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Controllo delle deformazioni
causate da stress termico
e cambiamenti di fasi negli acciai

E. Gianotti

La Euronorma 52/83, estremamente concisa, non fa riferimento alle cause delle deformazioni che
possono essere anche dovute a situazioni legate alla genesi del particolare da trattare e quindi
antecedenti il trattamento termico, oppure alla differenziazione fra cause legate alle trasformazioni
microstrutturali con cambiamenti di fasi e cause dovute agli sbalzi termici repentini

La Euronorma 52/83 cosi recita:

*“ Deformazione & ogni cambio di forma e dimensione origi-
nale di un prodotto ferroso che avviene durante il trattamen-
to termico”.

La norma, estremamente concisa, non fa riferimento alle
cause delle deformazioni che possono essere anche dovute a
situazioni legate alla genesi del particolare da trattare e
quindi antecedenti il trattamento termico, oppure alla diffe-
renziazione fra cause legate alle trasformazioni microstrut-

turali con cambiamenti di fasi ¢ cause dovute agli sbalzi ter-
mici repentini con relative deformazioni dei reticoli cristalli-
ni, senza implicare cambiamenti di fasi. In realt le variabili
da prendere in considerazione sono estremamente articolate
e decisamente maggiori delle tre fondamentali citate. 11 dia-
gramma causa-effetto rappresentato in fig. 1 riassume molto
bene ed in modo sufficientemente completo la complessita
de] problema ed illustra contemporaneamente le enormi dif-
ficolta da affrontare per tentare di risolverlo. Malgrado que-

Fig. I - Diagramma causa-effetto dei principali fattori che
possono generare deformazioni negli acciai da Trattamento
Termico.

Fig. 1 - Diagram of some of the many factors which can influence
the distorsion of steel in the heat treatment.

. MACHINING -

Part orientation

ii'sl wJE

Feeds and speeds

Tube
Diameter/section ratio

Support

Ramp-heat

Sub-critical anneal

Full
anneal

Dummy Vibratory
carb. treatment

Process Parameters

[Diie quench

Shot blast
Cleaning

Fixture
Surface
Pt. design

Shot peening  Tank design
Baffles/draft

Normalised \ ratio .
Tool type Forging .
Handling Hardenability Cogmisny
Range Residuals

Gleason

Cone dies

Turbulent/laminar

oo Homogeneity Volume N
Circulation § i:-tmosp
z Carbide Tvpe
iformity Velocity solution / Circulation '*

Fom|

Reduction

Carbide* T
morphology Stress relieved

Microstructure
*Hoocount
*Stock

%S, Pb, etc. ibataia)
Machinability

Tramp elements

\ etallurgical
\ Cleanliness

Grain size

DISTORTION

Temperature

Marsizing Induction

Process
| Equipment

Media
Liguid Gas
Quench |
mothod

Parameters

Pit/IQ Design

* Martemp Case uniformity

Interrupted

Bainitic ;
Single/double quench
Temperature/ftime

Motallurgical |

*Hoo count: carbide size.
and distribution

Ia metallurgia italiana 25

A e rre o> v e

2/2001



2/2001

BE T R AT TAMENTTI

sto I’argomento & oggetto di continui studi per tentare di di-
minuire le incidenze economiche che le deformazioni han-
no sul costo globale del prodotto finale. Nel campo della in-
granaggeria si pud valutare che i costi che si sostengono per
contenere le deformazioni, o per riprenderle con lavorazioni
supplementari, si aggirano sul 5-10% del valore finale del-
I’ingranaggio. Nel caso di semiassi o alberi delicati il costo
della raddrizzatura dopo trattamento termico pud raggiunge-
re anche il 20% del valore globale del pezzo. Lungi dal pen-
sare di risolvere il problema, in questo lavoro si tenta di
chiarire alcuni comportamenti dell’acciaio analizzando in
modo separato le deformazioni provocate dai cambiamenti
di fasi legati alle modifiche allotropiche del ferro, da quelle
generate dal semplice riscaldo e raffreddamento repentino di
acciai che non subiscono trasformazioni di fase.

Per semplicita di analisi e di comprensione dei fenomeni
verranno prese in considerazione solo le forme simmetriche
pitt comuni.

CuBo

E la piti semplice delle forme da analizzare. Nella fig. 2 ven-
gono prese in considerazione le deformazioni indotte nel ri-
scaldo e nel rapido raffreddamento di un cubo di 70 mm di
lato in acciaio inox austenitico, quindi senza trasformazioni
di fase.

Nel riscaldo gli spigoli sono quelli che si elevano pil in fret-
ta di temperatura, quindi vengono messi in compressione

Deformazioni
faccia B

Deformazioni
faccia A

cubo acciaio inox
Austenitico Lato 70 mm

Tempra in acqua

Fig. 2 - Cubo acciaio inox Austenitico lato 70 mm.

Fig. 2 - 70 mm cube (stainless steel).

dalle zone sottostanti pill fredde e tendono quindi ad accor-
ciarsi essendo pitt caldi e quindi pin plastici. Nel raffredda-
mento viceversa sono gli spigoli a raffreddarsi per primi e
raccorciandosi mettono in compressione le parti centrali del
cubo e delle sue facce, che tendono quindi a gonfiarsi. 11 ri-
sultato finale & una tendenza alla sferoidizzazione del cubo.

Risultati opposti si ottengono con un acciaio temprabile.

La fig. 3 mostra in modo schematico la variazione di forma
del cubo di fig. 2 costruito in acciaio 18 NiCrMo5 temprato
in olio ed in acqua
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Come si pud notare dalle figure, nel caso di un acciaio tem-
prabile le deformazioni dovute ai cambiamenti di fase hanno
il sopravvento su quelle dovute alle semplici dilatazioni ter-
miche e sono tanto pill importanti quanto maggiore ¢ la dra-
sticita di tempra. Gli spigoli sono quelli che raffreddano piu
rapidamente e subiscono trasformazioni martensitiche tanto
pill complete quanto maggiore ¢ la drasticita della tempra.

Il maggior volume della martensite rispetto alle fasi che si
generano verso il cuore del cubo, determina la deformazione
illustrata in fig. 3.

CILINDRO

La forma cilindrica ¢ una delle pill ricorrenti nei particolari
da sottoporre a trattamento termico. Forse proprio per que-
sto ¢ stata presa in considerazione in vari studi dedicati alle
deformazioni.

Nella fig. 4 vengono rappresentate le deformazioni di una
barra di ¢ 200 mm lunga 500 mm in acciaio C40 e di una
identica in acciaio 18NiCrMo7. Le barre sono state scalda-
te a 680° per evitare trasformazioni di fase e raffreddate in
acqua con introduzione verticale.

Le deformazioni misurate sono state riportate nei due dia-
grammi nei quali lo O si identifica con la parte che ¢ entrata
per prima in acqua.

Dall’esame delle deformazioni si pud notare che il compor-
tamento dimensionale ¢ simile a quello del cubo di fig. 2,
con analoga tendenza alla forma sferica.

Nella fig. 5 vengono rappresentate le deformazioni delle
stesse barre cilindriche ma questa volta scaldate a 850° C e
raffreddate in acqua. Il comportamento a prima vista sembra
contraddittorio, ma non lo ¢ se si prendono in considerazio-
ne le trasformazioni di fase.

11 cilindro in acciaio C40, di 200 mm di diametro, non ha su-
bito indurimenti ( e quindi trasformazioni martensitiche ) se
non nello spigolo della parte introdotta per prima in acqua.
Il comportamento dimensionale & quindi ancora quello di
fig. 4 con una piccola variante che riguarda lo spigolo citato
che , diventando martensitico, aumenta di volume. La varia-
zione della lunghezza conferma le considerazioni fatte.

11 cilindro in 18NiCrMo7 ha subito la trasformazione mar-
tensitica e quindi alle variazioni dimensionali provocate dal-
lo shock termico si addizionano quelle provocate dalle tra-
sformazioni microstrutturali. Il risultato ¢ un comportamen-
to analogo a quello gia osservato nella fig. 3 con un aumen-
to delle dimensioni nella zona degli spigoli ed un diminuzio-
ne nel corpo centrale.

Una prima considerazione che si puo fare & che le deforma-
zioni di tempra sono condizionate in modo abbastanza co-
stante dagli shock termici ed in modo molto meno prevedi-
bile dalla temprabilita dell’acciaio, dalla drasticita del mez-
zo di tempra e dalla dimensioni dei pezzi, che interagiscono
durante il raffreddamento di tempra.
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Fig. 3 — Deformazioni di un cubo in acciaio
18NiCrMos5.

Fig. 3 — Dimensional changes in 70 mm
cube. Steel composition C=0.18%;
Ni=1.2%; Cr=0.8% ; M0o=0.2%.
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Fig. 5 — Dimensional
changes in bar ¢ 200 mm;
1500 mm, heated to 850° and
water cooled.
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Una conferma di quanto sopra & data da un’altra prova con- ¢ la tendenza del diametro ad aumentare in modo tanto piti
dotta con un acciaio X20Cr13, con dimensioni pill contenu- marcato quanto pil € drastico il raffreddamento: ¢ probabile
te dei cilindri precedenti. In fig. 6 sono rappresentate sche- che la circonferenza esterna, che raffredda per prima, venga
maticamente le deformazioni avvenute su cilindri g 100 x 1 messa in trazione dalla parte ancora calda piu interna e tenda
250 mm temprati in olio e in acqua. ad allungarsi; se la forza di trazione supera lo snervamento
E’ evidente come nel caso della tempra in olio le trasforma- I’allungamento diventa permanente. La parte interna dell’a-
zioni di fase non sono state cosl importanti da superare la nello a raffreddamento ultimato sard in trazione mentre
deformazioni da shock termico. quella esterna in compressione. E’ chiaro che il comporta-
mento dell’anello & legato ad un equilibrio precario ed estre-
mamente variabile di tensioni-temperature-volumi e che
ANELLO pertanto la loro interazione sara tanto maggiore quanto pill
alta la velocita di raffreddamento. Inoltre variando il rappor-
La forma ad anello ¢ importante perché legata alla morfolo- to ¢ est/ @ int/ spessore dell’anello, le variazioni dimensio-
gia delle enormi quantita di corone dentate e di anelli per nali cambiano e possono addirittura invertirsi di segno.
cuscinetti che vengono costruiti e trattati termicamente. L’e- Naturalmente diverso ¢ il comportamento se gli anelli sono
same di anelli di acciaio inossidabile austenitico, quindi sen- costruiti in acciaio temprabile. Nella fig. 8 sono evidenziate
za possibilita di variazioni di fase, pud essere preso in consi- le deformazioni di anelli aventi le stese dimensioni della fig.
derazione per chiarire le deformazioni legate ai soli shock 7 ma costruiti in acciaio C 0,18%; Si 0,25%; Mn 0,85%; Ni
termici. 0.5%; Mo 0,1 % e Cr in tenori variabili come indicato in fi-
La fig. 7 mostra il diverso comportamento di anelli ¢ 152 gura. Gli anelli sono stati scaldati a 880° e temprati in olio a
mm con foro ¢ 44 mm e spessore 15 mm in acciaio inossida- 40°C ed il loro diverso contenuto in Cr ha determinato tra-
bile, scaldati a 880° e raffreddati in aria — olio — acqua. sformazioni martensitiche pilt 0 meno complete come viene ™
Come ¢ facilmente intuibile le deformazioni sono tanto evidenziato dalle diverse durezze a cuore. O
maggiori quanto pil ¢ forte lo shock termico, mentre ¢ deci- L’andamento delle deformazioni, confermando quanto gia @)
samente poco intuibile o spiegabile I’andamento di tali verificato per la forma cubica e la forma cilindrica, & oppo- N
deformazioni. sto ed ¢& in relazione con il contenuto di martensite. AN
‘ L’unica considerazione che si puo fare, esaminando la fig. 7, Come gia per le deformazioni da shock termico ( fig. 7) an- N
b \
W:‘ |
i
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Fig. 7 — anelli in acciaio inox 18-8, ¢ 152 mm, foro 44 mm,
spessore 22 mm, variazioni in Um.

Fig. 7 — Dimensional changes (mm) in austenitic stainless steel
(18% Cr; 8% Ni) annular discs ¢ 152 mm, bore 44 mm, thickness
22 mm. Cooling in air ( high) oil (middle) and water (low).
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Fig. 9 — Effetto della drasticita di tempra sulle deformazioni di un
acciaio da cementazione con 2% Cr uguale a quello di fig. 8.
Variazioni dimensionali in um. Dimensioni anelli ¢ 152 mm foro ¢
44 mm, spessore 22 mm.

Fig. 9 — Hardenability effect of the quenching medium on
dimensional changes ( mm) in a 2% Cr steel, the same of the Fig.
8, with the same dimensions.
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Fig. 8 — Anelli in acciaio da cementazione a diverso contenuto di
Cr temprati in olio da 880° - Olio mantenuto a 40°C.
Dimensioni anelli ¢ 152 mm, foro ¢ 44 mm, spessore 22 mm.
Variazioni dimensionali in um.

Fig. 8 — Dimensional changes (mm ) in annular discs made in
case hardening steel with increasing Cr content, ¢ 152 mm, bore
44 mm, thickness 22 mm. Quenching in oil at 40° .
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Fig. 10— Anelli costruiti con acciaio corrispondente a quelli della
fig. 8 con 2,5% di Cr e con le stesse dimensioni, temprati in olio
tenuto alle temperature indicate. Durezza a cuore HRC 46/47
variazioni dimensionali misurate in Um

Fig. 10— Annular discs made in the same 2.5 % Cr steel of the Fig 8
and the same dimensions, quenched in oil at the temperatures shown
in the brackets. The fig. shows the dimensional changes in pim.
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che in questo caso i valori dipendono dal rapporto delle mi-
sure dell’anello e possono arrivare a cambiare di segno, ba-
sti pensare a questo proposito ad un anello con corona molto
sottile rispetto al diametro. Agli stessi risultati di fig. 8 si ar-
riva se anziché variare la composizione chimica per variare
la temprabilita a parita di drasticita del mezzo temprante, si
usa una drasticita di tempra diversa su di uno stesso acciaio.
La fig. 9 mostra il comportamento dell’acciaio utilizzato in
fig. 8 con 2% di Cr temprato in tre liquidi a drasticita diver-
sa. Si puo notare come a durezze equivalenti le deformazio-
ni siano abbastanza simili.

Un’ultima considerazione va fatta sulla temprabilita dell’ac-
ciaio. A parita di composizione chimica & ben noto che la
temprabilita varia da colata a colata. Considerando la disper-
sione permessa dalle norme sulla banda Jomini si possono
prevedere, su uno stesso tipo di acciaio a parita di drasticita
di tempra, durezze a cuore che spaziano nei limiti illustrati
in fig. 9. Anche in questo caso le deformazioni saranno pro-
porzionate alla quantita di martensite.

Riprendiamo ora le prove illustrate in fig. 8 eseguite su anel-
li temprati in olio a 40°.

Se utilizziamo 1’acciaio con 2,5% di Cr, quindi sufficiente-
mente temprabile per le dimensioni dell’anello, e raffreddia-
mo vari anelli in vasche di olio tenute a temperature cre-
scenti, sufficientemente agitate per ottenere la completa tra-
sformazione martensitica e quindi una durezza finale di 47
HRC avremo le deformazioni illustrate in fig. 10

CONCLUSIONI

Considerando i risultati ottenuti si pud dedurre che le defor-
mazioni possono essere correlate alla temprabilita dell’ac-
ciaio e sono praticamente indipendenti dalla sua composi-
zione.

La entita della deformazione ¢ dipendente dalla quantita di
martensite ottenuta, ed una volta raggiunta la completa tra-

CONTROL OF STEELS DISTORSION CAUSED BY THERMAL
STRESS AND PHASE CHANGES

This work is the extension of my booklet on the same matter,
published by A.LM., entitled ‘Controllo delle deformazioni
e raddrizzatura dei pezzi temprati’.

Some elementary shape like cube, cylinder, ring made in dif-
ferent steels, are investigated.

Because of their simple form the behaviour, under stress
caused from thermal changes, is easily measured and ex-
plained, so that they can be extended to explain the beha-
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sformazione martensitica ulteriori aggiunte di elementi le-
ganti sono poco influenti a questo effetto.

Questa considerazione ha rilevanza notevole perché permet-
te di tener conto delle deformazioni in lavorazioni di parti-
colari di serie facendo delle prove a “ verde “ prima di ini-
ziare la lavorazione meccanica, confidando che , se la colata
¢ sufficientemente temprabile, le deformazioni saranno co-
stanti.

Nel caso in cui le prove a “ verde “ non siano state previste e
quindi si deve tentare di contenere le deformazioni, & impor-
tante che gli elementi leganti siano in quantita tale da per-
mettere uno spegnimento in vasche di olio caldo o meglio
ancora in bagni di sali termali.

Un certo margine di temprabilita deve essere garantito nel
caso di forni a lotti perché in questo caso non tutti i pezzi so-
no raffreddati allo stesso modo dall’olio di tempra.

Bisogna tenere presente che la eccessiva temprabilita puo
avere dei risvolti negativi perché pud generare presenza di
austenite residua in quantita variabile e quindi variazioni di-
mensionali incostanti.

Le serie di prove condotte hanno dimostrato che opportuni
accorgimenti possono, pit che contenere le deformazioni,
mantenerle costanti, anche se d’altro canto hanno evidenzia-
to la complessita del problema legato ad una miriade di fat-
tori difficilmente controllabili, la soluzione dei quali deve
essere esaminata caso per caso.
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viour of more complicated parts normally used in the indu-
stry application.

The main two reasons of distortion, thermal stress and the
phase changes of the steels, are before separately examined
and then the mutually influence are evidenced.

Some considerations at the end are taken about the problem
so expensive in the mechanic industry: is not possible to
avoid the distortion in the heat treatment, but we can more
easily to do it repeatable, by this way it’s easy to compensa-
te the deformation by appropriate dimensional changes
before the heat treatment.
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