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Acciai: influenza degli elementi di lega
Acciai e ghise

• Influenza del Nichel (Ni)
Ni = 25-28% perdita proprietà magnetiche
Ni = 36 38% massimi e minimi di diverse proprietàNi = 36-38% massimi e minimi di diverse proprietà
Ni = 78% massimo permeabilità magnetica

D t l’ l b i d ll l t il Ni d t d l iDurante l’elaborazione della colata il Ni non prende parte ad alcuna reazione, ma
viene aggiunto nella prima parte (bagno effervescente) perché la ferro lega di Ni
contiene H.
Il Ni non forma carburi
Il Ni favorisce la grafitizzazione del C

Diminuiscono T ricottura e tempra
Diminuiscono velocità critiche
Aumenta la penetrazione di tempraAumenta la penetrazione di tempra
Aumenta la tenacità, a parità di Rm
Non peggiora la deformabilità a freddo ed a caldo
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• Influenza del Manganese (Mn)

Acciai e ghise

Influenza del Manganese (Mn)
E’ completamente solubile in tutte le proporzioni.
Ha un comportamento simile al Ni.
T tti li i i t ’ di M ( i tili t di id tTutti gli acciai contengono un po’ di Mn (viene utilizzato come disossidante e
desolforante , 0.3-0.4%).
Le strutture martensitiche sono troppo fragili

Caratteristiche positive
Diminuisce T ricottura e tempra
Aumenta penetrazione di tempraAumenta penetrazione di tempra
Diminuisce v raffreddamento critica e le deformazioni di tempra
Aumenta la tenacità a parità di Rm
Aumenta R (100MPa/1%Mn)

Caratteristiche negative

Aumenta Rm (100MPa/1%Mn)
Migliora deformabilità a caldo

Di i i d ibilità t iDiminuisce conducibilità termica
Diminuisce deformabilità a freddo
Aumenta la sensibilità al surriscaldo
Diminuisce la lavorabilità per acciai austenitici
Inconvenienti nella cementazione
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• Influenza del Cobalto (Co)

Acciai e ghise

• Influenza del Cobalto (Co)
Non si ossida e può essere aggiunto alla colata in qualsiasi momento
Aumenta la velocità critica (diminuisce la penetrazione di tempra)
Favorisce la grafitizzazione
Rende più stabile la martensite

• Influenza del Rame (Cu)
Può essere aggiunto in qualunque momento
Migliora le caratteristiche a caldoMigliora le caratteristiche a caldo
Fino allo 0.25÷0.30% migliora la resistenza alla corrosione atmosferica

• Influenza dell’Azoto (N)
Aumenta leggermente Rm, A%, Z%
Stabilizza austeniteStabilizza austenite

Francesco Iacoviello                                          Università di Cassino



• Influenza dell’Alluminio (Al)

Acciai e ghise

Influenza dell Alluminio (Al)
Ha un energico effetto disossidante
Forma con l’azoto dei nitruri durissimi
C f i i ll’ id i ldConferisce resistenza all’ossidazione a caldo
Peggiora la saldabilità

• Influenza del Cromo (Cr)
Forma carburi stabili
Diminuisce la conducibilità termica
Finchè la struttura è perlitica, Rm aumenta senza diminuzione di A, Z, K
Conferisce stabilità al rinvenimento ala struttura temprata
Aumenta la resistenza alla corrosione ed alla ossidazioneAumenta la resistenza alla corrosione ed alla ossidazione

• Influenza del Titanio (Ti), Tantalio (Ta) e Niobio (Nb)
Formano composti intermetallici tipo Fe Ti con conseguenteFormano composti intermetallici tipo Fe3Ti, con conseguente
indurimento per precipitazione
Ti è un forte disossidante
F b iFormano carburi
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• Influenza del Molibdeno (Mo)

Acciai e ghise

Influenza del Molibdeno (Mo)
Appartiene allo stesso gruppo del Cr e forma carburi duri e stabili
Può essere aggiunto in qualsiasi momento
C il 3% i hi d il l 10% i hi d il lt i f F MCon il 3% si chiude il campo γ, al 10% si chiude il campo α, oltre si forma Fe3Mo2
Aumenta la temprabilità
Ha un ottimo effetto indurente
Aumenta la stabilità della martensite a T elevata
Aumenta il limite di fatica e di scorrimento a caldo
Diminuisce effetto di surriscaldamento
Elimina la fragilità al rinvenimento

• Influenza del Vanadio (V)Influenza del Vanadio (V)
Simile al Cr, forma carburi
Potente disossidante
Legandosi con il C, diminuisce la temprabilità
Affina il grano
Aumenta la resistenza a caldo
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• Influenza del Tungsteno (W)

Acciai e ghise

• Influenza del Tungsteno (W)
Meno ossidabile del Fe, può essere aggiunto in qualsiasi momento
Aumenta temprabilità
Notevole effetto indurente
Può sostituire (con una % doppia) il Mo
Comporta una limitata conducibilità termicap

• Influenza del Silicio (Si)
E’ t i l di i i l Si t i i i l 1%E’ sempre presente e si parla di acciai al Si per tenori superiori al 1%
Aumenta R ed HV mentre K, A, Z diminuiscono
Diminuisce la v critica e quindi aumenta la temprabilità
Conferisce resistenza agli acidi ed all’ossidazione a caldo
Riduce la velocità di diffusione del C (quindi effetto negativo sulla cementazione)
Influenza dannosa sulla deformabilità a caldo
Sensibilità al surriscaldo (ingrossamento del grano)
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• Influenza dello Zolfo (S)

Acciai e ghise

• Influenza dello Zolfo (S)
A seguito della formazione di un eutettico bassofondente (988°C) a bordo grano, si
ha la fragilità a caldo dell’acciaio
Ni, Co, Mo formano solfuri con punti di fusione ancora più bassi
Cr, Zr, Mn formano solfuri a distribuzione puntuale non dannosa con elevate T di
fusione. Questi solfuri migliorano la lavorabilità a caldoQ g

Peggiora la resilienza, specialmente con elevato C
Fino allo 0 2% non si hanno peggioramenti evidenti Si richiede comunque un tenoreFino allo 0.2% non si hanno peggioramenti evidenti. Si richiede comunque un tenore
inferiore allo 0.005 ed anche allo 0.003 per l’elevata tendenza alla segregazione
nella parte centrale del lingotto.
Data la miscibilità praticamente nulla lo zolfo da luogo ad inclusioni non metallicheData la miscibilità praticamente nulla, lo zolfo da luogo ad inclusioni non metalliche
che diminuiscono il limite di fatica
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I fl d l F f (P)

Acciai e ghise

• Influenza del Fosforo (P)
Simile allo S, per P%>0.2% la resilienza diviene nulla
Il tenore limite è più basso dello 0.2%, in quanto il P si scioglie anche
nell’acciaio anche allo stato solido.
Per acciai particolarmente tenaci si arriva a tenori inferiori allo 0.02%

Peggiora le proprietà meccaniche
Peggiora le proprietà fisiche

• Influenza dell’ Ossigeno (O)

Peggiora le proprietà fisiche
Aumenta la sensibilità al surriscaldo
Peggiora la lavorabilità a caldo
Dato che la solubilità dell’O nel Fe è praticamente nulla tutto l’ossigenoDato che la solubilità dell O nel Fe è praticamente nulla, tutto l ossigeno
contenuto è quello nelle inclusioni non metalliche

I fl d ll’Id (H)
Fa diminuire A, Z, K
Può far formare i “fiocchi” durante il raffreddamento del pezzo

• Influenza dell’Idrogeno (H)
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Designazione alfanumerica 
Acciai e ghise

(UNI EN 10027 parte 1°)
• Gruppo 1: acciai designati in base al loro impiego ed alle loro
caratteristiche meccaniche o fisiche;
• Gruppo 2: acciai designati in base alla loro composizione
chimica (suddivisi in quattro sottogruppi)chimica (suddivisi in quattro sottogruppi).

G 1Gruppo 1
- un simbolo principale, che indica la caratteristica meccanica o fisica oppure
l’impiego
- un numero pari alla valore minimo della proprietà meccanica o fisica che deve
essere specificata
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Gruppo 2

Acciai e ghise

Gruppo 2
Si suddivide in 4 sottogruppi:
- Sottogruppo 1 (%Mn<1)

L tt CLettera C
Tenore C moltiplicato per 100

- Sottogruppo 2 (%Mn>1, tenore complessivo elementi di lega <5%)
Tenore C moltiplicato per 100
Simboli chimici elementi caratterizzanti
Tenore elementi caratterizzanti (x fattore)( )

-Sottogruppo 3 (acciai legati, eccetto acciai rapidi, in cui almeno un elemento è >
5%)

Lettera XLettera X
Tenore C moltiplicato 100
Simboli chimici elementi di lega
Tenore elementi di legaTenore elementi di lega

- Sottogruppo 4 (acciai rapidi)
Lettere HS
T d i ti l ti W M V CTenore dei seguenti elementi: W, Mo, V, Co
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Designazione precedente (UNI EU 27)
Acciai e ghise
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Si possono considerare 5 grandi categorie di acciai

Acciai e ghise

•acciai da costruzione di uso generale;
•acciai speciali da costruzione;
•acciai da utensili;
•acciai per usi particolari;
•acciai inossidabili•acciai inossidabili.
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Si possono considerare 5 grandi categorie di acciai

Acciai e ghise

•acciai da costruzione di uso generale;

i i i li d t i

da bonifica
da nitrurazione
da cementazione 

ll•acciai speciali da costruzione; per molle
autotempranti
speciali per cuscinetti a rotolamento
per funip
per particolari applicazioni
Maraging

per lavorazioni a freddo
•acciai da utensili;

per lavorazioni a freddo
per lavorazioni a caldo
rapidi

i i hi b T
•acciai per usi particolari;

per impieghi a bassa T
per impieghi ad elevata T
Hadfield

•acciai inossidabili.
Ferritici
Martensitici
Austenitici
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Acciai da costruzione di uso generale
Acciai e ghise

• Sono posti in opera senza trattamento termico, al massimo, dopo
normalizzazione.
• Si richiede unicamente di possedere un certo valore minimo di R• Si richiede unicamente di possedere un certo valore minimo di Rs

Ciò può essere ottenuto mediante:
• Affinamento del grano mediante precipitati fini
• Incrudimento per deformazione plastica a freddo
• Rafforzamento per soluzione solida (Mn, Si)
• Rafforzamento per dispersione di precipitati (in presenza di Nb, Ti, V)

Per costruzioni saldate, bullonate e chiodate
• Presenza di bainite e/o martensite

%Cmax %Pmax %Smax %Nmax
Fe360B 0.19 0.045 0.045 0.009
Fe410D 0 18 0 040 0 040Fe410D 0.18 0.040 0.040 -
Fe510D 0.20 0.040 0.045 -

H R <500 MP b i l i di R /R d A%<26Hanno Rs<500 MPa, bassi valori di Rs/Rm ed A%<26 
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Si introducono elementi di lega per aumentare R con una buona resilienza ed

Acciai e ghise

Si introducono elementi di lega per aumentare Rs con una buona resilienza ed
accettabile resistenza alla corrosione atmosferica.

L’incremento del tenore di C è il modo più semplice per ottenere elevati valoriL incremento del tenore di C è il modo più semplice per ottenere elevati valori
di Rs

Esistono delle relazioni empiriche che permettono di correlare la resistenzaEsistono delle relazioni empiriche che permettono di correlare la resistenza
meccanica R con la composizione chimica:
R = RFe + ΔRC + ΣΔREl

Influenzato dal 
trattamento termico

Indipendente dal 
trattamento termico
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Ad esempio:

Acciai e ghise

R = 300+ n 1000 %C + 100 (%Si - 0.30) + 150 (%Mn-%C)+ 40 %Ni + 150
%Cr + 300 %Mo + 700 %V + 50 %Al

Con:
n = 1 Trinv = 600°Crinv
n = 2.3 Trinv = 450°C
n = 3.8 Trinv = 200°C
n = 4 T i = 150°Cn 4 Trinv 150 C

Altre composizioni chimiche (%S < 0.02; %P < 0.02)

%C %Mn %Si %Cr %Ni altri
0.22 1.60 0.50 0.30 0.60 V,Mo Norm.
0.20 1.00 0.35 0.35 0.65 V, Mo Bon.
0.12 1.70 0.35 0.30 0.50 Nb,V HSLA
0.12 0.50 0.70 1.25 0.65 Cu Corten
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Acciai speciali da costruzione
Acciai e ghise

0.1<%C<0.6 aumenta Rm, Rs ma fa diminuire la tenacità
0.2<%Mn<0.4 (<2 molle) aumenta un po’ la resistenza0.2 %Mn 0.4 ( 2 molle) aumenta un po la resistenza
0.2<%Si<0.4 (<2 molle) aumenta Rm ed il rapporto Rs/Rm
%Cr<3, %Ni<5 aumentano la resistenza, migliorano la tenacità, , g
0.2<%Mo<0.5 elimina il fenomeno della fragilità al rinvenimento
(importante negli acciai da nitrurazione), aumenta Rm
%V<0.2 migliora notevolmente Rm, Rs ha un forte effetto di
affinamento del grano
%Al<1 negli accia da nitrurazione
B<0.1 aumenta la temprabilità
W ili l li i i d b ifi l d l MW utilizzato nel passato negli acciai da bonifica al posto del Mo
Pb completamente insolubile, aumenta la lavorabilità
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Variazione della resistenza meccanica, per gli acciai speciali da
costruzione al variare di T

Acciai e ghise

costruzione, al variare di Trinv

Si possono considerare in questo gruppo:
• acciai da bonifica
• acciai da nitrurazione• acciai da nitrurazione
• acciai da cementazione 
• acciai per molleacciai per molle
• acciai autotempranti
• acciai speciali per cuscinetti a rotolamento
• acciai per funi
• acciai per particolari applicazioni
• acciai maraging• acciai maraging
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Acciai da bonifica
S d tti t f i ti ib i i

Acciai e ghise

Sono adatti a sopportare sforzi, urti e vibrazioni.
I valori massimi degli elementi di lega sono:
0,2<%C<0,60,2 %C 0,6
%Mn< 1,65
%Ni < 4,2
%Cr < 2,2
%Mo< 0,6
%V<0 35%V<0,35
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Alcuni acciai da bonifica:
%C %M %C %Ni %M

Acciai e ghise

%C %Mn %Cr %Ni %Mo
C25 0.25 0.60 ------ ------ ------
C60 0.60 0.75 ------ ------ ------
41Cr4 0.40 0.65 1.00 ------ ------
36CrMn5 0.35 1.00 1.15 ------ ------
35CrMo4 0.35 0.75 1.00 ------ 0.20
39NiCrMo3 0.39 0.65 0.85 0.85 0.20
30NiCrMo12 0.31 0.65 0.80 2.90 0.45

Proprietà meccaniche (valori minimi di Rm ed Rs [MPa] e di A% e K [J])
Rm Rs A% K

C25 625 360 19 37 5C25 625 360 19 37.5
C60 905 590 11 -----
41Cr4 1030 735 11 25
36C M 5 980 685 12 2536CrMn5 980 685 12 25
35CrMo4 1030 735 11 30
39NiCrMo3 1080 785 11 30
30NiCrMo12 1080 785 14 40
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Acciai da nitrurazione
Dopo bonifica sono sottoposti al trattamento di nitrurazione (50 ore a 525°C)

Acciai e ghise

Dopo bonifica, sono sottoposti al trattamento di nitrurazione (50 ore a 525 C).

Il Mo viene aggiunto per evitare il problema della fragilità al rinvenimento
%C 0 5%C<0,5
%Al<1
%Cr<1,7
%Mo<0,3

%C %Cr %Mo %Al
31CrMo12 0.31 3.00 0.35 ------
41CrAlMo7 0.41 1.65 0.32 1.00

%Mn≅0.6 %Si<0.40 %S<0.035 %P<0.030%Mn≅0.6  %Si 0.40    %S 0.035    %P 0.030

Rm Rs A% KCU
31CrMo12 1080 880 10 324 531CrMo12 1080 880 10 324.5
41CrAlMo7 930 730 12 22.5
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Acciai da cementazione
Sono sottoposti al trattamento termochimico seguito da una tempra ed un

Acciai e ghise

Sono sottoposti al trattamento termochimico, seguito da una tempra ed un
rinvenimento a 150°C.
Il tenore di C è basso sia per avere una buona cementazione, che per avere una elevata

i à ltenacità nel cuore
%C < 0.2
%Mn < 2

i%Ni < 5
%Cr < 2

%Mo < 0.5

C Mn Cr Ni Mo
C10 0.1 0.50 - - -
C15 0.15 0.50 - - -
16MnCr5 0.16 1.15 - - -
18CrMo4 0.18 0.75 1.0 - 0.2018CrMo4 0.18 0.75 1.0 0.20
12NiCr3 0.12 0.45 0.55 0.65 -
16CrNi4 0.16 0.85 0.95 0.95 -
16NiCrMo2 0 16 0 80 0 50 0 55 0 2016NiCrMo2 0.16 0.80 0.50 0.55 0.20
16NiCrMo12 0.16 0.55 0.95 2.95 0.35
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Acciai per molle
Acciai e ghise

Si distinguono dagli altri acciai per l’elevato valore di Rs, ottenuto
agendo sia sulla composizione chimica che sulla temperatura di
rinvenimento (400 450°C invece di 600°C)rinvenimento (400-450 C invece di 600 C).
Nel caso degli acciai non legati si utilizzano tenori di C piuttosto
elevati, mentre nel caso degli acciai legati il tenore di C è inferiore,, g g ,
con valori più elevati di Si e Mn. (<2%)

%C %Mn %Si %Cr R [MPa]%C %Mn %Si %Cr Rs[MPa]
C55 0.55 0.75 0.30 ----- 610
C100 1.00 0.50 0.30 ----- 690
48Si7 0 47 0 65 1 75 111048Si7 0.47 0.65 1.75 ----- 1110
52SiCrNi5 0.52 0.80 1.35 0.85 1220
quest’ultimo con Ni=0.6 e Mo=0.2
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Acciai autotempranti
Sono quegli acciai che prendono tempra dopo un semplice

Acciai e ghise

Sono quegli acciai che prendono tempra dopo un semplice
raffreddamento all’aria. Essi vengono rinvenuti a 200°C. Si
ottengono in tale modo delle resistenze elevatissime (2000MPa)g ( )
con una tenacità soddisfacente.
%C+%Ni+%Cr = 5-7
0 3 %C 0 5 3 %Ni 6 1 %C 20,3<%C<0,5 3<%Ni<6 1<%Cr<2

Dopo ricottura tali acciai hanno strutturaDopo ricottura, tali acciai hanno struttura
perlitica.
Esempio: 34NiCrMo16p
%C=0.34; %Mn=0.45;
%Si=0.30; %Cr=1.80;
%Ni 3 95 %M 0 35%Ni=3.95; %Mo=0.35

Evoluzione proprietà meccaniche
34NiCrMo16 con la T di34NiCrMo16 con la T di
rinvenimento
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Acciai speciali per 
i tti d t l t

Acciai e ghise

cuscinetti da rotolamento
Si impiegano acciai ipereutettoidici che, dopo trattamento di ricottura,

t tt l b l h i id l i l bilitàassumono struttura globulare che coincide con la massima lavorabilità e
predispone l’acciaio alla tempra.
%S<0 03; %P<0 03; %S+%P<0 05%S<0.03; %P<0.03; %S+%P<0.05

%C %Mn %Cr %Ni %Si %Mo
100C 6 0 95 1 10 0 25 0 45 1 40 1 60 0 15 0 35100Cr6 0.95-1.10 0.25-0.45 1.40-1.60 ---- 0.15-0.35 -----
17NiCr 0.14-0.20 0.60-0.90 0.8-1.1 1.2-1.5 0.15-0.40 0.15-0.25
X105CrMo17 0.95-1.20 <1.00 16-18 <0.5 1.00 0.35-0.75
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Acciai per funi
Il d tt è tt i t d l t i t t i

Acciai e ghise

Il prodotto è caratterizzato da una elevata resistenza a trazione,
resistenza alla torsione, resistenza piegamento, tenacità.
Tali caratteristiche sono ottenute con una scelta ottimale dellaTali caratteristiche sono ottenute con una scelta ottimale della
composizione chimica (%C), della deformazione plastica (grado di
incrudimento), del trattamento termico (patentamento)
Normalmente 0.2<%C<0.9.
Si parte da una struttura perlitica fine, tenore di inclusioni non
metalliche molto ridotto limitata segregazione ed assenza dimetalliche molto ridotto, limitata segregazione ed assenza di
decarburazione superficiale.
Si deve trafilare con una riduzione di sezione fino al 90-95% senzaSi deve trafilare con una riduzione di sezione fino al 90 95% senza
trattamento termico intermedio.
Si possono ottenere Rm = 1770 MPa.

Esempio:
S<0 03%; 0 15<%Si<0 35; 0 4<%Mn<0 85S<0.03%; 0.15<%Si<0.35; 0.4<%Mn<0.85
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Acciai speciali da costruzione per particolari applicazioni

Acciai e ghise

Acciai speciali da costruzione per particolari applicazioni
Si ricordano gli acciai per lavorazioni ad elevata velocità, con
percentuali notevoli di S oppure con un contenuto non trascurabile dipercentuali notevoli di S oppure con un contenuto non trascurabile di
Pb

%C %Mn %Si %S %P
10S22 0.10 0.70 0.30 0.22 0.05
35SM 10 0 35 1 50 0 25 0 10 0 0235SMn10 0.35 1.50 0.25 0.10 0.02
35SMnPb 0.35 1.50 0.25 0.10 0.02
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Acciai speciali da costruzione 
l ti i tt i ti h A i i i

Acciai e ghise

con elevatissime caratteristiche: Acciai maraging
• Non è necessaria la presenza del C, anzi è dannosa (%C<0.03)
• Σ El < 30%Σ El < 30%

17<%Ni<25
3<%Mo<5
7<%Co<9

in più si hanno Ti ed Al
• La trasformazione martensitica avviene anche in condizioni isotermeLa trasformazione martensitica avviene anche in condizioni isoterme
• La martensite ha un reticolo CCC
• La durezza HRC≅30 (invece di 45)

L i à è i• La tenacità è ottima
• La struttura resta invariata fino a circa 500°C
• Sono sottoposte al processo di invecchiamento della martensite (Martensitep p (
Ageing)
• Si ottiene un rapporto Rs/Rm prossimo ad 1
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La scelta del tenore del Ni è dettata dalle seguenti considerazioni:
• Se Ni<17 la struttura resta parzialmente ferritica

Acciai e ghise

• Se Ni<17, la struttura resta parzialmente ferritica
• Se Ni>23 si ha della austenite residua non trasformata

La presenza del Mo e del Ti aumenta notevolmente l’isteresi della
trasformazione α/γ

Si possono ottenere valori di 
R 1950MPa con R 2000MPaRs=1950MPa, con Rm=2000MPa
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Trattamento termico di Maraging
Acciai e ghise

Laminazione o 
fucinatura

Riscaldamento a 
820±25°C

Solubilizzazione composti 
intermetallici

Raffreddamento in aria fino a T 
bi t

Struttura completamente 
martensiticaambiente martensitica

P 480±15°C Precipitazione compostiPermanenza a 480±15°C per 
3-6h (Maraging)

Precipitazione composti 
intermetallici

%Ni %Co %Mo              %Ti              %Al   
18Ni200 17-19 8.0-9.0 3.0-3.5 0.15-0.25 0.05-0.15
18Ni300 18-19 8.5-9.5 4.7-5.2 0.50-0.80 0.05-0.15
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Acciai per utensili
Acciai e ghise

Le caratteristiche che, da sole o combinate, vengono richieste a questi acciai sono:
• Elevata durezza a caldo ed a freddo
• Elevata capacità di taglioElevata capacità di taglio
• Insensibilità all’addolcimento per rinvenimento
• Elevata penetrazione di tempra
• Insensibilità alle spaccature per oscillazioni termiche• Insensibilità alle spaccature per oscillazioni termiche
• Buona resistenza all’usura

P tt t i tà i i l i l ti d l %C (>0 6) dPer ottenere queste proprietà si ricorre a valori elevati del %C (>0,6) ed
all’aggiunta di W, Mo, V, Cr, Co, Mn, Si

Da ricordare che:
• La temperatura di austenitizzazione >> Ac3, in modo da solubilizzare i carburi
precedentemente precipitati (rischio ingrossamento grano)
• Durante la tempra i vari elementi di lega modificano fortemente le curve CCT
• Durante il rinvenimento la durezza aumenta notevolmente grazie alla
precipitazione dei carburip p
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I fl d i i l ti

Acciai e ghise

Influenza dei vari elementi 
C (fra 0.25 e 2%): è sempre presente ed è l’elemento più importante per
aumentare la durezza, sia per la formazione di martensite che di carburi.
Mn (<0.5%): Ha azione disossidante e facilita la formazione dei carburi
Si (<0.5%): Ha azione disossidante e aumenta la resistenza all’ossidazione.
Cr (<13%): Aumenta la temprabilità e forma carburi( ) p
V (<0.2): Forma carburi
W, Mo (rispettivamente<20 e 10%): Formano carburi ed aumentano la
resistenza all’usura ad elevata temperaturaresistenza all usura ad elevata temperatura
Co (5-20%): Non forma carburi ma aumenta comunque la durezza ad elevata
temperatura

Si possono distinguere:
• Acciai per lavorazioni a freddo

A i i l i i ld• Acciai per lavorazioni a caldo
• Acciai rapidi
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• Acciai per lavorazioni a freddo

Acciai e ghise

Tali acciai sono caratterizzati da una elevata durezza a freddo (>55HRC) ma da
una bassa durezza a caldo. Si possono distinguere gli acciai per utensili al C e gli
acciai legati per lavorazione a freddo.g p

• Acciai per lavorazioni a caldo (T>300°C)• Acciai per lavorazioni a caldo (T>300°C)
Sono caratterizzati da una resistenza al rinvenimento, da una insensibilità
all’ingrossamento del grano e da una buona conducibilità termica. La loro durezza

bi f d b li lla temperatura ambiente è compresa fra 40 e 55 HRC e resta ad un buon livello a
caldo, grazie alla precipitazione di carburi in forma finemente dispersa.
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• Acciai rapidi

Acciai e ghise

Acciai rapidi
Sono caratterizzati da una durezza molto elevata alla temperatura ambiente
(>60HRC) e da una ottima durezza a caldo. Queste proprietà sono ottenute
mediante l’aggiunta importante di elementi carburigeni (W Mo V) associati al Crmediante l aggiunta importante di elementi carburigeni (W, Mo, V) associati al Cr
(miglioramento della temprabilità) ed, eventualmente, al Co.

Acciai semi rapidi (v. taglio ≅ 15 m/min)
%C ≅ 0.8; %Cr ≅ 4; %W ≅ 8; Mo; V

Acciai rapidi (v. taglio ≅ 30 m/min)
Non si usa Co;il W è spesso sostituito dal Mo 

Acciai super rapidi (v. taglio ≅ 40 m/min)
0.7<%C<1.4; Cr ≅ 4; %W >12; V; Co; Mo ; ; ; ; ;
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Acciai e ghise

Acciai per usi particolari
Acciai per impieghi a bassa T

- fino a 0°C : Acciai al carbonio effervescenti e semicalmati;

p p

fino a 0 C : Acciai al carbonio effervescenti e semicalmati;
- fino a –20°C : Acciai al carbonio calmati;
- fino a –45°C : Acciai al Mn (≅ 1%) calmati e normalizzati;

fino a 80°C : Acciaio 1 5% Ni normalizzato;- fino a –80°C : Acciaio 1.5% Ni normalizzato;
- fino a –103°C : Acciaio 3.5% Ni normalizzato e rinvenuto a 620°C;
- fino a –196°C : Acciaio 9% Ni sia bonificato che normalizzato e rinvenuto;

fi 269°C A i i i id bili t iti i- fino a –269°C : Acciai inossidabili austenitici.

Acciai per impieghi ad elevata T

- fino a 450°C Acciai al C (%C<0.2, %Mn<1.6, 
0 15<%Si<0 5 %S e %P<0 04); Acciaio con C (0 16%) e Mo (0 5%)

Devono resistere allo scorrimento viscoso ed alla ossidazione

0.15<%Si<0.5,%S e %P<0.04); Acciaio con C (0.16%) e Mo (0.5%) 
- fino a 520°C Acciaio con Cr (1%) e Mo (0.5%);
- fino a 600°C Acciaio con Cr (2.25%) e Mo (1%);

fi 1100°C A i i i id bili f iti i (AISI 446)- fino a 1100°C Acciai inossidabili ferritici (AISI 446).
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Acciai e ghise

Acciai per usi particolari
Acciaio al 13%Mn (acciaio Hadfield) X120Mn12

Amagnetico, estremamente tenace, ha una elevatissima capacità di incrudimento e
viene utilizato quando si prevedono delle sollecitazioni contemporanee di urti ed

p p

viene utilizato quando si prevedono delle sollecitazioni contemporanee di urti ed
abrasione. Ha una lavorabilità a freddo nulla.
Per %Mn>12 si ottiene austenite stabile a 20°C. La composizione tipica è:
%C 1 1 1 4 %M 11 14 %Si 0 7%C=1.1-1.4 %Mn=11-14 %Si<0.7

Aumenta Rs Stabilizza austenites

Raffreddamento 
lentissimo

Si ottengono piccoli quantitativi di 
perlite e carburi di Fe e Mn

Riscaldamento 
a 1050°C

perlite e carburi di Fe e Mn

Si solubilizzano i carburia 1050°C

Raffreddamento
in H2O
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Acciai inossidabili
Sono delle leghe a base di ferro resistenti ad un gran numero di ambienti corrosivi

Acciai e ghise

Sono delle leghe a base di ferro resistenti ad un gran numero di ambienti corrosivi,
in un campo esteso di temperatura.
L’elemento indispensabile perché un acciaio sia inossidabile è il Cr che deve essere

l i i d l 12%presente almeno con un tenore minimo del 12%.
Gli elementi di lega hanno una influenza sulla struttura di tipo:

Alfageno (come il Cr)                           Gammageno (come il Ni)
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Si può utilizzare il diagramma di Schaeffler (valido per le leghe dopo
solidificazione), che permette di determinare la microstruttura dominante, nota

Acciai e ghise

so d ca o e), c e pe ette d dete a e a c ost uttu a do a te, ota
la composizione chimica e la velocità di raffreddamento.

Ni = %Ni + 30 %C + 0 5 %MnNieq %Ni + 30 %C + 0.5 %Mn
Creq = %Cr + %Mo + 1.5 %Si + 0.5 %Nb
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Gli acciai inossidabili vengono usualmente classificati in base alla

Acciai e ghise

Gli acciai inossidabili vengono usualmente classificati in base alla
microstruttura e, spesso, viene per essi utilizzata la designazione americana AISI:
Serie 400: acciai inossidabili ferritici e martensitici
Serie 300: acciai inossidabili austeniticiSerie 300: acciai inossidabili austenitici
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Acciai e ghise
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Acciai e ghise

Resistenza a trazione per differenti acciai inossidabili
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Acciai inossidabili martensitici
( A d A )

Acciai e ghise

(posseggono A3 ed A1)
Sono caratterizzati da una notevole temprabilità e la loro velocità di

ff dd t iti i d ll l ti d ff dd t i iraffreddamento critica corrisponde a quella relativa ad un raffreddamento in aria.

I trattamenti tipici di questi acciai, che vengono effettuati nei diversi stadi di
lavorazione, sono la ricottura, la tempra ed il rinvenimento.

Per quanto riguarda il rinvenimento:
per Trinv<430°C si ha la migliore resistenza alla corrosione
per 600°C<T <760°C si ha la migliore tenacitàper 600 C<Trinv<760 C si ha la migliore tenacità
per 430°C<Trinv<570°C si ha il rischio di fragilità al rinvenimento

Solitamente 150°C<T<430°CSolitamente 150°C<T<430°C
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I i b

Acciai e ghise

Impiego a basse temperature

Impiego ad elevate temperature
Gli i i t iti i i i ti d l t TGli acciai martensitici non vengono impiegati ad elevata T per non
eliminare gli effetti della bonifica, a parte l’AISI 410 (fino a circa
650°C)650 C).
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Acciai inossidabili ferritici
Acciai e ghise

(non hanno A3 ed A1, e non sono induribili per tempra)

Il i hi i è l’i t d lIl rischio maggiore è l’ingrossamento del grano.
Per 400°C< T< 600°C si ha la fragilità al rinvenimento
per 550°C< T< 850°C si ha la precipitazione di fase σper 550 C T 850 C si ha la precipitazione di fase σ

Possono essere sottoposti a ricottura (per migliorare resistenza
meccanica ed alla corrosione) ed a ricristallizzazione
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Impiego a basse temperature

Acciai e ghise

Impiego a basse temperature
La temperatura di transizione (piuttosto elevata) può essere abbassata
diminuendo il tenore degli elementi interstiziali (C+N)

Impiego ad elevate temperature
Gli acciai ferritici hanno una elevata resistenza all’ossidazione (crescente alGli acciai ferritici hanno una elevata resistenza all ossidazione (crescente al
crescere della %Cr). L’AISI 446 può resistere fino a 1100°C
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Acciai inossidabili austenititci
Acciai e ghise

(hanno A3 ed A1 < 20°C) 
Sono esposti al pericolo della sensibilizzazione (600-700°C), che, in determinate
condizioni rende possibile l’attacco corrosivo intergranularecondizioni, rende possibile l attacco corrosivo intergranulare.
Per ovviare a tale problema si può:
• Diminuire la % di C (fino a 0.02%)

A i l ti di l t bili ti (Nb Ti) ff tt d il t tt t di• Aggiungere elementi di lega stabilizzanti (Nb,Ti), effettuando il trattamento di
stabilizzazione (885°C-2h)
• Effettuare un trattamento di solubilizzazione (1000°C)

Fra i trattamenti termici si può ricordare anche la distensione (a 350-450°C) che
viene effettuato solo in taluni casi
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Impiego a basse temperature

Acciai e ghise

Impiego a basse temperature

Impiego ad elevate temperature
Si può avere:p
• Precipitazione di carburi
• Segregazione fase σ

Francesco Iacoviello                                          Università di Cassino




