto all'incompleta trasformazione in martensite per effetto di un eccessivo ostacolo allo scorrimento dei piani cristallografici. La quantità di austenite residua dipende dalla composizione chimica dell'acciaio e dalla velocità di raffreddamento. La sua presenza è indesiderabile perché ha effetti negativi sulla durezza, sulla resistenza all'usura e sulla stabilità dimensionale (nel tempo infatti tende a trasformarsi in prodotti di equilibrio meno densi e dunque necessari di maggior volume).

Rinvenimento.

E' un trattamento termico effettuato su un prodotto allo stato temprato al fine di provocare modificazioni che gli conferiscano le caratteristiche di impiego volute. Tale trattamento provoca la formazione di una struttura più vicina allo stato di equilibrio fisico-chimico di quella conseguita mediante la tempra.

Il ciclo termico comporta un riscaldo fino ad una temperatura determinata ma minore di Ac1, una o più permanenze ad una o più temperature determinate, uno o più raffreddamenti fino alla temperatura ambiente mediante un mezzo appropriato o secondo una legge fissata.

Con il termine rinvenimento di distensione o stabilizzazione si designa il trattamento di rinvenimento effettuato a bassa temperatura (150(200°C ); lo scopo principale è l'eliminazione più o meno completa delle tensioni dovute alla tempra ed il miglioramento della stabilità meccanica.  Esso comporta minime variazioni di durezza e di struttura e viene effettuato, ad esempio, dopo le tempre martensitiche e dopo la tempra bainitica ottenuta con raffreddamento continuo.

NB. La martensite rinvenuta viene chiamata martensite  per distinguerla dall’altra chiamata martensite La martensite  è tetragonale, la martensite  cubica.

L'insieme del trattamento termico di tempra e del rinvenimento (che non sia di distensione) viene denominato bonifica.

Un ciclo di bonifica è rappresentato dal diagramma in figura:
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Con il rinvenimento si favorisce la diffusione degli atomi di carbonio che abbandonano progressivamente il reticolo della martensite per precipitare sotto forma di carburi (per esempio: cementite). 

Le strutture, di importanza pratica, conseguenti al riscaldo della martensite sono:

· martensite rinvenuta: aggregato di ferrite e carburi che mantiene l'aspetto della martensite, la   struttura si affina e l'eventuale austenite residua scompare; rinvenimento viene effettuato a temperature di circa 150(200 °C. La sua resilienza è migliorata per l'attenuazione delle tensioni interne, mentre la durezza e la resistenza sono pressoché costanti;

· sorbite: aggregato di ferrite e di carburi risultante dal rinvenimento a temperature di circa 400(600 °C e per tempi prolungati in modo da favorire una progressiva sferoidizzazione dei carburi nella matrice ferritica (fenomeno di coalescenza); essa è caratterizzata da una fase globulare fine, omogenea ed uniforme: è la struttura che offre la massima tenacità (ideale per pezzi sottoposti a cicli ripetuti, cioè a fatica), è però sensibile la diminuzione della durezza e della resistenza;

· perdite globulare: aggregato di ferrite e carburi risultante dal rinvenimento a temperature di circa 600(700 °C (o comunque sempre inferiori ad Ac1 ), essa è caratterizzata da una fase globulare grossa in quanto prosegue (all'aumentare della temperatura di rinvenimento) la precipitazione dei carburi dalla martensite ed ha una buona lavorabilità alle macchine utensili  con asportazione di truciolo (bonifica di lavorabilità), mentre si hanno valori sempre più bassi di resistenza e di durezza (simili a quelli di una ricottura).
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Gli effetti della temperatura di rinvenimento sono dunque sostanziali ai fini delle proprietà meccaniche e tecnologiche ed in particolare all'aumentare della temperatura la resistenza a trazione e la durezza diminuiscono, mentre aumentano la resilienza, l'allungamento, la deformabilità, la lavorabilità alle macchine utensili.  Nella figura vengono riportate, a titolo esemplificativo, le caratteristiche meccaniche medie dell'acciaio 38 NiCrMo4 in funzione della temperatura di rinvenimento.

NB. Rs carico di snervamento oggi indicato con ReH, KCU resilienza Charpy oggi indicata con KU.
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Al rinvenimento si possono presentare anche altri fenomeni quali: 

· la fragilità al rinvenimento o malattia di Krupp: diminuzione della resilienza collegata a  precipitazioni intercristalline che si manifesta principalmente negli acciai al Ni-Cr per temperature di rinvenimento comprese fra 300(500 °C o per raffreddamenti troppo lenti da dette temperature; il fenomeno può essere eliminato con minime introduzioni di Mo (0,25(0,35%); nb. kgm/cm2 sono circa daJ/cm2.
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durezza secondaria: aumento della durezza che si presenta negli acciai ad elevato tenore di carbonio per decomposizione dell'austenite residua, ma soprattutto negli acciai per utensili che contengono anche elevati tenori di W, Co, V, Cr; in questi acciai, infatti, non solo si ha 
un ritardo nella decomposizione della austenite residua, ma anche una precipitazione di 
particolari carburi in forma finemente dispersa, che, non partecipando ai fenomeni di 
coalescenza, conferiscono all'acciaio l’aumento di durezza.

La temprabilità degli acciai: prova Jominy.

La temprabilità è l'attitudine di un determinato acciaio ad assumere più o meno completamente una struttura martensitica; essa dunque è strettamente legata alla velocità di raffreddamento Vs ed in particolare diminuisce quando Vs aumenta e viceversa.

Conseguentemente la temprabilità è in relazione alla forma ed alla posizione delle curve di Bain sia isoterme (T.T.T.) che anisoterme (C.C.T.) ed in particolare al loro spostamento verso destra che si ha sia per l'aumento dei tenore di carbonio, che per l'aggiunta degli elementi di lega (escluso il Co).

Una diminuzione della velocità di tempra Vs comporta, dunque, numerosi vantaggi tra i quali la possibilità di temprare fino al cuore pezzi di dimensioni rilevanti oppure temprare senza distorsioni pezzi di forma complicata. 

La temprabilità o penetrazione di tempra è rappresentata dalle variazioni della durezza (o gradiente) dalla superficie al cuore; la penetrazione di tempra dipende: 

- dal tipo di acciaio: tenore di carbonio, elementi di lega; 

- dal mezzo temprante: possibilità di garantire la velocità critica Vs, fino al cuore;

- dal rapporto tra la superficie ed il volume del pezzo: forma e dimensioni.

Il metodo universalmente adottato per determinare la temprabilità degli acciai è la prova Jominy (UNI 3150-74); essa si applica agli acciai da costruzione a media temprabilità usando provette normali (diametro 25 mm, lunghezza 100 mm) e agli acciai a bassa temprabilità usando provette di diametro ridotto (19, 13 e 6 mm).

Il procedimento non è applicabile agli acciai che con diametro uguale o maggiore a 19 mm, prendono tempra fino al cuore in seguito a raffreddamento in aria (acciai autotempranti).

Procedimento: la provetta dell'acciaio in esame, costituita da un tondo del diametro di 25 mm e della lunghezza di 100 mm viene portata alla temperatura di austenitizzazione (completa od incompleta a seconda dei tenore di carbonio) e mantenuta a tale temperatura per 30 minuti.

A riscaldo ultimato essa viene tolta dal forno e posizionata in 5 secondi (al massimo) sulla attrezzatura di tempra, disposta in modo che un getto d'acqua a 5(30 °C vada a colpire l'estremità inferiore del campione; l’ugello ha un diametro di 13 mm e la pressione dell'acqua deve essere regolata in modo che il getto salga, quando la provetta non è montata sul supporto, ad una altezza di circa 65 mm oppure, considerando la difficoltà di tale misura, il diametro della calotta dell'acqua che si forma in seguito all'urto del getto contro l'estremità piana della provetta deve risultare di circa 180 mm ad una distanza di 73 mm dall'estremità della provetta.

Le dimensioni della provetta normale, supporto, ugello ed asta per il controllo del diametro della calotta d’acqua sono riportati nella figura:

Si attendono almeno 10 minuti e dopo averla raffreddata completamente in acqua, la provetta viene rettificata su due generatrici diametralmente opposte asportando uno strato dello spessore 0,4(0,5 mm evitando riscaldi (diminuirebbero la durezza) o incrudimenti (aumenterebbero la durezza) con passate leggere.

Su queste superfici si eseguono le prove di durezza Rockwell C con carico di 1470 N (ex 150 kgf) e Vickers con carico di 294 N (ex 30 kgf).

Le misure di durezza devono essere effettuate nei seguenti punti: la prima alla distanza di 1,5 mm dall’estremità raffreddata, la seconda a 1,5 dalla prima e le successive con intervalli di 2 mm fino ad una distanza di 15 mm e da questo punto in poi gli intervalli fra le impronte sono di 5 mm (se si nota che la durezza rimane inalterata il passo può diventare maggiore, ad esempio 10 mm).

I valori mediati ottenuti nella misurazione delle durezze sulle due superfici si riportano su un diagramma che ha per ordinate i valori di durezza, in unità HRC o HV, e per ascisse le distanze dall’estremità raffreddata espressa in millimetri.

La curva così ottenuta è detta curva di temprabilità: essa viene riportata nel certificato di controllo nel quale devono figurare tutte le caratteristiche dell’acciaio che esercitano un’influenza sull’andamento della prova, cioè: i trattamenti termici precedenti, le modalità del prelievo, il tipo di provetta,....

Nella figura seguente sono riportate le curve di temprabilità per alcuni acciai di frequente impiego: 


è evidente che quanto più la curva tende all’orizzontale tanto più è grande la temprabilità dell’acciaio (il gradiente di durezza tende cioè ad annullarsi).

Le curve di temprabilità sono di norma rappresentate da una fascia di temprabilità definita dalle curve limite superiore ed inferiore.

Tale fascia di temprabilità è giustificata dalla variazione della composizione chimica del prodotto, dalla dimensione del grano austenitico e da altri fattori, quali il processo di elaborazione del bagno. 

Esiste ovviamente una relazione tra le durezze così ottenute a la velocità di raffreddamento nelle varie zone della provetta Jominy; a chiarimento di ciò viene riportata la figura seguente.


In essa alle curve anisoterme sono state sovrapposte quattro traiettorie di raffreddamento a velocità decrescente I, II, III, IV che si suppone siano quelle corrispondenti ai rispettivi punti segnati sul provino.

Si osserva pertanto che nel punto I, raffreddamento a velocità superiore a Vs, si ha una durezza  quale potrebbe corrispondere ad una tempra martensitica; mentre negli altri punti, raffreddati a velocità decrescente, e la cui struttura è costituita anche da bainite e da quantità crescenti di ferrite (la traiettoria IV non prevede più formazione di martensite) la durezza diminuisce progressivamente.

Dunque la provetta Jominy è soggetta ad una serie di velocità di raffreddamento, variabili con continuità, da quello inerente ad una rapida tempra in acqua, a quella di un raffreddamento in aria e a parità di altre condizioni la velocità di raffreddamento è in un dato punto il solo fattore che determina le modalità di trasformazione dell'austenite: è in questo presupposto che la prova Jominy è valida per la misurazione della temprabilità.

E' facile notare infatti che se un acciaio ha le curve C.C.T. o T.T.T. spostate verso destra (cioè velocità Vs basse) saranno in quantità maggiori i punti della provetta che hanno raffreddamento maggiore di Vs e quindi durezze del tipo martensitico che riportate sulla curva di temprabilità la fanno tendere all'orizzontale.

Le caratteristiche di temprabilità, oltre che dalla curva di temprabilità, possono essere espresse mediante l'indice di temprabilità, composto dalla lettera J seguita da due numeri indicanti il valore della durezza HRC e la distanza in millimetri alla quale tale valore si riferisce; esempio:

J 40-15   significa che la durezza 40 HRC si ha alla distanza di 15mm dalla estremità                    raffreddata.

Se l'indice di temprabilità è espresso in durezza Vickers, dopo la lettera J, viene posto il simbolo HV; esempio:

J HV 400-15  significa che la durezza 400 HV si ha alla distanza di 15 mm dalla estremità                          raffreddata.

È evidente che un acciaio sarà più temprabile di un altro se a pari distanza c'è un maggior valore di durezza o a pari durezza una maggiore distanza.

La conoscenza della temprabilità per i diversi acciai è di valido aiuto non solo per classificare le colate secondo la maggiore o minore temprabilità, ma anche in sede di progettazione, essendo possibile dedurne utili indicazioni circa la penetrazione di tempra effettiva, in pezzi di dimensioni differenti o temprati in vari mezzi (un progettista definisce una durezza caratteristica che considera soddisfacente ai fini del processo di tempra, esempio 45HRC, 550HV).

Infine, in considerazione del pericolo di distorsioni e di rotture di tempra, il raffreddamento (e quindi il mezzo temprante) non dovrà essere più drastico di quello richiesto dalle caratteristiche di temprabilità.

Conclusioni.

In conclusione la scelta dell'acciaio deve essere fatta in base a:

-
caratteristiche di tenacità desiderate;

-
temprabilità dell'acciaio;

-
forma e dimensioni dei pezzo;

-
drasticità dei mezzo di tempra.

Nella pagina seguente sono riportate le varie proprietà ed i tipi di trattamento necessari per otternerle.
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