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Introduzione

Modificare la caratteristiche dei materiali € umatiga comune in ambito industriale e
ingegneristico. Le ragioni sono I'esigenza di ottendal pezzo, costituito da un dato materialdedel
determinate proprieta, meccaniche e tecnologichmaniera da avere un certo tipo di
comportamento idoneo agli impieghi che se ne irgdace.

Per ottenere questo si effettuano sui pezzi dipeegessi, tra questi processi ci sono quelli claga
trattamenti temici, la tempra € uno di essi.

Allo scopo di massimizzare l'efficienza e I'effa dei trattamenti diviene quindi necessario
analizzare tramite delle simulazioni il loro svipgin tutte le fasi che Ii costituiscono.

Queste simulazioni possono riguardare I'analisirdtrattamento termico su un pezzo o un
materiale che si utilizza per la prima volta, lhotizzazione di un trattamento termico gia in uso
oppure la ricerca e I'eliminazione di eventuali ®aghe hanno provocato la rottura del pezzo o la
non completa idoneita all’utilizzo. In ultimo mamger importanza I'analisi e la ricerca sempre piu
accurata dell’effetto e 'interazione dei fenomasici e meccanici nei processi e sulle carattehst
finali dei materiali.

Questa tesi e basata sulla simulazione di uraitmeihto termico di tempra nella fase di
raffreddamento. Essa e divisa in due patrti.

Nella prima € stato simulato 'andamento dellageratura durante i vari istanti del raffreddamento.
Nella seconda, in base ai valori di temperatureatiosi € ottenuto 'andamento delle sollecitazion
all'interno del materiale. Per entrambe le partiadeimulazione si € utilizzato il metodo degli
elementi finiti.

Nel primo capitolo e stata fatta una iniziale deone del trattamento termico di tempra, dei
fenomeni di distorsione e frattura che si possoaaifastare e degli aspetti metallurgici e
tecnologici che li influenzano. Segue inoltre ueaatizione delle caratteristiche fisiche e
meccaniche che influenzano il processo di tempra.

Nel secondo capitolo é stata descritta la simatezinelle sue due parti, le modalita e le procedure
con cui si e sviluppata.

Nel terzo capitolo vengono descritti e analizzasultati ottenuti e se ne traggono le conclus®n

le valutazioni.

Nell’Appendice si descrivono il procedimento enidisi delle tensioni nel pezzo ottenute tramite
I'utilizzo della teoria dei tubi spessi.



Capitolo 1

Tempra

Per tempra si intende un trattamento termico cheiste in un rapido raffreddamento da alta
temperatura mediante immersione in opportuni meagaci di sottrarre energicamente calore dal
metallo [1].

Per trattamento termico si intende un operaziosecoessione di operazioni termiche alle quali
vengono sottoposti i metalli allo scopo di otten@ne determinata microstruttura e determinate
proprieta meccaniche finali con variazioni piu onm@ccentuate rispetto a quelle di partenza [2].
Nel caso della tempra si ottiene un sensibile auionei durezza.

Per microstruttura si intende I'insieme dei comtitti di cui € costituito un materiale metallico.

Si forma all’atto della solidificazione, dipendalld composizione chimica e dalle condizioni di
solidificazione, influisce fortemente sulle propéieneccaniche e puo essere modificata tramite
trattamenti termici. Nel caso della tempra lo scémello di ottenere una microstruttura chiamata
martensite allo scopo di avere una durezza maggidramite trattamenti termici successivi, delle
altre microstrutture aventi opportune carattermsioneccaniche rispetto alla struttura originaria.

La martensite si forma direttamente da un’altrarostruttura chiamata austenite sotto forma di
placchette lenticolari o aghi e termina la suaatasn tempi molto brevi.

Nella trasformazione si passa dalla cella cubifzcee centrate ( C F C ) dell’austenite alla cella
tetragonale compatta ( T C C ) della martensite cBia si intende la forma elementare definita
dalla disposizione degli atomi che si ripete pestitaire il reticolo cristallino. Il reticolo criatlino
definisce il cristallo, I'insieme dei cristalli dafsce la microstruttura. Non tutti gli acciai soadatti

a subire il trattamento termico di tempra. L’iddaedi un’ acciaio ad essere temprato é definittadal
temprabilita. Essa é l'attitudine di un’ acciaioa&bsumere piu 0 meno completamente microstruttura
martensitica [2]. La martensite si sviluppa infatilo se la velocita di raffreddamento supera un
determinato valore. Esso € deducibile da particdlagrammi in cui in funzione del tempo vengono
riportati gli stati di inizio trasformazione e filasformazione della struttura austenitica inealtr
strutture, la cui tipologia dipende dalla velodtaaffreddamento. Sopra un determinato valore
l'austenite si trasforma interamente in martensigdgcita critica superiorgcs, sotto si sviluppano
altre strutture. Queste curve si chiamano Cuniadt.

Possono essere di due tipi, T T T oppure C Cig 1R ).
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Le cuve T T T sono ottenute tramite un raffreddaimeeguito da un mantenimento a temperatura
costante nella quale I'austenite si trasforma. Wwee C C T sono ottenute tramite raffreddamenti
continui.

La scelta di quale utilizzare dipende dal tipoatireddamento che si vuole effettuare nel processo

Esse sono caratteristiche di ogni acciaio.

Nella Figura 1.1 sono riportati gli andamenti gadilvi per gli acciai ipoeutettoidici.

La temprabilitd & tanto maggiore quanto piu aumérienore di carbonio e degli elementi di lega,
ad eccezione del cobalto. Dipende inoltre da uno gdarametro che e la dimensione del grano
austenitico [3]. All'aumentare del grano austenitit partenza aumenta la temprabilita dell'acciaio
percheé si sfavoriscono le trasformazioni che partastrutture diverse dalla martensite.

Le Curve di Bain si spostano piu a destra. Cidgpalla possibilita di effettuare raffreddamentnco
velocita pit basse. La presenza di impurezze coglasioni diminuisce la temprabilita provocando
una forma delle curve piu spostata a sinistra.

1.1 Distorsioni e fratture nel processo di tempra

A seguito del trattamento di tempra si verificanbreateriale variazioni dimensionali e in alcuni

casi delle vere e proprie rotture che possonoasgare tutta la sezione del materiale oppure
determinate zone. Le cause principali sono dudu®@w di sollecitazioni causate dalla differente
dilatazione del materiale durante la fase di rdffie@anento, ma se i parametri non sono corretti anche
durante il riscaldamento, a causa del valore dovdedla temperatura nel pezzo e trasformazione
della microstruttura austenitica in quella martecai

Quest'ultima si sviluppa dal passaggio dalla stmatcubica facce centrate ( C F C ) dell’austeaite
guella cubica corpo centrato ( C C C ) della fernit cui la velocita di raffreddamento elevata nen
permette la diffusione del carbonio provocandondidéorsione in una struttura tetragonale compatta
(T C C) piu grande. Cio porta allo sviluppo dawteformazione la cui entita dipende dalla
temperatura di austenizzazione e dal tenore doc&wlcome mostra la Figura 1.2 .

relativa a una struttura completamente martensitica

Crappresenta il tenore di carbonio eta deformazione lineare.

La Figura 1.3 mostra 'andamento qualitativo ddidormazione che si puo avere nel materiale
durante il processo di temprRarappresenta la temperatura [4,5].
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Figura 1.2 Deformazione in funzione della percentda di carbonio
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Figura 1.3 Deformazione durante il riscaldamento d raffreddamento nel processo di tempra

1.1.1 Effetto del materiale

La tendenza a provocare deformazioni e in partiediatture aumenta all’aumentare della
percentuale di carbonio. Aumentando del suo tembagti aumenta la durezza dello strato indurito
ma conseguentemente anche lo stato tensionalesa della maggiore distorsione provocata dalla
percentuale di carbonio nella martensite.

Un altro effetto € dato dalla presenza di regimeindi microstruttura contenente un’elevata
concentrazione di carburi. La loro presenza infaith provocare concentrazione di tensioni
facilitando I'innesco della cricca. Un altro fatog il grado di purezza del materiale dipendeniia da
presenza di elementi non desiderati come inclusionimetalliche zolfo e fosforo.

La presenza di impurita come zolfo e fosforo puavpcare durante la fase di riscaldamento
segregazione di composti bassofondenti a bordwogran conseguente infragilimento della
struttura.

1.1.2 Effetto della geometria

Distorsioni e fratture sono accentuate da fortiamoni di temperatura e da gradienti termici che
variano fortemente all'interno della sezione dedzze

Dove possibile quindi &€ meglio definire una forde pezzo simmetrica o il piu possibile vicino ad
essa. Nel caso di elementi lunghi e sottili simistie un rapporto ottimale L =5 d per tempra in
acqua, L =8 d per tempra in olio, L = 10 d penpea scalare austenitica, dove L € la lunghezza
dell’elemento e d lo spessore o il diametro [5].



La presenza di spigoli vivi, brusche variazionsédzione non raccordate aumentano la non
uniformita del transitorio termico con consegueantkienza sulle deformazioni di tipo termico e dal
punto di vista strutturale si comportano da comegoti di tensione [5].

Si deve considerare anche la presenza di teng@sigiue dovute a eventuali lavorazioni meccaniche
precedenti, che se non correttamente annullateposommarsi alle tensioni termiche e strutturali
durante la fase di raffreddamento.

1.1.3 Effetto dell’ ambiente di trattamento

La presenza di idrogeno puo provocare infragilirnghi. Se la tempra viene effettuata in ambienti
contenenti elementi ad alta affinita con il carlwo@ipossibile che la superficie del materiale ne
diminuisca il suo tenore al punto da non svilupgeasformazione martensitica ma uno strato
superficiale costituito da microstruttura ferritigaera sopra alla martensite, decarburazione.

Le conseguenze sono lo sviluppo di uno stato fiofze di trazione che favorisce la formazione di
cricche. Attenzione deve essere posta anche strbtlordella temperatura.

Una fase di riscaldamento effettuata in manieraguretta, con una velocita troppo elevata puo
portare ad un andamento della temperatura nel peazaoiniforme con conseguente sviluppo di
tensioni termiche e relative deformazioni. Bisogmatre controllare il valore della temperatura di
fine trattamento e il suo andamento per evitagrdsenza di austenite residua.

1.1.4 Effetto dell’austenite residua

Se la temperatura di fine trattamento € maggiolla temperatura di fine trasformazione della
martensite oppure il tempo di attraversamentoattarmperatura di inizio trasformazione e quella di
fine trasformazione della martensite e troppo dalevanche a temperatura ambiente il materiale puo
presentare dell'austenite, austenite residua. Esidérata perché instabile e pud trasformarsi in
esercizio con conseguente variazione dello statideale, deformazione ed eventuali cricche.

La conoscenza delle temperature di inizio e fiasformazione € quindi importante.

Il loro valore dipende soprattutto dalla percetguh carbonio. All'aumentare del suo tenore
diminuiscono i valori delle temperature Ms e Mimizio e di fine trasformazione della martensite
come mostra la Figura 1.4 [4].
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Figura 1.4 Influenza del carbonio sulle temperatureMs e Mf



1.1.5 Effetto del mezzo di tempra

Il tipo di mezzo di tempra utilizzato ha influensalla modalita con cui avviene il raffreddamento
del materiale. Essi possono essere aria, acquapblzioni acquose a base polimerica, gas, metalli
fusi, sali fusi, soluzioni acquose contenenti vanacentrazioni di sali come coluro di sodio [5].

La scelta dell'utilizzo del mezzo temprante dessege effettuata considerando la sua drasticiéa e
capacita di effettuare un’ azione di raffreddamantdorme [5].

La drasticita di tempra e definita come l'abilitdl dhezzo temprante ad estrarre calore dal pezzo
caldo, uno dei modi in cui si esprime € il Numer&dossmann.

Valori tipici del numero di Grossman in funzionel chezzo temprante e della modalita con cui si
utilizza sono dati nella tabella di Figura 1.5 pgpi di mezzi di tempra piu comunemente utilizzat
Come si puo vedere la drasticita viene influenpéta che dal tipo di mezzo temprante anche dalla
maniera con cui esso viene fatto interagire cokpeEacendo agitare il pezzo aumenta la drasticita
di tempra.

Mezzo Temprante Numero di Grossmann
Olio - senza agitazione 0:.20
Olio - agitazione moderata G350
0lio - agitazione forte 0.50
Clio - agitazione wviolenta 0.70
Acqua - senza agitazione 1.00
Acqua — agitazione forte 1,50
Soluzioni acquose - senza agitazione 2.00
soluzioni acquose - agitazione wviolenta 5.00

Figura 1.5 Numeri di Grossman per le condizioni diempra pit comuni

All'aumentare del numero di Grossman aumenta latiita del mezzo temprante e la profondita di
tempra. Per contro aumenta anche I'entita del iti@ins termico a cui si sottopone il materiale
soprattutto nelle prime fasi della tempra aumerntdadollecitazioni di tipo termico con
conseguenti distorsioni e fratture. Diminuendorasticita di tempra si diminuisce il transitorio
termico riducendo lo sviluppo di distorsioni e feak, tuttavia cio puo portare ad una velocita di
raffreddamento non sufficiente con la conseguenpaa formazione eccessiva di strutture non
volute, austenite residua, bainite superiore, {@eff.

La scelta del mezzo temprante quindi deve essteeifefunzione del tipo di acciaio su cui deve
essere fatto il trattamento e delle caratteristioleecaniche che si vogliono ottenere.

Acciai aventi un’alta temprabilita possono essettati con mezzi aventi una bassa drasticita di
tempra, olio, aria. Per pezzi aventi una temprigbifiinore si devono usare mezzi piu drastici come
'acqua.

L’'uniformita dell’azione di raffreddamento data dakzzo di tempra dipende da tre aspetti:

- Direzione con cui il mezzo di tempra scambia catane il pezzo.
- Presenza all'interno del bagno di tempra di impzeez elementi insolubili.
- Caratteristiche fisiche del fluido di tempra chetslizza.



Se il mezzo temprante raffredda il materiale seoamnth certa direzione le varie zone di
guest'ultimo possono scambiare calore con essaimara non uguale subendo quindi un
raffreddamento diverso con conseguente sviluppbadii tensionali e relative deformazioni o
cricche.
La presenza nel bagno di tempra di impurezze cari®nio o elementi insolubili come olio nel
mezzo di tempra costituito da acqua o viceversagmutare ad un’interazione non uniforme tra
superficie e pezzo con la conseguenza di averelpoakzzate tenere piu suscettibili a subire
deformazioni.
Le caratteristiche fisiche influenzano la maniava cui avviene lo scambio termico durante il
raffreddamento. Quelle principali sono la viscaditaunto di ebollizione, il calore latente di
vaporizzazione, la densita e il calore specifido A6 variare di essi varia I'entita con cui il mexz
temprante interagisce con il pezzo e quindi vamaodo con cui avviene il raffreddamento.

Un esempio é quello dell'utilizzo dell'acqua. teamperatura di austenizzazione ha un valore molto
piu alto rispetto alla temperatura di ebollizioo®, porta ad avere un raffreddamento che come si
puo vedere dalla Figura 1.5 puo essere definitpattro fasi.

Fase 1: Fase iniziale di contatto del pezzo cdada liquida

Fase 2: Sviluppo di uno strato denso di vaporeraital pezzo

Fase 3: Rotturaokalizzata dello strato di vapore con contattollazato tra la superficie del
pezzo e il fluido di tempcan ebollizione di quest’ultimo.

Fase 4: Temperatura del pezzo che scende al didiaquella di ebollizione del mezzo di
tempra, raffreddamento con caatabmpleto tra la superficie del pezzo e la fase
liquida del mezzo temprante.

 J

Figura 1.5 Curva di raffreddamento in acqua



La fase iniziale di contatto diretto con il liquideviene in un intervallo di tempo molto brevegair
0,25 secondi, a seguito del quale si sviluppadaeFlue dello strato di vapore attorno alla superfi
e di fatto non é visibile nelle curve di raffreddamto.

Nella fase due il raffreddamento € molto lento, e@nvede dalla Figura 1.5, a causa della bassa
conducibilita termica del vapore. Il calore chegiagge l'interfaccia liquida in parte viene rimosso
per convezione e la restante parte produce delowapore che si sostituisce a quello che
abbandona il pezzo e che rimuove anch’esso catregnvezione. Lo spessore dello strato di
vapore diminuisce con la diminuzione della tempegaf6]. Percio ad un certo punto esso diventa
talmente piccolo che quando la quantita di calon®ssa non € piu in grado di mantenere lo strato di
vapore avviene la rottura localizzata di questidtie il ritorno del contatto diretto superficiedido
[6]. Si entra nella Fase tre di raffreddamentaquesta fase la temperatura del materiale & ancora
molto elevata, ma non in grado di vaporizzareuiidb e il contatto diretto con la superficie cathd
pezzo ne provoca I'ebollizione. Il passaggio trdue fasi non e repentino, c’e un certo intervdilo
tempo di transizione in cui aumenta il coefficiedieonducibilitd e la porzione di liquido in
ebollizione che si sostituisce alla fase vaporan€si vede dalla Figura 1.5 la temperatura scende
rapidamente e la velocita di raffreddamento € massCon la diminuzione della temperatura
diminuisce la dimensione delle bolle ed aumentiulata del contatto tra la superficie del pezza e |
fase liquida del mezzo temprante con la conseguwemiazione del coefficiente di scambio termico.
Quando la temperatura del pezzo raggiunge la teatyrardi ebollizione del liquido lo sviluppo di
bolle diminuisce e si annulla. Ora l'interaziona ilrpezzo e il mezzo di tempra avviene per contatt
completo di quest’ultimo con la fase liquida sel&presenza di bolle o vapore. Lo scambio termico
e esclusivamente per convezione con la fase ligua#emperatura scende in maniera meno veloce
fino alla temperatura di fine trattamento e la egbodi raffreddamento diminuisce fino ad azzerarsi
L'utilizzo di mezzi tempranti diversi incentiva anginuisce una fase rispetto alle altre.

Gli oli presentano un’alta viscosita, un basso realatente di vaporizzazione ed un’ alto punto di
ebollizione. Questo porta un raffreddamento dekpazhe mostra la Fase due piu prolungata,

la Fase tre piu corta e con una velocita di rdffeenento minore rispetto a quella fornita dall’acqu
e un ultimo stadio prolungato con una velocitaaffreddamento sempre bassa [6] (Fig. 1.6 ).

A seconda del tipo di composizione dell’'olio qesfstsi si possono modificare. La tempra pero
rimane sempre meno drastica rispetto a quellautiieson I'acqua.

| mezzi tempranti a base polimerica possono prasemin comportamento simile sia a quello degl
oli sia a quello dell’acqua in funzione della pertele e del tipo di additivi utilizzati [6].

I
T

Tempra in olio

Tempra in acqua

Figura 1.6 Andamento del raffreddamento nella tempa in acqua e la tempra in olio



Le fasi di raffreddamento si possono modificardtrecagendo sul moto relativo tra mezzo
temprante e pezzo. Agitando il pezzo o imponendluialo un moto vorticoso viene facilitata la
rottura dello strato di vapore a favore del cootditetto del liquido. In questo modo si riduce |l
campo di esistenza della Fase 2 e si sviluppauttéitia fase uno scambio di calore per convezione
forzata. Aumentando la temperatura di fine raffeeddnto si aumenta la durata della Fase 2. Si
diminuisce la durata della Fase 3 e si ha una teatyra di transizione con la Fase 1 e una velocita
massima di raffreddamento piu basse con un tempplessivo di raffreddamento piu elevato [5].

1.2 Proprieta meccaniche e fisiche

Si fa riferimento agli acciai. Le proprieta fisicheneccaniche non rimangono costanti con la
temperatura, ma variano. Questo influenza sia #amehto della temperatura, sia I'entita e la
distribuzione delle tensioni e delle deformaziomiahte le fasi di riscaldamento e raffreddamento.
Nel caso della tempra degli acciai durante il efftamento date le velocita elevate &€ importante la
loro conoscenza anche quando la misrostrutturatastabile, o parzialmente trasformata [7].

Le proprieta meccaniche che influenzano maggioreneptocessi di tempra sono, Carico di
snervamento, Modulo di elasticita assiale (Modul¥aling), Coefficiente di contrazione
trasversale (Coefficiente di Poisson). Le proprfstighe sono Calore specifico, Densita,
Coefficiente di espansione termica. Bisogna comaréealtri aspetti come Calore latente di
trasformazione, effetti viscosi, e la memoria diodenazioni precedenti [7].

1.2.1 Carico di snervamento

Passando da temperatura austenitica a quellazth imasformazione della martensite il carico di
snervamento aumenta. L’andamento pero viene irdaterdalla temperatura e da fattori come la
composizione chimica, la percentuale e il tipo @rostruttura presente, la velocita con cui le
deformazioni avvengono all'interno del materialg [Zi0 puo portare a variazioni non univoche e
significative del suo valore. La tabella di Figar& mostra I'andamento del carico di snervamento
per alcuni acciai aventi differente composizionargba e nelle diverse condizioni microstrutturali.

Temperatura (°C)

20 225 300 400 500 780 850
2.75%Ni - 0.7%Cr - 0.4%Mo - 0.4%C 1100 300 (MS) 110
Ferro puro 190 103 67 20
Acciai al carbonio
(Struttura perlitica) 460 340
(Struttura austenitica) 82 80 27
(Struttura bainitica 0.4%C) 850 0d0
(Struttura bainitica 0.8%C) 1300 1050
(Struttura martensitica 0.4%C) 1150
4%Ni - 1%Cr - 0.3%Mo 0.35%C
(Struttura austenitica - martensitica) 1600 150 (MsS) 115 40

Figura 1.7 Carico di snervamento nelle varie condiani strutturali e di temperatura
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1.2.2 Modulo di elasticita assiale

All'aumentare della temperatura il suo valore puirsi di circa la meta. Né la composizione né la
struttura negli acciai basso legati ha una sigaifi@ influenza, eccetto nella struttura austeajtic
dove il suo valore € piu basso rispetto a quellaltde strutture della stessa composizione allssate
temperatura. La Figura 1.8 ne mostra 'andamengt aeciai debolmente legati [4, 7].

F 3
E MPa
200 T

120

100

a

200 400 600 800 1000 T 'C

Figura 1.8 Andamento del modulo di elasticita asale in funzione della temperatura

1.2.3 Coefficiente di Poisson

Cambiamenti microstrutturali non hanno sostangiitti su questa proprieta, al variare della
temperatura da quella ambiente a quella di austapiane il suo valore puo variare tra 0,28 e 0,31.

1.2.4 Calore specifico (c)

Il suo valore dipende oltre che dalla composizianehe dalla temperatura e dalla microstruttura.
Nel caso della tempra, durante il raffreddamentacampo di esistenza dell’austenite il valore
diminuisce leggermente. In corrispondenza delliva#o di inizio e fine trasformazione della
martensite pero sviluppa una netta variazione corepentino aumento per poi tornare a diminuire
drasticamente, come si puo vedere dalla Figurpdr.@n acciaio debolmente legato [7].

A
kJ
kg°c
1 5T
Trasformazione martensitic
1.0+
0.5+ Raffreddamento
¥ (austenite metastabile)

0 t f t } L

0 200 400 600 g00 T*9¢

Figura 1.9 Effetto del raffreddamento sul calore pecifico durante la tempra
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1.2.5 Densita ( )

Nel caso del ferro puro il valore varia tra 7,82/dtg® a temperatura ambiente e 7,62 Kg/dm3

a 700 °C il cambiamento di struttura da quellaitiea a quella austenitica provoca un’ ulteriore
riduzione a 7,56 Kg/dms3 a 850 °C. Negli accidialenente legati i valori e il comportamento sono
essenzialmente gli stessi ma nella fase austeniiari sono leggermente piu alti.

| dati si riferiscono a cambiamenti di temperateidi fase lenti ma non ci sono state anomalie
associate all’'uso di questi dati nello studio sifaulazione dei processi di tempra [7].

1.2.6 Conducibilita termica ( )

Dipende essenzialmente dalla struttura del magerniiindi variazioni durante i cambiamenti
microstrutturali ci possono essere. L'entita pemato meno marcata rispetto a quella dei mezzi di
tempra all'interfaccia durante il raffreddamento.

Negli acciai la fase austenitica possiede la coiilita piu bassa che varia tra i 15 W/mK a
temperatura ambiente ai 26 W/mK a 850 °C. La msicuttura martensitica ha un leggero aumento
di conducibilita che puo variare tra 25 W/mK e 35K con variazioni molto piccole al variare
della temperatura. Nel caso siano presenti piuasiantture il valore della conducibilita termicagpu
essere ottenuto effettuando una media pesatadtari dei singoli costituenti [7].

Nella tabella di Figura 1.10 sono riportati alcualori per 'austenite e la martensite [8].

i ‘ W
Conducibilita termica
m K
Temperatura °C
0 300 600 800
austenite 15.0 18.0 21.. 7 28,1
martensite 4331 36.7 30.1

Figura 1.10 Valori indicativi della conducibilita termica per l'austenite e la martensite

1.2.7 Coefficiente di espansione termica

L’entita delle deformazioni e delle tensioni tertmécdurante il processo di raffreddamento e
strettamente legato al valore del coefficientesghiagsione termica delle varie fasi che si sviluppan
Per la fase austenitica assume valori compre$i,®@0021 1/°C e 0,000023 1/ °C

Il tenore di carbonio non ha effetto su questa petg né nella fase austenitica né in quella
martensitica, mentre un leggero effetto & datoigdgimenti di lega [7].
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Capitolo 2

Simulazione

La simulazione si € sviluppata in due fasi.

Nella prima fase e stato simulato il possibileaandnto della temperatura durante il
raffreddamento partendo dalla temperatura di airt@rione.

Nella seconda fase e stato ricercato un possihi@amento dello stato di tensione nel pezzo.

Per simulare I'andamento della temperatura e defisioni durante il raffreddamento é stato
utilizzato il metodo degli elementi finiti. Questoetodo consiste nell’analizzare un dominio in eui |
grandezze generalmente sono funzioni continue, tiawdamento é definito tramite equazioni
differenziali alle derivate parziali o sistemi dise, in maniera discreta suddividendolo in tanti
sottodomini di forma semplice chiamati elementitfirGli elementi interagiscono tra loro solo in
corrispondenza di determinati punti chiamati nambalizzati ai vertici o anche lungo i lati.

In un modello discretizzato tutti i nodi devonardmaciare tra loro e 'andamento delle grandezze
deve essere uguale lungo i lati comuni, cioe gimanti devono essere compatibili. L’'andamento
delle grandezze all'interno degli elementi & dédiiramite polinomi scritti in funzione dei valai
nodi tramite opportune grandezze chiamate funzioforma, Ni, corrispondenti ad ogni
nodg?2.1) . Esse sono caratteristiche di ogni elemento esfisisicono il tipo.

Ni Ui

c
.M=

1]
-

(2.1)

L’andamento delle grandezze é tanto piu accuraamtgupiu si riducono le dimensioni
dell’elemento, oppure quanto piu alto € il gradopt#inomi, quindi il numero delle funzioni di
forma che le definiscono. Di conseguenza l'atteilitAbe I'accuratezza dei risultati dipende dalla
dimensione degli elementi e dalla loro forma. Aidadi tipo di elemento, elementi di piccole
dimensioni danno risultati piu accurati. Elememticpli ma distorti, con una dimensione molto
diversa rispetto alle altre, possono dare risuitatitendibili.
La discretizzazione del modello puo essere di ghie t
- Strutturata: Gli elementi sono definiti da interise® di rette aventi una ben precisa relazione
tra loro (fig. 2.1).
- Non strutturata: Non c’e una ben precisa relazgeametrica tra i lati che definiscono gl
elementi e il numero di elementi cui i nodi inteappartengono puo variare. Puo essere
costituita da elementi di diverso tipo (fig. 2.2).

Figura 2.1 Discretizzaziorstrutturata Figura 2.2 Discretizazione non strutturata
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2.1 Simulazione della temperatura

Dall’ equazione di Fourier nel caso continuo I'egiwne corrispondente nel caso discreto si ottiene
dalla variazione nulla del corrispondente funzienal

Il funzionale &€ un’ equazione caratteristica ddbdéa equazione differenziale la cui variazioneanull
soddisfa I'equilibrio dato dall’equazione differeale stessa.

Nel caso di un sistema con simmetria cilindricgliazione di Fourier e

oT FT 10T T
pe— =4 — + - — + — +Q
ot or r or oz (2.2)

e il coefficiente di conducibilita termica del regile, la densitac il calore specifico.
Il funzionale associato &

A AT\ [OT Y oT
n(T) = —f“—] +(—] ]rdA+pcf—TrdA—fQTrdA
2 Ja or oz Aot A 2.3)

Definendo la temperatura tramite(lal) , scrivendo in forma matriciale e sostituendo seoe
I'equazione di equilibrio nel caso discreto [9].

T®) = E(t)

oOll
PN

T® + (2.4)

DoveC e la matrice di capacita termid&,e la matrice di conducibilita termica di conduzandi
convezione F ¢ il vettore che rappresenta i carichi termitatiei alla generazione localizzata di
calore, flusso di calore, fenomeni di convezioh@) e T'(t) sono i vettori delle temperature e delle
derivate delle temperature ai nodi al tempo t.

Le doppie sovrascritture definiscono la matricesitegola sovrascrittura definisce il vettore.

L’elaborazione dell’equazione di equilibrio € staféettuata utilizzando il metodo dei trapezi
generalizzato [9]. Definendo il passo di integrazione, consiste nell’approssanha derivata della
temperatura al tempo+ h con la relazione

Tit+h)—T(t)

Tit+ach)=zacTi(t+h)+(1—-a) T'(t) =
h (2.5)

ela temperatura con

TE+ah)=aTt+h)+(1-a)T(H)
(2.6)

e tale che 0< ed é il parametro che definisce il modello di aggmmazione.
In questo modo si puo trasformare un’equazionedfiziale ordinaria del primo ordine in
un’equazione lineare.
Se si considera I'equazione di equilib(®4) al tempat e al tempd +h
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CTit+h)+KT(t+h) = F(t + h) @2.7)

Moltiplicando la(2.4) per (1-)ela(2.7) per e sommando si ottiene

ClaT't+M+(1-a) T ®]+KaTt+h+A-a)T®]=eFt+h) +1-a)F )
Il termine della matrice di capacita termiCaper la(2.5) si puo ricondurre a

Tt+h}=T(t)

aT t+h+(1-a&) T' ()= 5

i termini a destra dell’'uguaglianza per(2a6) si possono definire come

eF(t+h)+ (1 -a)F(t) =F(t +eh)

si ottiene

C[T(t+h) - T®M] = - - .
. + K[aT(t+ h) + (1=-a)T(t)] = Fit + ah)

Raccogliendo i termini si ricava

[

Cioe si € ottenuto dal sistema di equazioni difierali di partenza un sistema di equazioni lineari.

In questo modo € possibile ricondurre il problemaiale a un problema stazionario.

Conoscendo I'andamento delle temperature del modalkempd tramite 'equaziong€2.8) ¢

possibile ottenere 'andamento delle temperatuterapot +h. Per cui nota la temperatura iniziale

del sistema procedendo passo passo e possibieteeil valore per istanti temporali successivi

[9]. | valori che si ottengono dipendono sia dadgmatemporale scelto sia dall’entita del parametro
. In base al valore di esistono tre procedimenti principali:

= ol
ol

+ a:T_{] Tit+h)= [ = —d-a)R|Td)+Et+ah)
: (2.8)

- Metodo di Eulero esplicito:
L’equaziong2.8) diventa

> | oll
=10l

?(t+h)=( —ﬁ]?(tnﬁ(t)
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- Metodo di Eulero implicito:
L’equazione (2.8) diventa

c =y — o s -
[H-+KlTu+h)= Tty+ F(t+h)

=1 Ol

- Metodo di Crank-Nicholson:

(

La scelta del passo tempordte e del parametro deve essere effettuata in base a esigenze di
accuratezza e di stabilita dei risultati.

Per definire I'entita dh si calcolano gli autovalori termici.

Si considera I'equaziof2.4) in cui € nullo I'effetto dei carichi termici

- g]fay+ﬁﬁ4-;]

=10l
N X
= Ol

]?a+m=(

+

all

T+ KT(t) =0 (2.9)

Con il vettore delle temperatufedefinito da

= e -1t

T=Toe (210)

Sostituendo la (2.10) nella (2.9) si ha

Oll

(E—lE)T:D K-1C=0

(2.11)

Nel caso degli elementi finiti calcolando il deténante della (2.11) & possibile estrarre gl
autovalori dei singoli elementi o dell'intera gtara. Determinato il massimo autovaloremax
dell'intera struttura, per il Metodo di Eulero &sjpo e il Metodo di Crank- Nickolson il limite $u
passo temporale e definito da

2
Amax (2.12)

h <

Se si supera questo limite il Metodo di Crank -Kgison puo presentare fenomeni di oscillazione,
mentre il Metodo di Eulero esplicito tende a diveyeg

Per

Il metodo di Eulero esplicito presenta fenomerostillazione.
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Il Metodo di Eulero Implicito presenta sempre @oavergenza monotona verso la soluzione ma
con precisione minore rispetto al Metodo di Crari¥ieholson.

Se il numero di elementi e elevato estrapolarawibvalori puo essere molto oneroso.

Si dimostra che il massimo autovalore del sistersengpre minore del massimo autovalore
dell’elemento libero [9]. Percio individuando daditruttura I’elemento piu critico, che puo essere
guello piu piccolo o quello piu distorto ed estrdene I'autovalore massimo si puo ricavare il valore
del passo temporale critico ed avere un’ idea desp temporale da utilizzare in funzione delle
esigenze di precisione richieste.

Per la scelta del parametnal Metodo di Eulero Implicito si € visto che compmiimiti maggiori

sul passo temporale ed inoltre mostra un’accuratednore. || Metodo di Eulero Esplicito non
presenta fenomeni di oscillazione ma € meno pretiigaello di Crank — Nicholson che tende ad
avere una maggiore precisione.

In questa tesi e stato utilizzato il metodo di GrarNicholson.

Il pezzo e assialsimmetrico, percio si e scelteffdittuare la simulazione su meta della sezione.

La discretizzazione ¢ stata effettuata utilizzaeldonenti finiti quadrangolari assialsimmetricisgs

e di tipo strutturato, con gli elementi di formaaguata che hanno tutti la stessa dimensione di tre
millimetri di lato. Questo valore & molto piccolermapprossimare con sufficiente accuratezza,
compatibilmente con le capacita del calcolatoedamento della temperatura ai bordi e nelle zone
vicine. Dove la sua variazione durante la faseaféze molto elevata a causa del contatto diretto c
mezzo raffreddante. L’elemento finito e di tipowatro nodi (QL1) di Figura 2.3.

i i 3

& L
-

[  J

1 - 2

Figura 2.3 Tipo di elemento finito utilizzato

Con le funzioni di forma che sono:
=(1—§)4(1—rz) N2=(1+§)4(1—rr) N3=(1+§)4(1+r:) N4=(1—§)4(1+r1)

L’ andamento della temperatura si ottiene dakipblazione del valore delle temperature ai nodi
con le quattro funzioni di forma.

N1

TE n,t) =N1(E, ) TI(t) + N2, ) T2(t) + N3 (5, T3(t) + NA(E,n) T4 (t)(2_13)
La cui scrittura in forma matriciale e

DoveN e il vettore delle funzioni di forma™® quello delle temperature.
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Ne deriva, sostituendo (2.14) nell’equazione del funzional@.3) , I'equaziong2.4) eI
termini relativi alle matrici di conducibilita tefica e di rigidezza dei singoli elementi [9].

= 1 1:T: : s 1 1__T
K:Plff B Bjrdédn C:pcff NN jrdédn
~1J -1 il (2.15)

Esse sono scritte in forma integrale nelle cootdimaturali e come previsto dalla teoria degli
elementi finiti.

B rappresenta la matrice delle derivate delle fumzioforma rispetto al sistema di riferimento
cilindrico di partenzaj, rappresenta il determinante della matrice Jacahiatovuta al cambio di
variabile dal sistema di riferimento cilindrico aeflo naturale.

(1 ONt i ON2 4 ON3 g ON4 ar oz

= _ 0 & Y aé 8¢ 5_19¢ 9¢
"] 1 8N1 4 ON2 4 ON3  _; ON4 “ | ar az
J=— J =— J — J = — =

n n an an an 0n

L’integrazione é stata effettuata con il metod&duss con quattro punti, in maniera tale da
garantire, data la tipologia lineare degli elemeamtia soluzione ugualmente corretta.

| punti di Gauss con i relativi pesi sono mostratiia tabella di Figura (2.4) e I' integrazione
nell'equazione.16

PUNTI DI GAUSS PESI
(PG) (Hi)
5 p 1 1 1
PG =—— p=-— H1
V3 V3
p 1 1 1
PG2 = — n=—— HZ
V3 va
1 1
PG3 E=—— n=— H3 1
V3 V3
1 1
PG4 E=z—-— n= — H4 1
V3 V3

Figura 2.4 Tabella dei punti di Gauss utilizzati

K=K(PG1) H1 + K(PG2) H2 + K(PG3) H3 + K(PG4) H4

C=C(PG1) H1 + C(PG2) H2 + C(PG3) H3 + C(PG4) H4 (2.1¢)

Per la matrice di conducibilita termi&asi e considerato solo la conduzione del matenrada,lo
scambio termico per convezione con il mezzo tentpran
La sezione e la maglia con cui € stata discretizeatefinita in Figura 2.5.
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nrsT

3 mm

B mm

nasST

na

nasSP

nrsSP

Figura 2.5 Discretizzazione del pezzo

La maglia e di tipo strutturato con gli elemerdlld stesse dimensioni di forma quadrata di tre
millimetri di lato.

nrSP definisce il numero di elementi in senso radiale coi é stata discretizzata la parte spessa.
naSP definisce il numero di elementi in senso assialeaa e stata discretizzata la parte spessa.
nrST definisce il numero di elementi in senso radiale coi € stata discretizzata la parte sottile.
naST definisce il numero di elementi in senso assiale cui e stata discretizzata la parte sottile.
na definisce il numero totale di elementi in sensoadss

nrSP =53:naSP =26:nrST =15:naST =37 :na =100;

per un numero totale di 2488 elementi.
| raccordi non sono stati discretizzati, gli spigdlsono considerati vivi.

Il calcolo degli autovalori e stato fatto tramitequaziong2.11) , considerando singoli elementi
liberi. Gli elementi piu critici sono quelli piu tierni.

L’autovalore piu alto €: max = 16.0033

Il passo temporale calcolato tramite la (2.12hgax = 0.125.

In base ad esso e stato scelto un passo temponabe= 0.3 che ha permesso tempi di elaborazione
minori garantendo una sufficiente accuratezza eohlemi solo nei primi due passi temporali.

Il problema e stato tollerato perché il valore passo della temperatura non scende al di sotto di
quella di inizio trasformazione della martensifgeeché, trascurando i primi due passi temporali,
equivalenti ad un secondo di tempo, la temperatunaiti gli istanti successivi e riprodotta in
maniera accurata, precisa e senza oscillazioniallgazione é stata fatta comparandone
'andamento lungo il verso assiale e radiale cogllquelativo ad una parete piana con le stesse
condizioni a contorno.
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2.2 Simulazione delle tensioni

Nel caso strutturale lo stato tensionale nel maisgcritto in forma matriciale e definito dalla

relazione [10],

- Tepe
B 2.17)

e il vettore delle tensioni,quello delle deformazionip il vettore delle deformazioni inizialD) e
la matrice nel quale sono definite le caratteitigtidel materiale, Modulo di elasticita assiéee
Coefficiente di Poisson,, di cui € costituita I'intera struttura.

Nel caso assialsimmetrico sono

“or €r
— o 4 — €Z
a = € =
oo €0
Tz Iz
1—-v
o E x
D=
1=2v1+»
0

Con
r = tensione in senso radiale
Z = tensione in senso assiale
= tensione i senso circonferenziale
rz = sforzo di taglio nel pianor z
r = coordinata radiale
z= coordinata assiale

ou

or

ov

» 0z

a

r
ou oy
8z+ r
v v 0
1—-v v 0
v 1-=v 0

1-2v

0 0 >

(2.18)

r = deformazione in senso radiale

z = deformazione in senso assiale

= deformazione in senso circonferenziale

rz = distorsione nel piano r z
u = spostamento radiale
Vv = spostamento assiale

Definendo gli spostamenti tramite le funzioni dirf@ e scrivendo in forma matriciale, il vettore

delle deformazioni si scrive anche

A

wil

€= (2.19)

e il vettore degli spostamenti ai nodi dell’elerten
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u1
vi
uz2
v2
u3
v3
u4
v4

|
I

B e la matrice che mette in relazione le deformaaon gli spostamenti tramite le funzioni di
forma, e diversa rispetto al caso termico.

-1 9N . L ON2 g ON3 " 1 ON4 .
23 9§ 9§ &
) . 42 0N " Ja N2 0 g1 ON3 g ON4
B = an an an an
Nt N2 i N3 0 N4 3
r r r
J1 0Nt 9Nt ON2 , ON2  ON3, ON3  ON4 | ON4
an dé an ¢ an dé an dé

(2.20)

J telinverso della matrice Jacobiana del cambigadiabile dalle coordinate cilindriche a quelle
naturali. Il funzionale corrispondente all’equazat equilibrio coincide con I'energia potenziale
del sistema, che é data dalla somma dell’'energi@fdirmazione U e dal lavoro dei carichi esterni
W sviluppato dalle forze di massa, dalle forzerdisgione e dai carichi concentrati.

Dalla condizione di stazionarieta del funzionéieguazione di equilibrio per il singolo elemento o
dell'intera struttura é

F=KX (221)

conK che é la matrice di rigidezza dell'intera strudgtordell’elemento, il vettore degli
spostamentif- il vettore della risultante dei carichi concentrdelle forze di massa, delle forze di
pressione e delle forze dovute alle dilatazionniehe.

Il vettore delle forze termiche é nel caso delbedmto quadrangolare assialsimmetrico

F=]|B De,dA = IBDE{,jrc{fc{r}
" i (2.22)
ConA che e l'area dell’elemento,e le coordinate del sistema di riferimento natuck#o

elemento finitoy il raggio scritto tramite interpolazione del cgpondente valore ai nodi con le
funzioni di forma.

r=NIrt +N2r2+ N3r3 +N4r4
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j € il determinante della matrice Jacobidrdel cambio di variabile dal sistema di riferimento
cilindricor,z a quello naturale dell’elemento finito

e il vettore delle deformazioni dovute alla tempera, nel caso assialsimmetrico e

N1TT + N2T2 + N3T3 + N4 T4
N1TT + N2T2 + N3T3 + N4 T4
N1TT + N2T2 + N3T3 + N4 T4
0 (2.23)

€g =

Dove e il coefficiente di dilatazione termica.
La matrice di rigidezza nel caso assialsimmetrieol)glemento quadrangolare é

= 1 1=T==
K=ff B DB jjrdédn
—1J

ConD che e la matrice data ne{a18) eB la matrice dell§2.20)
Lo stato tensionale nel singolo elemento si ottidaléa (2.17) in cui il vettore corrisponde
all'effetto dato dalla temperatura.

e sempre definito dall'equaziof2.23) , ma per considerare I'effetto dovuto alla
trasformazione martensitica sia nel calcolo dalted, sia in quello delle tensioni sono state
implementate direttamente le deformazioni provemglle curve dilatometriche in funzione della
temperatura ai nodi. Quindi é stato definito tramite Ig2.25)

(2.24)

‘N1 et! + N2et2 + N3 et3 + N4 etd
— | N1ett + N2et2 + N33 + Naetd
“ S N1et! + N2et2 + N3et3 + N4 ctd

0 I (.25

Con t1, t2, t3, t4, che sono le deformazioni ai nodi provenienti dalleva dilatometriche
corrispondenti ai relativi valori di temperatura.

Le tensioni nei singoli elementi finiti sono statdcolate tramite 162.17) utilizzando la relazione
(2.19)

Ol

€o

A —

Ol
Wil

= (2.26)
Il procedimento nel calcolo delle tensioni e stationa quello di definire la matrice di rigidezza
dell'intero sistema assemblando le matrici dei singlementi(2.24) , di definire il vettore delle
forze termiche assemblando i vettori dei singanebnti dati dallg2.22) , di calcolare tramite la
(2.21) il vettore degli spostamenti dei nodi dell'intera strutturafine tramite 1a(2.26)

calcolare le tensioni nei singoli elementi. Esseosstate calcolate nel baricentro,=0, =0,
perché I'errore € minore. Il vettore delle forziaenatrice di rigidezza dei singoli elementi sotetis
calcolati come per le matrici di conducibilita ecdipacita termica tramite integrazione con il metod
di Gauss in quattro punti (fig. 2.4).

Sia per la simulazione della temperatura, sidgpsimulazione delle tensioni é stato fatto un
programma di calcolo tramite I'applicazione Mathéca®.
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Capitolo 3

Risultati e conclusioni

Il pezzo su cui € stata effettuata la simulazione eilindro cavo con la parte cava assialsimmatric
avente una sezione che varia tramite uno spallameatdimensioni sono riportate in Figura 2.1.
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Figura 3.1 Pezzo soggetto a tempra
Il materiale di cui e costituito € un acciaio daifica UNI 7845 - 35 Cr Mo 4 (SAE 4130).

La composizione chimica e riportata nella tabediguente in percentuale di massa.
[ da tabella sugli acciai da bonifica della TECNQWORO eng srl ].
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Figura 3.2 Banda di temprabilita Jomini dell'acciaio UNI 7845 — 35 Cr Mo 4

Le due curve definiscono la banda dove devono essenpresi i valori di durezza affinché le
caratteristiche meccaniche dei pezzi siano riprimmluc

Esse mostrano che I'acciaio e sufficientemente tatapper profondita comprese tra otto millimetri
e trenta millimetri ( 43 HRC equivalenti a una rostruttura costituita per meta da martensite ).
E un acciaio dal comportamento intermedio tragtiai da bonifica al carbonio e gli acciai
autotempranti.

| primi presentano una temprabilitd minore, convdgori di durezza piu bassi e che variano piu
rapidamente nello spessore, i secondi hanno dallecon minore pendenza e valori piu alti di
durezza che denotano la capacita di svilupparestrotiura martensitica su tutto il pezzo.

E un acciaio ipoeutettoidico, la percentuale dboaio & minore di 0.8%.

Su di esso e stata utilizzata la curva dilatometdicFigura 3.3
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Figura 3.3 Curva dilatometrica T dell'acciaio del pezzo

La curva é stata ricavata dal ciclo di riscaldarmentaffreddamento di Figura 3.4.
Il riscaldamento é a temperatura di austenizzazih850 °C. Il mantenimento a temperatura dura
venti minuti. La velocita di riscaldament e la velocita di raffreddament sono:

O o]

Vr=0.5— Vec=10 —
s s

La trasformazione austenitica avviene a temperatur80 °C con una deformazione di 0.2 %.
La trasformazione martensitica per temperature cesgptra i 350 °C (Ms ) e i 250 °C ( Mf)
con una deformazione di 1.07 % .

La deformazione residua al termine del raffreddamerdi 0.05 %.

(=}
3

I
=]

Figura 3.4 ciclo di riscaldamento del materiale.
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3.1 Risultati

3.1.1 Analisi delle temperature

Si é stabilita una temperatura di austenizzazithi@0 °C. A questa temperatura la percentuale di
carbonio nell’austenite € circa 1,3%.

Si é considerato un raffreddamento con mezzo t@nt@rcqua, per immersione senza agitazione e
movimento del pezzo o dell'acqua. Il fluido inteisag con la superficie del materiale in misura
uguale da ogni parte. La posizione con cui il pedgeae immerso € quella di Figura 2.1. Non si e
considerato I'effetto transitorio dovuto alla fai@mmersione in cui una parte del pezzo interagisc
con il fluido mentre l'altra no.

La temperatura all'interfaccia con la superfici¢ mhateriale varia secondo la legge.

—ct
T+ (To-Te © (2.17)

T1 =21 °C: Temperatura di fine raffreddamento

To = 840 °C: Temperatura di inizio raffreddamento

¢ = 0.5: coefficiente che definisce 'andamentdadetlocita di raffreddamento
t = tempo.

Dato il basso valore della temperatura T1 e il basefficiente di conducibilita termica del vapeére
stata ipotizzata una durata della fase di raffredet@o all'interfaccia con il vapore molto breve, il
cui effetto e stato considerato definendo uno edaatla temperatura di austenizzazione e la
temperatura To di 20 °C [5].

La funzione quindi tiene in considerazione il rafidamento in condizione di ebollizione della fase
liquida e il raffreddamento a temperatura inferidedla temperatura di ebollizione, fasi 3 e 4 di
Figura 1.5 .

L’andamento é visibile in Figura 3.5.

600
400 -

200

1 1 1 1 | 1 ! b

0_ | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 t[s]

Figura 3.5 Andamento del raffreddamento all'interfaccia
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Tramite questa legge la temperatura alla superdieienateriale in tre secondi passa da 840 °C a
200 °C, dopo cinque secondi € a circa 100 °Codiipci secondi € alla temperatura di fine
raffreddamento T1.

Le proprieta fisiche del coefficiente di conduliié termica ( ) e della capacita termica € )
sono state prese costanti, intermedie tra quelladstenite e quelle della martensite, in base al
grafico indicativo di Figura 2.9 e alla tabellaFigura 1.10 . Sono:

w
A=0.03 —— pc =0.005
mmK mm?® K

L’andamento della temperatura nel tempo € il seguen

| grafici si riferiscono al pezzo intero, alle s@d radiali di mezzeria della parte spessa (Agked
parte sottile (B) e alla sezione assiale dellagpspessa, I'asse D € per illustrare i risultatiedel
tensioni.

sezione radiale parte sottile

sezione radiale parte spessa

—————————————— sezione assiale parte spessa

- 1 secondo

La temperatura all'interfaccia con il fluido & 43 °C. In tutta la restante parte del materiale il
valore e uguale a quello di partenza. La tempeaatuinizio trasformazione della martensite non
e raggiunta, lo stato tensionale che si sviluppal@ dovuto alle dilatazioni termiche.

La temperatura al cuore nella parte spessa e paatla sottile e allo stesso valore Figure (3.5 3.

o
-

-
-,
R

3007

Figura 3.5 Temperatura dopo 1 secondo Figura 3.6 Temperatura iA e B dopo 1 secondo
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- 3 secondi

La temperatura all'interfaccia con il fluido € a®20C la superficie ha appena completato la
trasformazione martensitica con conseguente swilappensioni di tipo strutturale.

La variazione di temperatura e elevata e limigdiizone vicine la superficie.

Nelle zone piu interne la temperatura rimane quaillaustenizzazione ( fig. 3.7 e 3.8).

Le temperature al cuore della parte spessa e hatla sottile sono allo stesso valore.

3007

Figura 3.7 Temperatura dopo 3 secondi Figura 3.8 Temperatura iA e B dopo 3 secondi

- 6 secondi

La temperatura della superficie ha quasi raggiguella del bagno di tempra e finito |l
raffreddamento. La variazione di temperatura rimao#o elevata e limitata alle zone vicine la
superficie. Le zone che sviluppano trasformazioaeensitica sono quelle immediatamente
sottostanti. La temperatura al cuore della sezépessa e della sezione sottile rimane quella zioini
raffreddamento. Tuttavia mentre nella sezione spa&gan parte della temperatura é al valore di
partenza, nella sezione sottile la variazione ggitato anche la parte piu interna e la quasiitatal

della sezione é a temperatura piu bassa.(fig. 3.2@

arl.p'
TRy ]

EDDD ;I, P 1ar ~ ol

Figura 3.9 Temperatura dopo 6 secondi Figura 3.10 Temperatura in A B dopo 6 secondi
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- 12 secondi

La superficie ha raggiunto la temperatura del bafjnrempra, il raffreddamento ora inizia a
svilupparsi nella sezione interna del pezzo. Laaz@ne di temperatura si mantiene elevata sianell
parte sottile sia nella parte spessa. Dalle fiuté e 3.12 si puo vedere che nella parte soditn

lo spessore piu limitato, l'intervallo di tempenatudi sviluppo della martensite comincia a
interessare la parte piu interna, mentre nelleepgressa rimane limitato a zone periferiche. In
guest'ultima nelle zone interne la temperatura nenquella di partenza. Nella parte sottile invece
inizia il raffreddamento anche della zona piu ingerll raffreddamento quindi inizia a svilupparsi i
maniera differente provocando nella zona di giumeidello spallamento lo sviluppo di una
variazione di temperatura ora modesta ( punti setta C ). Cio evidenzia che le parti centralialel

due zone iniziano a raffreddarsi con una velodiarda.

T [mm]

150 200

300" 50 100

Figura 3.11 Temperatura dopo 18econdi Figura 3.12 Temperatuin A e B dopo 12 secondi

- 24 secondi

L’ abbassamento della temperatura inizia ancheazelha centrale della parte spessa.
Il salto di temperatura rispetto al bordo rimarevato. Nella zona centrale della parte sottile la
temperatura si abbassa in maniera considerevgletiosal valore nella zona corrispondente della
parte spessa provocando un aumento della diffedirteanperatura nelle due zone (retta C di Figura

3.14).

T [mm]

2007

Figura 3.13 Temperatura dopo 24 secondi Figura 3.14 Temperatura in A B dopo 24 secondi
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- 50 secondi

La parte sottile attraversa l'intervallo di svilupgella martensite anche nella sua zona centrale,
mentre il tratto corrispondente della parte spéstta C di Figura 3.16) rimane a temperatura
considerevolmente piu alta. Cid denota che la diffea tra le velocita di raffreddamento delle due
zone é aumentata. Dalla Figura 3.16 si puo vederdactemperatura della parte centrale della zona
spessa non ha un valore uguale, ma tende ad aumantiando verso il tratto di unione con la parte
sottile. Questo e dovuto al fatto che il piu bagslore di temperatura di questa fase rispettofatie
precedenti fa risentire la temperatura del valoes@nte nella parte sottile, che ne varia 'andamen

1 [mm]

i

Figura 3.15 Temperatura dopo 50 secondi Figura 3.16 Temperatura in A B dopo 50 secondi
- 75 secondi

La parte sottile e tutta a temperatura minore @i 20, completando la trasformazione martensitica
anche nella zona centrale. La differenza di tentpeaaon la corrispondente zona della parte spessa
(retta C di Figura 3.18) rimane elevata evidenziamda trasformazione martensitica che avviene in
tempi differenti. La parte centrale della zona spesmane a temperatura maggiore di quella di

inizio trasformazione della martensite (fig. 3.13.&8). La variazione di temperatura rimane elevata
soprattutto in direzione assiale, curva tratteggiatFigura 3.18

v
4

- [mnm]

Figura 3.17 Temperatura dopo 75 secondi Figura 3.18 Temperatura in A B dopo 75 secondi
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- 100 secondi

La parte sottile ha quasi completato il raffreddataelLa zona centrale della parte spessa sta per
attraversare l'intervallo della trasformazione raasitica, mentre le zone immediatamente adiacenti
lo attraversano in pieno. Dalla Figura 3.20 si velde |'effetto dato dalla temperatura della parte
sottile influenza ancora 'andamento della tempeeahella zona spessa. Si vede infatti che la
curvatura del grafico nella parte esterna e nelféepnterna é diversa. La differenza di tempeeatur
lungo C rimane elevata (fig. 3.19 e 3.20).

?jffff"' ’:
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Figura 3.19 Temperatura dopo 100 secondi Figura 3.20 Temperatura in A e B ¢gm 100 secondi

- 125 secondi

La zona centrale della parte spessa attraversmbadi trasformazione martensitica.

La restante parte del pezzo e a temperatura indeli@ differenza di temperatura tra la parte spess
e la parte sottile in C si mantiene elevata, cagstjultima che e praticamente alla temperatura del
bagno di tempra ( fig. 3.21 e 3.22).

Figura 3.21 Temperatura dopo 125 secondi Figura 3.22 Temperatura in A e Bapo 125 secondi
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- 150 secondi

La zona centrale della parte spessa € a tempeggipesa inferiore ai valori di temperatura di fine
trasformazione della martensite.

Le zone lungo la retta C nella parte sottile somasgcompletamente alla temperatura del bagno di
tempra, mentre le corrispondenti zone della paéssa no. Cio ad indicare una differenza di
temperatura che non si € mai compensata duramtéfréddamento (fig. 3.23 e 3.24).

Figura 3.23 Temperatura dopo 150 secondi Figura 3.24 Temperatura in A e Bopo 150 secondi

- 175 secondi

La temperatura della zona centrale e al di sadtlirdervallo della trasformazione martensitica.
Trascurando I'effetto delle trasformazioni marigoke precedenti, le deformazioni che si
sviluppano tornano ad essere di tipo termico. Dathfferenza di temperatura sempre piu bassa il
raffreddamento del cuore proseguira con velocitapse piu lente, come si puo vedere comparando
le figure 3.25, 3.26 con le figure 3.27 , 3.282933.30 relative al raffreddamento dopo duecento
secondi e dopo trecento secondi. Dopo trecentmsedoaffreddamento € praticamente terminato
con la zona centrale della parte spessa leggerrpgntalda.

s
Gy
7

; s s ST
ol
L] .Q’Q‘gﬁ.

200

3007

Figura 3.25 Temperatura dopo 175 secondi Figura 3.26 Temperatura in A e Bopo 175 secondi
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Figura 3.27 Temperatura dopo 200 secondi Figura 3.28 Temperatura in A e Bapo 200 secondi

Figura 3.29 Temperatura dopo 300 secondi Figura 3.30 Temperatura in A e Bopo 300 secondi

Come si puo vedere dalle figure la variazione aigeratura nelle due parti del pezzo e diversa.
Questo € dovuto alle diverse caratteristiche gedchetdelle due parti.

La parte sottile ha uno spessore molto minorestispll’altezza, cinque volte piu piccolo, menae
parte spessa, al contrario ha uno spessore magtgthraltezza, due volte piu grande.

Come conseguenza nella parte sottile il raffredeteoy ad eccezione della zona terminale, avviene
in direzione radiale con una diretta ripercussisuméandamento dello stato tensionale.

Nella parte spessa invece, a causa di una mipoopazione delle dimensioni, si sviluppa nella
fase iniziale (0 — 100 s) una diminuzione di terap@a soprattutto in senso assiale per poi risentir
anche del flusso radiale nella seconda parte.

La differenza delle dimensioni tra le due partita@nche ad una sensibile differenza delle velocit
di raffreddamento.

Dalle figure infatti si puo vedere che la partéiBdopo circa sessanta secondi € tutta ad una
temperatura al di sotto dei 200 °C, valore pgudle la trasformazione martensitica ha gia avuto
luogo. La parte spessa invece presenta buonagelldesezione a temperature considerevolmente
superiori che scenderanno a valori inferiori ai ZUD solo dopo circa duecento secondi di
trattamento.
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L’andamento della temperatura nella parte spesg@mgato in Figura 3.31. Si vede come la
temperatura al cuore (tratto spezzato) iniziaffreddamento dopo un certo tempo di ritardo rigpett
alla superficie (tratto continuo), circa dieci sedp con una velocita molto minore e con una fase d
transitorio estesa e graduale.
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Figura 3.31 Andamento della temperatura al cuore alla superficie nella parte spessa

In superficie la velocita di raffreddamento (trattntinuo) nei primi istanti temporali assume valor
molto elevati ma con una diminuzione molto raplk|o stesso andamento della temperatura.

Al cuore invece

(tratto spezzato), dal valore nidiaiale, sviluppa un graduale aumento a valo& ch

rimangono bassi ma piu costanti. Il valore masdiinod °C/s si presenta a trentacinque secondi (fig.

3.32).
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Figura 3.32 Velocita di raffreddamento al cuore e la superficie nella parte spessa

Nella parte sottile le zone centrali subiscono &sde un raffreddamento che inizia in ritardo
rispetto alle zone superficiali, ma, per lo spessmt piccolo, il tempo di ritardo € minore.

Inoltre il raffreddamento € piu elevato rispett@aso della parte spessa, con una fase di traositor
piu netta e meno prolungata (fig. 3.33).
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Come si vede comparando la Figura 3.33 con [h @po ottanta secondi la zona centrale della
parte sottile (tratto spezzato) ha quasi completatoo raffreddamento, mentre la zona centrale
delle parte spessa ha una temperatura molto pipsaiperiore a Ms.

T[°C]
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Figura 3.33 Andamento della temperatura al cuore alla superficie nella parte sottile

La velocita di raffreddamento in superficie € ugualquella della parte spessa perche derivano
entrambe dall2.17 . Il cuore (tratto spezzato), dal valore nullo diwval ritardo del
raffreddamento, presenta un aumento piu marcata delocita, in linea con I' andamento della
temperatura, rispetto a quello della parte spdisgalore massimo € piu grande e si presenta in
tempi piu rapidi, 20°C/s dopo quindici secondi.t@uta la diminuzione che segue e piu immediata
(fig. 3.34).
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Figura 3.34 Velocita di raffreddamento al cuore e ka superficie della parte sottile
In Figura 3.35 é riportato in un unico grafico kEmento della temperatura al raffreddamento

nel cuore della parte spessa (curva spezzata)mungiappartenenti alla retta C nelle sezioni
A (curva continua sottile) e B (curva continuggnassetto).
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Comparando la curva spezzata e quella contingeassetto si vede come il rapido raffreddamento
della parte sottile e quello lento della parte spg®orti ad avere durante il trattamento un pearo ¢
due macrozone aventi due diverse condizioni tereiBlopo i primi cento secondi una parte, quella
sottile & quasi completamente raffreddata, metaited, quella spessa ha la zona centrale a
temperatura ancora molto elevata, superiore aajdelhizio trasformazione della martensite.

T [FC]
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Figura 3.35 Raffreddamento al cuore nella parte spgsa e in C nelle sezioni A e B

In Figura 2.36 é riportato 'andamento della difieza di temperatura nei punti lungo la sezione C
della parte sottile e della parte spessa. Si pdereg in linea con la Figura 3.11 e la Figura 3ch2,
dopo dodici secondi il raffreddamento e gia diffees Ci sono due fasi, una fase di veloce aumento
della differenza di temperatura, e una fase dimimione piu lenta. La prima e funzione soprattutto
del raffreddamento veloce della parte sottile (Fag8L35, curva in grassetto) rispetto a quelloadell
corrispondente zona della parte spessa (Figura 8uB%a continua) che risente delle sue
dimensioni. La seconda evidenzia il comportamenidgnto della parte spessa che e ancora in fase
di raffreddamento, mentre la prima lo ha praticalméerminato. Ne deriva quindi una differenza di
temperatura che non si compensa durante tuttmpaedi trattamento.

AT [°C]

-

Figura 3.36 Differenza di temperatura tra la partesottile e la corrispondente zona della parte spesseetta C)

36



3.1.2 Analisi delle tensioni

Si é considerato 'andamento delle tensioni nelmamlastico. L'effetto dello snervamento non é
stato considerato. | valori del Modulo di elastick, e del Coefficiente di Poisson, sono stati
presi costanti.

E = 200000 MPa =0.3

L’effetto dato dalla temperatura sulle carattéfst meccaniche é stato completamente trascurato.
In sostanza e stato calcolato lo stato tensicaibileterno del materiale in funzione della
temperatura considerando le sue caratteristicheanéhe costanti rispetto ad essa, cosa che non é
vera. Quindi 'andamento delle tensioni ottenutdesre interpretare senza lo sviluppo di fenomeni
di plasticizzazione, incrudimento e della loro ughza sul’andamento dello stato tensionale e sulla
trasformazione martensitica. | grafici sono reiadi valori calcolati nel baricentro degli elemieat
uniti tra loro, si riferiscono alla tensione cirderenziale, la tensione radiale, la tensione as&al
lungo I'asse A e 'asse D longitudinale che attraada parte sottile e la parte spessa.

tensione circonferenziale
———————————————— tensione radiale

- 1 secondo ——————— tensione assiale

Dai grafici di Figura 3.5 e 3.6 si vede che il raffdamento e localizzato solo sulla superficie.
La conseguenza € una corrispondente variazion® faalsca delle tensioni su tutto il perimetro del
pezzo. La Figura 3.37 mostra 'andamento dellaitere circonferenziale.

Figura 3.37 Tensione circonferenziale dopo 1 secomd

L’abbassamento della temperatura provoca sullarcigeuna contrazione che é contrastata dalla

porzione interna del materiale ancora a temperaluaastenizzazione e percio dilatato.

Si sviluppa di conseguenza una tensione circontéite di trazione su tutta la superficie, mentre a
cuore uno stato di compressione. Si puo notare ¢ommarispondenza degli spigoli si generino dei
picchi di tensione molto bruschi ed elevati rispett valori delle zone adiacenti.

Sono dovuti all’effetto di concentrazione degbrzi dato dagli spigoli stessi, citato nel

paragrafo 1.1.3.
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Figura 3.38 Tensione radiale dopo 1 secondo

La Figura 3.38 mostra 'andamento della tensi@ugate. Si sviluppano delle zone localizzate di
trazione con valori elevati lungo i bordi radiadilgpezzo, mentre nei bordi in direzione assiale il
valore rimane molto piccolo. Nella zona terminadflal parte sottile la contrazione elevata del
materiale del bordo superiore, provoca un’ elegsto di trazione.

Questo si ripercuote nella parte immediatamentrmat sottoponendola ad un transitorio localizzato
di compressione al quale segue I'andamento dowditona direzione di raffreddamento
completamente radiale.

Nel caso della tensione assiale lo stato di traziahcontrario della tensione radiale si sviluppa
lungo i bordi diretti in senso assiale. Nella papessa si puo vedere come nei bordi la brusca
trazione data dal transitorio di temperatura provoelle zone immediatamente interne uno stato
limitato di compressione che a causa dell’elevaassore in senso radiale non si sviluppa in tatta |
sezione, ma viene gradualmente azzerato. Nella pattile invece, a causa dello spessore molto
minore, tutta la parte interna &€ soggetta ad ueto stssiale di compressione che si sviluppa sal tutt
la lunghezza e termina in corrispondenza del betgheriore (fig. 3.39).

Figura 3.39 Tensione assiale dopo 1 secondo
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Figura 3.40 Tensioni lungo A dopo 1 secono Figura 3.41 Tensioni lungo @opo 1 secondo

Nelle Figure 3.40 e 3.41 e mostrato I'andamenttedehsioni lungo I'asse radiale A e lungo quello
assiale D. Si puo vedere come nella parte spassagione circonferenziale (tratto sottile continu
e quella radiale (tratto spezzato) al cuore assamalori negativi. La tensione assiale (tratto
continuo spesso) presenta un valore nullo che ségreduale transitorio negativo dovuto alla
trazione superficiale.

Lungo la retta D si puo vedere come lo stesso aadtnsia sviluppato dalla tensione radiale, con
un transitorio piu marcato nella zona finale dpbate sottile. La tensione assiale e tutta di
compressione con una variazione visibile nel pageampn la parte spessa dovuta alla diversa
sezione. La tensione circonferenziale é tutta dimr@ssione tranne nelle zone superficiali dove c’é
la brusca trazione data dalla temperatura.

In questa fase iniziale si puo affermare quindi zhsollecitazione piu gravosa e sulle superfici,
mentre le zone al cuore sono ancora poco sollecitat

- 3 secondi

La diminuzione di temperatura ai bordi provoca aummento dello stato di trazione della tensione
circonferenziale sulla superficie. Le zone al cyarecora alla temperatura di austenizzazione,
subiscono un aumento dello stato di compressianéa Superficie la temperatura attraversa
l'intervallo di formazione della martensite.

Figura 3.42 Tensione circonferenziale dopo 3 secand
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Figura 3.43 Tensione radiale dopo 3 secondi

Il valore della tensione radiale lungo i bordi diren senso radiale aumenta.

Nella parte spessa questo aumento provoca neliacanirale, ancora calda e quindi molto dilatata,
un aumento dello stato di compressione. Si veda &ajura 3.43, e dalle figure 3.45 e 3.46 che
guesto andamento e completamente diverso rispetiel della parte sottile.

Infatti in quest’ ultima tranne il tratto finale ttansitorio la tensione assume I'andamento tipielo
raffreddamento in senso radiale. Nella parte spessae, a causa di un altezza molto minore

I elevata contrazione del materiale alle pardeiiore e superiore influenza anche le zone aleuor
definendo uno stato di tensione radiale completaenginerso.

In Figura 3.44 € mostrato I'andamento della tersiassiale dopo tre secondi di raffreddamento.
Come per le altre tensioni 'andamento € lo stelssmello dopo un secondo. Si puo vedere come
'aumento del raffreddamento comporti un’ aumergbadcontrazione del materiale che lungo i
bordi diretti in senso assiale sviluppa un’ aumetelto sforzo di trazione, mentre I'effetto della
trasformazione martensitica non € evidente. Datlara 3.44, 3.45 e 3.46 si vede, come per la
tensione radiale e quella circonferenziale, chenttanto del raffreddamento del materiale ai bordi
comporti nelle zone al cuore,soprattutto in qusdittile, un aumento dello stato di compressione.

Figura 3.44 Tensione assiale dopo 3 secondi
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L’effetto dato dalla interazione della parte spessaquella sottile si pud vedere in Figura 3.46.

Se si osserva soprattutto I' andamento della ¢eesiadiale (curva spezzata ) nell’ intervallo da
zero a cento millimetri si nota come, dopo I'el@vatato di trazione che si sviluppa sulla supegfici
la zona di compressione non € estesa a tuttailangedella parte spessa, come invece avviene al
cuore, ma subisce una netta ma progressiva dinanegrocedendo verso la giunzione con la parte
sottile fino a stabilizzarsi a valori prossimi alero quando si entra in quest’ultima.

Questo perché viene a mancare I'effetto della eaitine dato dal bordo superiore, che non € piu
guello della parte spessa, ma e quello della gattde, molto piu distante.

Il transitorio di compressione che si sviluppdanebna del bordo superiore di quest’ultima
aumenta, ma rimane sensibilmente minore rispeltbcstdto di trazione in superficie.

La tensione circonferenziale nella zona internatt& tdi compressione con una tendenza ad
aumentare lungo la parte sottile. Anche la tensamstale (curva continua spessa) € di compressione
con un visibile incremento nel passaggio dallagsadcttile alla parte spessa dovuto al maggiore
effetto dei bordi.

Figura 3.45 Tensioni lungo A dopo 3 secondi Figura 3.46 Tensioni lundd dopo 3 secondi

- 6 secondi

La trasformazione martensitica € gia avvenutasuperficie e nelle zone immediatamente vicine.

In corrispondenza dell'attraversamento dell'intdlw di sviluppo della martensite.

L’espansione che ne consegue provoca una diminezlello stato tensionale di trazione dovuto al
raffreddamento. Diminuendo la temperatura a vahderiori ad Mf la microstruttura martensitica
che si & formata ha terminato la trasformazionena a sviluppare una contrazione di tipo
termico. Questa contrazione pero viene contradidt@spansione della porzione di materiale piu
interna che contemporaneamente sta attraversantirvallo di formazione della martensite
dilatandosi. La parte di materiale ancora piu imke® a temperatura maggiore di quella di inizio
trasformazione della martensite, percio le tensibwei sviluppa sono di trazione di tipo termico.

La conseguenza € un andamento oscillatorio iamdando dall'interno verso I'esterno si sviluppa
un picco di tensione a cui segue una diminuziona dall’espansione martensitica e poi di nuovo
un’ aumento dovuto al raffreddamento della marterfsrmatasi.

Dalla Figura 3.47 relativa alla tensione circonfieziale si vede come negli spigoli c’é I'oscillazeéon
del valore andando verso l'interno. Il corrispontgegndamento lungo i lati non si sviluppa. Questo
e dovuto ad un non sufficiente infittimento neltme vicine ai bordi rispetto all’ elevata variazon
di temperatura nelle fasi iniziali. Cio porta a gaomare i valori di temperatura attraversando
completamente l'intervallo di trasformazione masi@na, che non & molto elevato, trascurandone
quindi gli effetti. | valori delle tensioni che sitengono ai bordi quindi non riescono a considerar
I'effetto della trasformazione martensitica. Nostato possibile discretizzare il modello con una
maglia pil fitta a causa di limiti prestazionall delcolatore. E lecito aspettarsi dei valori di
trazione sulle superfici piu bassi, mentre 'andatoalei valori al cuore non cambia.
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Figura 3.47 Tensione circonferenziale dopo 6 secand

Nel caso della tensione radiale c’e@ un aument@dsdito di compressione nella parte centrale della
zona spessa.

Dalle figure 3.9 e 3.10 relativi al’'andamento deémperatura si puo vedere come i valori di
temperatura nella parte sottile portino ad un aretdamdella tensione radiale che comincia ad essere
piu evidente ma comunque trascurabile rispett@kirvlungo i bordi(fig. 3.48).

Per la tensione assiale ( fig.3.49), come peltie gensioni, 'andamento lungo i bordi diretti in

senso assiale non puo essere attendibile nemmeéparda di vista qualitativo, perché gli elementi
non riescono a considerare in maniera correttailoppo della trasformazione martensitica.

Nelle zone interne del materiale si pud vedereathmenta lo stato di compressione soprattutto
nella parte sottile.

Figura 3.48 Tensione radiale dopo 6 secondi.
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Figura 3.49 Tensione assiale dopo 6 secondi

Lungo la zona centrale della parte spessa (fif))3dbstato di compressione della tensione
circonferenziale e della tensione radiale aumentan@andamento della tensione assiale si mantiene
caratterizzato dalle due zone di compressionela daha centrale scarica ma sempre piu limitata.
Lungo la sezione assiale D (fig. 3.51) aumentddtogdi compressione delle tensioni assiale (tratto
continuo in grassetto) e circonferenziale (tratiotsuo sottile). La tensione radiale (tratto seay
nella parte sottile mantiene il valore nullo défiae precedente, ma si fa piu marcato nella parte
spessa l'effetto dato dalla giunzione con la psottile.

Lo stesso comportamento si presenta per la temsissiale.

Nella zona di giunzione con la parte sottile siugppa un visibile aumento dello sforzo di
compressione che aumenta di quasi il doppio.

Per la tensione radiale nel passaggio dalla ppesss alla parte sottile c’é una zona di sforzo a
valori positivi. Questo e dovuto all’effetto defyarete superiore della parte spessa.

Lo stato di trazione che si sviluppa in questaliia causa della contrazione del materiale dovuta a
raffreddamento, si presenta anche nella zona dizgine ma in misura molto minore. Questo perché
la temperatura non e piu quella della superficient®eriale, ma quella al suo interno, che € ancora
al valore della temperatura di austenizzazione dedarmazione differente e quindi stato di tensione
differente.

Figura 3.50 Tensioni lungo A dopo 6 second Figura 3.51 Tensiohingo D dopo 6 secondi
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- 12 secondi

Il raffreddamento é ancora limitato su tutta laegtipie e la trasformazione martensitica comporta
una diminuzione dello stato tensionale su di dégmadiente di temperatura minore permette di
campionare le temperature nella zona di trasforomezmartensitica.

Nel caso della tensione circonferenziale (fig23|%effetto si sviluppa su tutta la superficie.

Le zone al cuore rimangono soggette allo sforamcipressione che aumenta.

Figura 3.52 Tensione circonferenziale dopo 12 seatin

La tensione radiale si comporta allo stesso mga(53). | bordi radiali subiscono una
diminuzione dello stato di trazione a causa dédtd dell’espansione martensitica.

Nella zona centrale della parte spessa aumeisfarpo di compressione in senso radiale.

Questo e dovuto al fatto che in essa e ancorapiesina vasta zona alla temperatura di partenza
che pero comincia ad essere delimitata da una mEgorzione a temperatura minore che tende a
contrarsi. L’'ostacolo a questa contrazione dattadalna calda provoca un’ aumento della
compressione e della sua variazione al cuore.

Figura 3.53 Tensione radiale dopo 12 secondi
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La trasformazione martensitica comporta una dimone della tensione assiale lungo i bordi. Nella
zona centrale della parte sottile la compressiendd ad aumentare.

Nella parte spessa rimane lo stesso comportamehieofdsi precedenti con le due zone adiacenti la
superficie che sono soggette a compressione enlaantrale scarica (fig.3.54).

Figura 3.54 Tensione assiale dopo 12 secondi

L’andamento delle tensioni lungo la zona centraiadarte spessa (fig.3.55) mostra un aumento
dello stato di compressione della tensione radiaeconferenziale, mentre la tensione assiale di
compressione rimane a valori piu bassi.

Nella direzione assiale di Figura 3.56 inizia askes visibile I'effetto del differente raffreddanten
della parte sottile rispetto alla parte spessae@asdo le Figure 3.11 e 3.12 la zona centraladell
parte sottile inizia ad assumere un valore deltgpratura differente rispetto alla corrispondente
zona della parte spessa. Il suo effetto si noteastpto per la tensione circonferenziale (curva
continua sottile). In corrispondenza della zonpatisaggio della parte spessa con la parte sattile |
diminuzione di temperatura provoca una visibildazone dello sforzo di compressione che nelle
fasi precedenti non si sviluppava. Nella tensicssade e nella tensione radiale questa variazione
non c’e. L’effetto della trasformazione martengitfirovoca nella tensione radiale (tratto spezzato)
una diminuzione dello sforzo di compressione nedlaa sottostante il bordo superiore della parte
sottile. Nella zona di giunzione con la parte spgsrmane lo stato di trazione.

In Figura 3.56 € anche visibile la differenzadliecitazione ai bordi (0 mm e 300 mm) dovute
alle diverse dimensioni e al diverso raffreddamei® ne consegue.

Figura 3.55 Tensioni in A dopo 12 secondi Figura 3.56 Tensioni D dopo 12 secondi
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- 24 secondi

Dalle figure 3.12 e 3.13 si vede che il raffreddatoena raggiunto anche le zone piu interne della
parte sottile, mentre la differenza di temperattada parte sottile e la corrispondente zona della
parte spessa si fa piu marcata. Nella Figura &Bifiva allandamento della tensione
circonferenziale si vede che lo sforzo di trazipneelevato si presenta nelle zone a temperatura
poco piu elevata della trasformazione martensifl@anotare la presenza delle cuspidi nelle zone
degli spigoli interessate dalla trasformazione prasitica, soprattutto negli spigoli interni dellai@
spessa.

Figura 3.57 Tensione circonferenziale dopo 24 sedatin
Per la tensione radiale si puo vedere in Figur8 8tte lo stato di trazione lungo i bordi radialilae
parte spessa si mantiene elevato, ma la trasfoomaznartensitica che si sviluppa piu all'interno

porta ad avere i valori massimi piu bassi. Comda&nsione circonferenziale i valori piu alti Si
trovano nelle zone immediatamente antecedentlegunretui si sta sviluppando la trasformazione.

Figura 3.58 Tensione radiale dopo 24 secondi
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Per la tensione assiale (fig.3.59) come negli edtsi si vede che lo sforzo di trazione massimo si
presenta nelle zone a temperatura superiore aequiedl sviluppano la trasformazione martensitica.
E visibile I aumento della differenza di tempenat tra la parte sottile e quella spessa che parta
avere sui bordi assiali un andamento della tengidfferente. Nella parte sottile la temperatura
complessivamente piu bassa comporta una trasfoomamnartensitica che sviluppa delle tensioni di
trazione piu basse rispetto a quelle della pamssg In quest’ ultima la differenza di temperatura
ancora elevata porta ad avere sollecitazioni didree piu alte.

Figura 3.59 Tensione assiale dopo 24 secondi

Nella parte spessa (fig. 3.60) nella zona al clmstato di compressione per la tensione radiale
(tratto spezzato) e quella circonferenziale (tratintinuo sottile) rimane notevole.

L’andamento della tensione assiale (tratto coutinugrassetto) al cuore € invariato, ma la
trasformazione martensitica provoca una differdre#a sollecitazione di compressione della zona
vicina al raggio interno rispetto a quella vicinaeaggio esterno, piu sollecitata.

Lo sviluppo di martensite porta complessivamemig diminuzione dello sforzo di trazione
massimo, mentre per la sollecitazione di compressa cuore lo sforzo si mantiene elevato perché
la temperatura e ancora molto alta. Lungo la dweziassiale D di Figura 3.61 'aumento della
differenza di temperatura tra la parte sottile ellguspessa provoca per le tensioni assiale eleddia
diminuzione della sollecitazione di compressiore. IR tensione circonferenziale la variazione
rispetto alla fase precedente e notevole e tendezstarla. All'apice della parte sottile si vetie c
la zona interessata dalla trasformazione marteasstriluppa una sollecitazione di compressione in
senso radiale e circonferenziale con la zona adias®ggetta a trazione.

Figura 3.60 Tensioni in A dopo 24 secondi Figura 3.61 Tensioni in @opo 24 secondi
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- 40 secondi

Nella parte sottile le zone vicine quella centatleaversano I'intervallo di temperatura di
formazione della martensite. Nella Figura 3.62eslevper la tensione circonferenziale come la
trasformazione martensitica provochi lungo I'assa sollecitazione di trazione. Nella parte spessa

invece la trasformazione é limitata alle zone \ecén bordi.

Figura 3.62 Tensione circonferenziale dopo 40 seatin
Per la tensione radiale il comportamento rimanauiato rispetto alle fasi precedenti. La

sollecitazione di trazione ai bordi € minore. llora massimo & sempre nei punti precedenti quelli
che subiscono la trasformazione martensitica. lrees®ttile, tranne in corrispondenza della zona

terminale, € poco sollecitata (fig. 3.63).

Figura 3.63 Tensione circonferenziale dopo 40 seatin
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Per la tensione assiale nella parte sottile sigmteslo stesso comportamento della tensione
circonferenziale. Rispetto alle fasi precedentidae lungo I'asse sono soggette a sforzo di tr@zion
Nel bordo esterno € evidente come il differenté&edtiamento dovuto alla forma differente delle
due parti provochi un’ andamento variabile dediasione nella parte spessa (raffreddamento in
senso assiale), mentre nella parte sottile un aedentostante, con una piccola variazione nella
parte terminale (fig. 3.64).

Figura 3.64 Tensione assiale dopo 40 secondi

L’andamento generale delle tensioni lungo la pspssa rimane invariato rispetto alle fasi
precedenti (fig. 3.65). Per la direzione assialdiilene evidente il differente comportamento delle
due parti (fig. 3.66).

Nella parte spessa la temperatura al centro amd@raviluppa sollecitazioni di compressione.

Nella parte sottile invece la trasformazione easitica che avviene nelle zone piu interne porta
nell'asse una sollecitazione uniforme di traziddella zona terminale di quest’'ultima la
trasformazione comporta per tutte le tensioni wlie@citazione di compressione, con una variazione
molto marcata per la tensione circonferenziale@wontinua sottile). Per quest’ ultima rimane
molto elevata anche la variazione nella zona digjnne tra la parte spessa e quella sottile.

Non ci sono variazioni per la tensione radialalil@omportamento € lo stesso delle fasi precedenti.

Figura 3.65 Tensioni in A dopo 40 secondi Figura 3.66 Tensioni D dopo 40 secondi
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- 50 secondi

La temperatura in tutta la parte sottile &€ mirdeta temperatura di fine trasformazione della
martensite (figure 3.15 e 3.16) e in essa le tanstwnano ad essere di tipo termico, dovute al
gradiente di temperatura. Nella zona di giunzi@enemperatura attraversa l'intervallo di formazione
della martensite. Sono evidenti le conseguenzetdaiwiverso raffreddamento delle due parti. Per
la tensione circonferenziale (fig. 3.67) nella papessa la trasformazione martensitica € ancora
definita nelle zone limitrofe al contorno, compregelle per le quali nella parte sottile la
trasformazione e gia avvenuta. Infatti si pud vedsme nella zona di giunzione la differenza di
raffreddamento comporta una trasformazione matteasihe € ancora in atto.

Lo stato di trazione lungo le superfici diminuisce

Figura 3.67 Tensione assiale dopo 50 secondi
Per la tensione radiale (fig. 3.68) la sollecitagali trazione lungo i bordi della parte spessa
diminuisce. Nel bordo superiore della parte soitib®asso transitorio di temperatura comporta una

sollecitazione di trazione molto bassa, rispeti® @hrte spessa, dove invece la differenza di
temperatura e ancora elevata.

Figura 3.68 Tensione radiale dopo 50 secondi
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Nel caso della tensione assiale (fig. 3.69) conrdeptensione circonferenziale (fig. 3.67) e vikbi
I'effetto del diverso comportamento del raffreddamoetra il bordo interno e quello esterno della
parte spessa. La presenza della parte sottile acatda, influenza la trasformazione martensitica
nella zona corrispondente della parte spessa tispefuella vicina al raggio interno.

Figura 3.69 Tensione assiale dopo 50 secondi

Al cuore della parte spessa le tensioni di tipealace circonferenziale hanno ancora un’ elevato
valore di compressione. Per la tensione assia&to di compressione tende a diminuire ma inizia
ad influenzare le zone al cuore ora non piu corapiente scariche. Le sollecitazioni di trazione piu
elevate si presentano nei tratti a temperatura iereamente superiore a quella di inizio
trasformazione della martensite. Dalla Figura 3i4fu0 vedere inoltre come ora la sua formazione
comporti lo sviluppo di un piccolo stato di commiese nelle zone soggette.

Dalla Figura 3.71 si nota come il diverso raffreai@ato delle due parti influisca sulle tensioni che
si sviluppano. In tutta la parte sottile la tempera e al di sotto di Mf e le sollecitazioni sondigo
termico di compressione. Nella corrispondente aiwika parte spessa la temperatura piu elevata e
vicina ai valori di sviluppo della martensite caypsa le componenti radiale (tratto spezzato) e
circonferenziale (tratto continuo sottile) la prez di valori di trazione rispetto agli istanti
precedenti. La variazione nella zona di giunziome la parte sottile si fa piu repentina soprattutto
per la tensione circonferenziale. Per la tensiadéfe si nota un’ inversione di tendenza rispetto
agli istanti precedenti. Infatti nella zona di grione la trasformazione martensitica provoca una
sollecitazione di compressione rispetto alla tragidelle fasi precedenti.

Figura 3.70 Tensioni in A dopo 50 secoind Figura 3.71 Tensioni in Bopo 50 secondi
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- 75 secondi

La temperatura inizia ad abbassarsi anche al ¢tigre.3.17 e 13.18),

Nella Figura 3.72 si puo vedere che le sollecitaizitovute alla trasformazione martensitica si
presentano solo nella parte spessa ed interessknie gone interne.

La variazione di sollecitazione nelle zone chesudno lo sviluppo di martensite € la stessa delle
fasi precedenti. | bordi cominciano ad essere [gotlecitati.

Figura 3.72 Tensione circonferenziale dopo 75 seatin

Data la temperatura ormai bassa, la parte sottllpelzzo e pressoché scarica. Nella parte spessa la
tensione radiale massima si sviluppa nella patterperna. Le superfici cominciano ad essere
scariche. Il cuore & sempre soggetto ad uno sftirzompressione (fig. 3.73).

Comparando I'andamento del bordo superiore incseadiale della parte sottile con quelli della
parte spessa si vede come il primo sia ormai @uainte scarico,mentre i secondi presentano
ancora gli effetti di un raffreddamento che si desmpletare.

Figura 3.73 Tensione radiale dopo 75 secondi
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Per la tensione assiale nella parte sottile |@ z@mtrali rimangono soggette ad uno sforzo di
compressione dovuto alla temperatura interna givagh. Nella parte spessa le sollecitazioni
maggiori sono presenti nei tratti che sviluppamsfsrmazione martensitica e nelle zone
immediatamente piu interne. Nelle prime sono di p@ssione, nelle seconde di trazione (fig.3.74).

Figura 3.74 Tensione assiale dopo 75 secondi

Lungo i bordi lo stato tensionale tende ad azzerBalla Figura 3.75 si vede che a causa del
raffreddamento i valori di compressione della tensicirconferenziale e radiale al cuore sono
minori rispetto agli istanti precedenti e I'effetlella trasformazione martensitica nelle zone ad es
soggette produce un marcato stato di compresdimrda tensione assiale (curva continua in
grassetto) si sviluppa al cuore uno stato di cosgioae, mentre le zone precedentemente soggette a
compressione ora presentano uno stato di trazieamgyo la direzione assiale € ancora presente
l'influenza della differenza di raffreddamento keadue parti che comporta per le tensioni radiale
(tratto spezzato) e circonferenziale (tratto cargisottile) una oscillazione dei valori nella zaha
giunzione. All’ apice della parte sottile la vaiiaze di temperatura piu dolce si ripercuote
sull'andamento delle tensioni che presentano unaziane meno brusca. Nella parte spessa invece
la variazione dei valori tra le varie zone e anaoto marcata (fig. 3.76).

Figura 3.75 Tensioni in A dopo 75 secondi Figura 3.76 Tensiom D dopo 75 secondi
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- 100 secondi

Dalle figure 3.20 e 3.21 si vede che la zona cinttella parte spessa é a temperatura di poco
superiore ai valori dell'intervallo di trasformani® martensitica. Il grafico di Figura 3.77 relativo
alla tensione circonferenziale mostra che la trasézione martensitica si sviluppa nelle zone
circostanti quella centrale. Lungo le pareti dpliate spessa lo stato di sollecitazione € costhnte
trazione, lungo quelle della parte sottile tendezzkrarsi andando verso I'apice.

Figura 3.77 Tensione circonferenziale dopo 100 sewt

Nella tensione radiale in Figura 3.78 si puo veadelungo i bordi della parte spessa lo stato di
sollecitazione risente della trasformazione maitieasdelle zone interne. La parte sottile e
completamente scarica. In direzione assiale neli@a zentrale della parte spessa all'interfaccigetra
zone soggette a trasformazione martensitica eeqadtmperatura piu alta, la variazione di
sollecitazione € elevata, cosa che non succedeeiriahe radiale.

Figura 3.78 Tensione radiale dopo 100 secondi
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Per la tensione assiale i valori piu elevati sitgppano in corrispondenza dell’asse A .

Le pareti della parte sottile sono ormai pocoesithti. Dalla Figura 3.79 si puo vedere che la
distribuzione di temperatura e tale da render@teazentrale scarica. Osservando anche le figure
3.77 e 3.78, € possibile concludere anche che densallecitazioni si presentano solo nella parte
spessa.

Figura 3.79 Tensione assiale dopo 100 secondi

In Figura 3.80 si vede che rispetto alla fase mtente la trasformazione martensitica si sviluppa
nelle parti piu interne. Ne caso delle tensioniakede circonferenziale aumenta I'estensione delle
zone soggette a compressione a seguito dello galdpmartensite. Per le tensioni assiale e
circonferenziale c’e una netta variazione nel pggisadalle zone a temperatura maggiore, in cui c'é
il valore massimo dello sforzo di trazione, a ga@ltemperatura minore di Mf.

Data la minore temperatura al cuore, le zone akmiresentano ora dei valori della tensione
circonferenziale e della tensione radiale positigitensione assiale presenta dei valori nulli.

In Figura 3.81 si pud vedere come la parte so#dsendo quasi del tutto raffreddata sia quasi
completamente scarica. Nella zona della parte agagsmperatura piu alta, dovuta al
raffreddamento diverso, comporta che la trasfororezmartensitica ancora in atto modifichi
'andamento dello stato tensionale. Le tensioniadesgtratto continuo in grassetto) e
circonferenziale (tratto continuo sottile) preseataei valori di compressione, con una maggiore
variazione per la tensione assiale. La tensioni@leratto spezzato) mostra una parte centrale
soggetta a leggera trazione con due zone lateratindpressione e trazione nel bordo inferiore della
parte spessa. Data la differenza di temperaturaidsassa, il transitorio nella zona di giunziona co
la parte sottile € meno marcato.

Figura 3.80 Tensioni in A dopo 100 secondi Figura 3.81 Tensioni in D dopl00 secondi
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- 125 secondi

La temperatura nelle zone al cuore della partesspattraversa l'intervallo di formazione della
martensite. In esse pero non € la stessa, e pialatentro e piu bassa nelle parti adiacenti.
Questo spiega la cuspide in Figura 3.82 nel calla tbnsione circonferenziale.

Ai bordi lo sforzo é di trazione, nelle zone imerdi compressione, nella cuspide di leggera
trazione.

Figura 3.82 Tensione circonferenziale dopo 125 seuti

Nel caso della tensione radiale si vede in Figu88 8he le pareti in senso radiale della partesspes
sono sollecitate a trazione, le zone intermedi® Smtiecitate a compressione, le zone al cuore
(cuspide) sono scariche.

Figura 3.83 Tensione radiale dopo 125 secondi
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Per la tensione assiale le zone piu sollecitate spielle ai bordi in senso assiale della partesmpe
dove si sviluppa uno sforzo di trazione, i puntiemgone intermedie tra questi ultimi e il cuoome
sollecitati a compressione (fig. 3.84).

Figura 3.84 Tensione assiale dopo 125 secondi

In Figura 3.85 € visibile come la trasformazioneterasitica che si sviluppa nelle zone al cuore
della parte spessa produce una variazione menataarspetto agli istanti precedenti.

Questo e dovuto al fatto la temperatura non havariazione elevata, cosa che accadeva nelle fasi
precedenti e quindi attraversa in queste zoneehiatllo di trasformazione martensitica quasi
contemporaneamente, con un leggero anticipo pemti piu esterni (fig. 3.21, 3.22).

La conseguenza € che a differenza delle fasi geztel’espansione martensitica avviene in un area
piu estesa comportando una variazione di solléoi@meno brusca.

Nei punti campionati lungo la direzione assial€fip. 3.86) si vede ancora I'effetto del differente
raffreddamento delle due parti che non si & maiganeato durante tutto il processo.

Infatti nella parte spessa c’e ancora una vanezdelle sollecitazioni lungo lo spessore.

Nella parte sottile, ormai fredda, le sollecitamisviluppate sono dovute all’influenza di quelkdia
parte spessa. Nel caso delle tensioni assialéo(trantinuo spesso) e circonferenziale

(tratto continuo sottile), c’é una zona soggetteaione e I'altra adiacente la parte terminale
sottoposta ad un leggero stato di compressionterisaone radiale rimane sempre di compressione.
Per quest’ultima e da notare il differente compuoeato rispetto alle fasi precedenti lungo la
direzione A. Infatti ora sviluppa ai bordi uno stali tensione di trazione, mentre in precedenza la
sollecitazione era nulla.

Figura 3.85 Tensioni in A dopo 125 secondi Figura 3.86 Tensioni b dopo 125 secondi
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- 175 secondi

Tutta la sezione é a temperatura inferiore a#éitimallo di trasformazione martensitica (fig. 3.25,
3.26), le tensioni che si sviluppano ritornano sskeee di tipo termico.

La parte sottile € completamente fredda, I'uniaegsollecitata € sempre guella spessa a causa
della differenza di temperatura. In Figura 3.87astrato il caso della tensione circonferenziale.

Figura 3.87 Tensione circonferenziale dopo 175 seaut

In Figura 3.88 si vede come le sollecitazioni aaas dovute solo alla differenza di temperatura.

Al cuore della parte spessa le tensioni assiedéttcontinuo in grassetto) e circonferenzialat{er
continuo sottile) sono di compressione, ai bordicsdi trazione a causa della contrazione delleepart
piu fredda di materiale. La tensione radiale (eraftezzato) ha lo stesso andamento ma con valori di
compressione quasi nulli. In direzione longituden@lg. 3.89) permane I'effetto del comportamento
differente al raffreddamento delle parti spessat@les. L’'andamento delle tensioni e lo stessoalell
fase precedente, ma ora nella parte spessa leteasno solo dovute al gradiente di temperatura, e
non influenzate dalla trasformazione martensiticzeatro.

Figura 3.88 Tensioni in A dopo 175 secondi Figura 3.89 Tensioni b dopo 175 secondi

Da questo istante in poi le sollecitazioni tendardiminuire in funzione di una temperatura che
tende a raggiungere in ogni parte quella di fifeddamento.
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3.2 Conclusioni

| risultati ottenuti sulla simulazione della termgeira non considerano la variazione delle prog@riet
fisiche di conducibilita termica e di capacita teandel materiale con la temperatura e con il tpo
microstruttura. Tuttavia considerando i tempi, depoa tre minuti I'intero pezzo e freddo, si puo
ritenere questi risultati non certo effettivi, mawuh punto di vista qualitativo sicuramente attbihidi
e quindi da analizzare.

Il tipo di discretizzazione utilizzato con il metim degli elementi finiti ha permesso di ottenere un
andamento della temperatura senza anomalie eoillevdklla temperatura T1 di fine raffreddamento
rispetta quella impostata.

L’ analisi delle tensioni considera solo il carmgdastico. Difatti se si effettua la simulazione con
tutto il pezzo alla temperatura di fine raffreddateeal materiale risulta completamente scarico e
non presenta nessuna deformazione residua, coseeltaeealta non e vera. Inoltre non si considera
la trasformazione martensitica funzione della vitgdodi raffreddamento, ma solo dipendente dalla
temperatura del materiale. Di conseguenza lo sigdgnsione che si ottiene non tiene conto
dell’'effetto di un eventuale sviluppo di struttunéermedie o di austenite residua, ma di uno
sviluppo di martensite che avviene nella stessaeram ogni parte del pezzo che si trova a
temperatura minore di Ms.

Il valore delle tensioni ottenuto perd non é dtdre, in quanto il fatto di trascurare |l
comportamento plastico e I'effetto della temperatsulle caratteristiche meccaniche e metallurgiche
del materiale rende piu evidente la differenzacdnportamento delle due parti del pezzo, parte
spessa e parte sottile, durante il raffreddameajarattutto nell’interazione tra il bordo fredddlde
superfici del materiale e il cuore caldo. Cosaaltmenti sarebbe piu difficile da analizzare e
interpretare.

Utilizzando il grafico della temprabilita del matde del pezzo di Figura 3.2, considerando
'andamento della temperatura ottenuto € possiltdaere che nella parte sottile a seguito del
raffreddamento si presenti una struttura completaeneartensitica o con piccole tracce di strutture
intermedie al centro. Al cuore della parte spessade date le velocita di raffreddamento basse
(fig.3.31, 3.32) e piu difficile prevedere lo s\ploo di martensite.

Una analisi sperimentale tramite prove di durgemanetterebbe di avere un’idea piu precisa dello
andamento della temperatura durante il raffreddaonenerificare I'attendibilita dei valori sceltep
i coefficienti nella simulazione della temperatura.

Nel caso della simulazione delle tensioni sargissibile definire con maggiore precisione le zone
che hanno subito una trasformazione martensitingteta da quelle che ne hanno avuto uno
sviluppo parziale o nullo, quindi di legittimareduelle zone I'utilizzo delle deformazioni
provenienti dalle curve dilatometriche.
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APPENDICE

Analisi delle tensioni tramite I' utilizzo della te oria dei tubi spessi

E stata effettuata anche una analisi delle tensima sulle sezioni radiali della parte spessa e d
guella sottile suddividendole in un numero di elatndello stesso spessore dove il comportamento
era definito mediante la teoria dei tubi spessi.

L’equazione di equilibrio di un solido assialsimnat di materiale isotropo, omogeneo e di
spessore costante con velocita angolare nullalé [12

(A.1)

Il legame tra le deformazioni e le tensioni in afgiano di tensione e

(A.2)

La relazione tra le deformazioni e lo spostameatiaieu € [12]

(A.3)

L’equazione (A.1) scritta in funzione dello spostarou diventa

(A.4)

In ognuno degli elementi di tubo il valore dellanfgeratura e stato preso costante, come media dei
valori estremi di ogni elemento (fig. Al).

Figura Al Discretizzazione della temperatura neglelementi
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Di conseguenza il termine a destra dell'ugualiamdfiequaziondA.3) diventa nullo, perché in
ogni elemento la temperatura & costante lungadica
L’equazione di equilibrio di partenza utilizzaterglefinire le tensioni negli elementi quindi etata

(A.4)

Sviluppando la (A 4) si ottiene I'equazione dgfmstamento scritta in funzione del raggio degli
elementi. Dalle equaziofpA.2) si ha

(A.5)

Dalle equazion{A.2) scritte definendo le tensioni, sostituendo i vialietle deformazion{A.5)
si ricava I'andamento delle tensioni nei singodireénti.

Raccogliendo i termini costanti

Si ottengono le equazioni delle tensioni.

(A.6)

Lo spostamento radialesi ottiene considerando I'equazione della deforovaicirconferenziale
(A.3) el'equaziondA.2) , sostituendo alle tensioni le equaziEhi6)
L’equazione utilizzata per definire lo spostametiitogni elemento é stata

(A.7)
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Per considerare la trasformazione martensiticagsto delle deformazioni provocate dalla
temperatura sono state implementate direttamemtefternazioni t definite dalle curve
dilatometriche. Percio le equazioni delle tensidilizzate per tutti gli elementi erano della forma

(A.8)

La prima dellgA.8) e la(A.7) sono state utilizzate per definire le condizionequilibrio e di
continuita all’interno delle sezioni. Gli elemedtitubo con i quali sono state discretizzate lecsez
della parte spessa e di quella sottile si scambladiimaterfaccia degli sforzi radiali mutyafi  (fig.
A2).

Figura A2 Condizione di equilibrio e di continuita degli elementi
Questi per la condizione di equilibrio in sensoabeddel sistema assialsimmetrco devono essere
dello stesso valore. Inoltre, essendo gli elemardicretizzazione di un sistema continuo, le loro
interfacce devono rimanere unite tra loro, pergtuspostamenti nei raggi in comune devono essere
per continuita gli stessi. Percio, per definirestato di sollecitazione nelle sezioni, sono stafinde
le condizioni di equilibrio tra gli elementi adiatte negative perché i versi definiti in Figura 5
sviluppano una sollecitazione di compressione

(A.9)

e quelle di continuita

(A.10)

E stato implementato un programma tramite il qlekezioni della parte spessa e di quella sottile
sono state dicretizzate con un numero di elementi d

- Numero di elementi parte spessa: 212
- Numero di elementi parte sottile: 60

In questo modo entrambe le sezioni avevano elerdeh# stessa lunghezza.
le =0.75 mm
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E stato fatto un codice di calcolo al calcolatosertite il programma matematica ®. In ognuna delle
sezioni della parte spessa e della parte sotidmite le condizioni di equilibrio, & stato defmiin
sistema con un numero di equazioni pari al numeebethenti. In questo modo sono stati scritti i
coefficientiA eB di ogni elemento in funzione delle pressioni atBrfaccigpfi

Questi valori sono stati implementati nelle eqaazdegli spostamenfA.9) utilizzate in un
sistema con le condizioni di continu{#&.10) . In questo modo si sono ottenuti tutti i valpfii .

Da questi si sono ricavati i coefficiedtie B di ogni elemento e tramite le equazi@ghi8) i valori
delle tensioni radiale e circonferenziale in tgttielementi, quindi 'andamento dello stato
tensionale nelle sezioni.

Le caratteristiche meccaniche, Modulo di elastiEit&oefficiente di Poisson sono state prese
costanti con gli stessi valori utilizzati nella silazione con il metodo degli elementi finiti.

Le sezioni sono state prese quelle radiali alroetiella parte spessa e al centro della partdesotti
corrispondenti alle rette A e B nella figura di peg26. | valori di temperatura associati agli
elementi sono stati presi a partire dai valori altt con gli elementi finiti. Da qui sono statolati i
dati lungo le sezioni in esame A e B. Per utiliezpiti elementi i dati di temperatura sono stati
aumentati calcolando il valore medio tra i dataécolando un ulteriore valore medio tra i valori
medi ottenuti e i dati iniziali. In questo modo eastati definiti i valori estremi di temperaturawa
erano soggetti i singoli elementi e da qui si soalgolati i valori medi di temperatura su ogni
elemento.

| risultati ottenuti sono stati i seguenti. Ndilgure € riportato in un unico grafico le tensioni
circonferenziale (tratto continuo) e radiale (vapezzato) della parte spessa e di quella sottile.
L’andamento della tensione circonferenziale non tésso all'interfaccia tra un elemento e un altro
ma essendo gli elementi molto piccoli, per chiaaedizriproduzione i valori sono stati presi nel
baricentro degli elementi e uniti tra loro. Si de&fcono i valori per gli stessi istanti temporagfiditi
nel caso della simulazione con gli elementi finiti.

- 1 secondo

Figura A3 Andamento delle tensioni dopo 1 secondo

La tensione circonferenziale (fig. A3) ha lo stessmportamento di quella calcolata con il metodo
degli elementi finiti e anche i valori sono sintfig. 3.40). Si puo vedere come nelle zone al cuore
della parte sottile la tensione circonferenzialeainpressione sia maggiore di quella della parte
spessa. | valori di trazione sulle superfici somails con una forte variazione in entrambe le
sezioni, dello stesso andamento della variaziortendperatura.
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- 3 secondi

Figura A4 Andamento delle tensioni dopo 3 secondi

La temperatura in superficie attraversa l'intelval trasformazione della martensite.

La formazione della martensite porta una riduzideko stato di trazione della tensione
circonferenziale, che rimane comunque molto elevaizia ad essere visibile la differenza di
comportamento delle due parti. La tensione cira@mzale in superficie assume valori di trazione
superiori nella parte spessa. Nelle zone al cuoeesono soggette tutte alla stessa temperatuta, nel
parte spessa il valore di compressione della tapstorconferenziale € ancora basso, mentre in
quella sottile assume valori che cominciano adresdigersi e piu grandi. Da notare la differenza di
valori tra la parte spessa e quella sottile nedlzazdi esistenza delle due (150 — 200 mm)(fig.A4).

- 6 secondi

Figura A5 Andamento delle tensioni dopo 6 secondi

La superficie delle due sezioni ha completatodaftrmazione martensitica e ritorna a subire una
contrazione di tipo termico, evidenziata da un rmuaumento della sollecitazione di trazione.

Dalla Figura A5 si vede che i valori che si raggjono perd sono minori rispetto a quelli delle zone
a temperatura superiore a quella di inizio trastomone della martensite. Inizia ad essere evidente
la differenza di comportamento delle due seziosharsulla superficie, nonostante la temperatura al
cuore sia ancora la stessa. Infatti i valori dglesione circonferenziale nella parte sottile
cominciano ad essere marcatamente diversi rispejteelli della parte spessa, piu bassi .
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- 12 secondi

Figura A6 Andamento delle tensioni dopo 12 secondi

Dalle figure 3.11 e 3.12 si vede che I' andamelgita temperatura € tale da rendere i valori della
tensione circonferenziale nella parte spessa snatarente invariati. Nella parte sottile la var@ze

ha raggiunto le zone al cuore. Le conseguenze sgprattutto una riduzione della tensione
circonferenziale sia sulla superficie sia nelldipgdirmateriale adiacenti quelle che stanno
sviluppando la trasformazione martensitica. Netleezal cuore, in accordo con una variazione di
temperatura piu marcata, (una cuspide piu accextlaasollecitazione di compressione assume una
variazione maggiore, con un valore massimo piuatte(fig.A6).

- 24 secondi

Figura A7 Andamento delle tensioni dopo 24 secondi

E evidente I'effetto del differente raffreddamedtdle due parti. Dalle figure 3.13 e 3.14 e dalla
Figura A7 si vede come la temperatura al cuoreagelite spessa, ancora a valori iniziali, provoca
un’ andamento della tensione circonferenziale tloe@e non cambia e in superficie i valori di
trazione non diminuiscono di molto. Nella partetisminvece la diminuzione di temperatura al
centro porta una netta diminuzione della sollemtaz di compressione e di trazione massima.
Cio comporta inoltre che la trasformazione maitexassviluppi ora sollecitazioni di compressione
nelle porzioni di materiale che la hanno appenaiteta.
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- 40 secondi

Figura A8 Andamento delle tensioni dopo 40 secondi

La temperatura inizia a diminuire anche al cuolagerte spessa. Cio comporta una diminuzione
delle tensioni circonferenziali di trazione, il se¢ massimo di quelle di compressione rimane
pressoché lo stesso. Nella parte sottile la tenyn@ral centro € poco superiore al valore di inizio
sviluppo della martensite. Si puo vedere (fig. AB)accordo allo studio fatto con gli elementi fini
come l'espansione data dalla trasformazione miartigtale nelle zone adiacenti quelle dell'asse
porti in queste ultime uno stato di sollecitaziaireonferenziale di trazione. Le altre zone sono
sollecitate quasi interamente a compressione.

- 50 secondi

Figura A9 Andamento delle tensioni dopo 50 secondi

La temperatura nella parte sottile e scesa aivaferiori quelli di trasformazione martensitica,

Le deformazioni che si sviluppano e le conseguensioni ritornano ad essere di tipo termico.

Si generano cosi delle tensioni circonferenzialrazione sulla superficie, mentre al centro, aaco
caldo, di compressione. E ancora pill marcato kefféella differenza di raffreddamento tra le due
parti. Dalla Figura A9 si pu0 vedere infatti chentre la parte sottile ha completato il

raffreddamento al di sotto di Mf, solo una piccpéate della corrispondente zona della parte spessa
sia a temperatura minore di Mf , mentre al conbrara porzione piu grande € a valori superiori a
Ms.
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- 75 secondi

Figura A10 Andamento delle tensioni dopo 75 secondi

La temperatura al cuore della parte spessa dint@@$porta una diminuzione della sollecitazione
circonferenziale di compressione. Come e avvenetdgoparte sottile le conseguenze sono una
sollecitazione di trazione minore e una trasformagimartensitica che sviluppa sugli elementi che
la stanno per terminare, o la hanno appena terajidagli sforzi di compressione.

La trazione che segue é dovuta a contrazionpditeérmico delle zone gia trasformate.

La parte sottile sviluppa tensioni dovute alldetiénza di temperatura nella sezione ancora non
completamente raffreddata (fig.A10).

- 100 secondi

Figura A11 Andamento delle tensioni dopo 100 second

La temperatura al cuore della parte spessa éoa dabpoco superiori il valore di inizio
trasformazione della martensite. Si presenta lEssteomportamento avuto per la parte sottile.
L’espansione data dalla trasformazione marteiasitalle porzioni di materiale limitrofe comporta
nelle zone centrali una sollecitazione circonfei@ezcomplessiva di trazione che non riesce ad
essere azzerata dalla loro dilatazione termicatdoat una temperatura maggiore di quella di inizio
trasformazione della martensite.

Le zone esterne sono sollecitate interamente g@wsione (fig. A11).
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- 125 secondi

Figura A12 Andamento delle tensioni dopo 125 second

La trasformazione martensitica avviene nella zardrale della parte spessa ( 90 + 150
mm)(fig.A12) comportando lo stesso andamento clpeesienta con il metodo degli elementi finiti
(fig. 3.85). Si puo vedere anche che nel caso tistisione circonferenziale (tratto continuo) i valo
sono molto simili a quelli di Figura 3.85, tranralla parte finale dove in questo caso la tensione &
positiva di trazione, mentre i valori calcolati ddmetodo degli elementi finiti sono di compresso
e nulli. L’ andamento della tensione radiale & sengompletamente diverso rispetto a quello
ottenuto con il metodo degli elementi finiti.

La sezione della parte sottile € ormai completdemeaarica.

- 175 secondi

Figura A13 Andamento delle tensioni dopo 175 second

La temperatura e tutta inferiore al campo di gplo della trasformazione martensitica, le tensioni
che si presentano tornano ad essere solo di tipoce (fig. A13). La parte sottile & completamente
raffreddata e tutta alla stessa temperatura. ;n@ssendo considerate le due sezioni della parte
spessa e della parte sottile staccate, quest’utisuia completamente scarica.

Nel caso della parte spessa la differenza di teaye sviluppa una tensione di compressione al
centro e di trazione ai bordi.

E d’obbligo una comparazione con i risultateatiti con il metodo degli elementi finiti (MEF).
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Utilizzando la teoria dei tubi spessi si € consatielo stato piano di tensione, definito dallesieni
radiale e circonferenziale, mentre nella realsvguppano anche tensioni di tipo assiale.
Soprattutto pero non si tiene conto dell’effettéoddall’interazione con gli elementi soprastanti e
sottostanti, ma si considera solo che gli elematdragiscano con quelli adiacenti lungo la
direzione della sezione radiale presa in considamaz | risultati che si ottengono percio tengono
conto dell’effetto della variazione di temperatiuago la data direzione trascurando completamente
il suo effetto nelle altre parti della sezionephatica si trascura 'andamento della temperateti@n
direzione assiale del pezzo e di conseguenzafgttiedel raffreddamento lungo questa direzione. La
differenza dei risultati si puo vedere soprattettenparando 'andamento della tensione radiale.
Utilizzando la teoria dei tubi spessi, dalle figprecedenti si puo vedere che in tutti gli istérguo
andamento é costituito da una sollecitazione didree nelle zone vicine al raggio interno e da una
sollecitazione di compressione in quelle vicineagjgio esterno.

Nelle figure A14 e A15 vengono riportate I'andantedelle tensioni nella parte spessa dopo un
secondo di raffreddamento.

Figura A14 MEF dopo 1 secondo Figura A15 Teoria dei tutdpessi dopo 1 secondo

Si puo vedere come le tensioni circonferenzidiiaio lo stesso andamento con valori molto simili
sulle superfici. Per la tensione radiale si vedede da subito un comportamento completamente
diverso. L'effetto del raffreddamento delle parefatti provoca una sollecitazione nelle zone
interne completamente di compressione, cosa cheiroa rilevata con l'utilizzo della teoria dei

tubi spessi. La differenza dei risultati si puo erlsoprattutto negli istanti di tempo successivi.
Nelle figure A16 e A17 é riportato 'andamento @dknsioni circonferenziale e radiale nella parte
spessa dopo cinquanta secondi. Si vede in FiguBacAfne I'effetto della contrazione del materiale
lungo i bordi provochi una sollecitazione di congsiene che in Figura A17 non é rilevata. Anche la
tensione circonferenziale assume al cuore dei Mdl@ompressione maggiori.

Figura A16 MEF dopo 50 secondi Figura A17 Teoria dei tulspessi dopo 50 secondi

Questo si puo vedere anche comparando i grafitg texsioni dopo cento secondi. La tensione
circonferenziale nelle zone al cuore assume vdidrazione maggiore con la simulazione tramite il
metodo degli elementi finiti rispetto a quelli ottei con la teoria dei tubi spessi.

69



Bibliografia

[1] Aldo Bartocchi, Edmondo Morieschi, “Metalli edgrurgia” Ed. Cremonese Roma, p. 326.
[2] Walter Nicodemi, “Metallurgia” , ed Zanichelip. 141.
[3] “Nuovo Manuale di Meccanica”, ed Zanichelli $&c, p. 1267.

[4] Thomas L. Stevens, “Hardenability and Heat Treent”, Steel Castings Handbook Sixth
Edition,p. 24_39.

[5] M. Narazaki, G. E. Totten, G. M. Webster, "idaning by Reheating and Quenching”,
Handbook of Residual stress and Deformation ofl S&eE. Totten, M. Howes, T Inoue, ed.,
p. 250.

[6] A. J. Fletcher, “Cooling Characteristics of iQa@enchant”Thermal Stress and Strain
Generation in Heat Treatmeil SEVIER SCIENCE PUBLISHERS LTD, p. 71.

[7] A. J. Fletcher, “Phisical Properties’hermal Stress and Strain Generation in Heat Treatim
ELSEVIER SCIENCE PUBLISHERS LTD, p. 90.

[8] H. K. D. H. Badeshia, "Material Factorddandbook of Residual stress and Deformation of
SteelG. E. Totten, M. Howes, T Inoue, ed., p. 3.

[9] Francesco Cesari, “ Trasmissione di Calore &tazionaria nei Solidi"Analisi di problemi
termici con il metodo degli elementi finRitagoraEditrice Bologna, pag 95.

[10] Francesco Cesari, “Calcolo Matriciale con leElento Finito” Calcolo Matriciale delle
StrutturePitagora Editrice Bologna, p. 158.

[11] Cesare Cibaldi, “La Temprabilita degli Acclaa Costruzione: concetti informativi e prove
Relative” | Criteri di Scelta e di Trattamento degli Acc@a Costruzione e da Utensili,
Analisi di Cibaldi dr.Cesare & C Snc, Studissociato Biasi dr. Antonia & C. 1990, p. 67.

[12] S. Timoshenko, J. N. Goodier, "Axially Symme#d Stress Distribution in a Solid of
Revolution”,Theory of ElasticityMc Graw — Hill Book Company Inc,1951, p. 343.

70



Ringraziamenti al professore Pier Gabriele Molag mi ha seguito la tesi mettendomi nelle
condizioni di poter avere, nonostante i risultatdisposizione tutto il materiale e il supportanieo
eventualmente necessario per farla.

Un pensiero alla famiglia perché... , perché...peehé...

71



