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"Finalmente ci siamo
ritrovati, per il nostro

27° Convegno Nazionale
Trattamenti Termici,

nella bellissima Genova

in uno degli angoli piu
caratteristici e storici della

citta, il porto antico”. Port”)".

DA GENOVA SI RIPARTE
ALLA GRANDE CON |
TRATTAMENTI TERMICI

Cari amici,

finalmente ci siamo ritrovati, per il nostro 27° Convegno
Nazionale Trattamenti Termici, nella bellissima Genova
in uno degli angoli pil caratteristici e storici della cittg,
il porto antico. Un'area ristrutturata all’epoca delle
Colombiadi ma che poggia sui moli storici che furono
un trampolino per gli scambi commerciali di una citta in
rapida crescita.

Proprio in questa citta laboriosa si annunciava il primo
Convegno sui Trattamenti Termici che si tenne al Teatro
della Societa Cornigliano nel 1960 a conferma di un dna
votato all'acciaio.

Da quel momento in poi tale evento e divenuto un
appuntamento fisso, a cadenza mediamente biennale,
che l'associazione con il Centro di riferimento ha voluto
assicurare a tutti i tecnici e imprenditori del settore.
Ritrovarsi qua oggi a distanza di pit di 60 anni, cosi

numerosi, e fonte di grande soddisfazione e orgoglio.

"We have finally met again,
for our 27th National Heat
Treatment Conference, in
beautiful Genoa in one of
the most characteristic and
historical corners of the city,
"Il Porto Antico” ("The Old

Dott. Danilo Petta
Gearchem, Castello d'Argile

HAPPLY RESTARTING
FROM GENOA WITH
THE HEAT TREATMENT
CONFERENCE

Dear friends,

we have finally met again, for our 27th National Heat
Treatment Conference, in beautiful Genoa in one of
the most characteristic and historical corners of the
city, "Il Porto Antico” ("The Old Port”). An area that was
renovated at the time of the Colombiadi, but which rests
on the historic piers that were a springboard for the trade
exchanges of a rapidly growing city.

It was in this industrious city that the first Conference
on Heat Treatments was announced and held at the
Cornigliano Society Theatre in 1960, confirming a DNA
devoted to steel.

From that moment on, this event has become a fixed
appointment, every two years on average, that the
Association, with the reference Study Centre, wanted
to ensure for all technicians and entrepreneurs in the
sector. To find ourselves here today, more than 60 years
later, so numerous, is a source of great satisfaction and

pride.
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L'area del porto antico con i suoi Magazzini del cotone
hanno fatto da cornice adue giorniricchidi presentazioni

e di contributi scientifici ad altissimo livello.

L'organizzazione dell'evento ha attraversato diverse
vicissitudini legate principalmente alla pandemia ma la
tenacia e stata premiata con un successo al di sopra delle
aspettative.

Pit di 30 aziende espositrici con un programma
scientifico ad altissimo livello hanno coinvolto oltre 230
iscrittiall'interno delle due giornate. La cenaall’Acquario
ha reso indimenticabile tale esperienza.

Per questo risultato, non posso che ringraziare tutti
coloro che hanno contribuito e reso possibile lo
svolgimento:

la Presidenza AIM che ha il timone della nostra
Associazione, la nostra Segreteria Generale senza la
quale non potremmo organizzare nulla, tutti i membri
dei Centridi Studio ed in particolare Trattamenti Termici
e Metallografia oltre a Centro Sviluppo Trattamenti
Termici il cui impegno costante nell'ispirazione del
programma scientifico e stato fondamentale, tutti i
relatori e le aziende partecipanti all’area espositiva che
hanno investito risorse per accendere la vera fiamma di
guesto Convegno.

In particolare voglio anche ringraziare ogni partecipante
che rimane un'insostituibile fonte di ispirazione per
continuare a progredire con questo tipo di eventi.
Particolarmente le aziende del settore che stanno
vivendo un periodo decisamente complicato ed &
proprio a loro che vogliamo dedicare questo momento
di unione e condivisione.

Abbiamo inoltre voluto integrare nella cerimonia di
apertura diversi premi che hanno voluto riconoscere,
tramite un attestato di stima, il grande contributo
apportato alla nostra Associazione. Oltre al premio
ricorrente, ad un giovane laureato, intitolato al Dott.
Elio Gianotti ricordato da tutti quale imprenditore di

successo nel settore dei Trattamenti Termici.

editoriale - editorial

The "Porto Antico” area with its Cotton Warehouses
was the setting for two days full of presentations and

scientific contributions at the highest level.

The organisation of the event went through several
vicissitudes mainly related to the pandemic, but
the tenacity was rewarded with a success beyond
expectations.,

More than 30 exhibiting companies with a scientific
program at the highest level involved more than
230 participants over the two days. The dinner at the
Aquarium made the experience unforgettable.

For this achievement, | can only thank all those who
contributed and made it possible:

the AIM Presidency which has the helm of our
Association, our General Secretariat without which
we could not organize anything, all the members of
the Study Centres and in particular Heat Treatments
and Metallography Centre as well as Heat Treatments
Development Centre whose constant commitment in
inspiring the scientific program was fundamental, all the
speakers and companies participating in the exhibition
area who invested resources to light the real flame of
this Conference.

In particular, | would also like to thank every participant
who remains an irreplaceable source of inspiration
to continue to make progress with this type of event.
Particularly the companies in the sector, which are
going through a decidedly complicated period, and it is
to them that we want to dedicate this moment of unity
and sharing.

We also wanted to include several awards in the opening
ceremony to recognise, by means of a certificate
of appreciation, the great contribution made to our
Association, in addition to the recurring award to a young
graduate, named after Dr Elio Gianotti, remembered by
all as a successful entrepreneur in the heat treatment
sector.

Plagues of merit were presented to Prof. Donato Firrao

La Metallurgia Italiana - June 2022
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Sono state consegnate le targhe di merito al Prof. Donato
Firrao per il grande supporto al Centro Trattamenti
Termici e Metallografia e all'Ing. Gian Filippo Bocchini
(ritirato @ mani della Prof.ssa Mariarosa Pinasco) per
l'instancabile impegno e contributo dato in particolare al
Centro di Studio Metallurgia delle Polveri e Tecnologie
Additive.

Il terzo riconoscimento, alla memoria, € stato riservato
alla Prof.ssa Enrica Stagno che fu Ordinario di Metallurgia
del Dipartimento di Chimica e Chimica Industriale
dell'Universita di Genova.

Non si poteva non ricordare in questa sede,
ripercorrendo una carriera molto prestigiosa nel campo
della metallurgia, chi tanto ha contribuito alla ricerca in
campo metallurgico e siderurgico proprio nella citta che
in passato ha avuto un ruolo strategico nella produzione
e trasformazione di acciaio.

Un personale ricordo anche delle capacita didattiche
non comuni della Proff.sa Stagno che si potrebbero
riassumere in un equilibrio di autorevole competenza
miscelato con modi direi materni nel sequire i propri
studenti. Questo e altro hanno caratterizzato una
Sua scuola basata su indimenticabile passione per la
metallurgia.

La cerimonia si & poi conclusa con il contributo al
ricordo, apprezzatissimo e coinvolgente, della Proff.
sa Mariarosa Pinasco sul ruolo e potenzialita della
Metallografia a colori.

Con lasperanzacheil nostro Convegno e l'Associazione
rimanga sempre quale momento di ispirazione di idee
e discussioni su come possiamo disegnare al meglio il

futuro delle nostre attivita.

Un caro saluto a tutti e arrivederci a presto,

for his great support to the Centre for Heat Treatments
and Metallography, and to Eng. Gian Filippo Bocchini
(collected in the hands of Prof. Mariarosa Pinasco)
for his tireless commitment and contribution to the
Centre for the Study of Powder Metallurgy and Additive

Technologies.

The third award, in memory, was reserved for Prof,
Enrica Stagno, who was Professor of Metallurgy at the
Department of Chemistry and Industrial Chemistry at the
University of Genoa.

One could not fail to remember here, going back over
a very prestigious career in the field of metallurgy, who
contributed so much to metallurgy and steel research
in the very city that in the past played a strategic role in
steel production and transformation.

A personal reminder also of Prof. Stagno's uncommon
teaching skills, which could be summed up in a balance
of authoritative competence mixed with, | would say,
motherly ways of following her students. This and more
characterized her school based on an unforgettable
passion for metallurgy.

The ceremony then ended with the highly appreciated
and engaging remembrance contribution by Prof.
Mariarosa Pinasco on the role and potential of Colour
Metallography.

In the hope that our Convention and Association will
always remain as @ moment of inspiration for ideas and
discussions on how we can best design the future of our

activities.

Greetings to all and see you soon,

La Metallurgia Italiana - Giugno 2022
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Evaluation by nanoindentation of the
influence of heat treatments and the
consequent induced microstructure on
the mechanical response of the heat-
treated L-PBF AlSi10Mg alloy

G. Di Egidio

The hierarchical microstructure of the AlSi10Mg alloy produced by the Laser-based Powder Bed Fusion (L-PBF) determines
peculiar microstructural and mechanical characteristics. The scientific literature reports generic correlations between the
main microstructural features and the mechanical behavior of the alloy, bypassing however the analysis of the effects of
the sub-structure on the local mechanical behavior. The present study, therefore, used the nanoindentation technique to
determine the influence of different heat treatment conditions on the sub-structure and local mechanical properties of the
L-PBF AlSi10Mgalloy. In particular, the following heat treatments were considered: T5 (160 °C for 4 h), T6B (540 °C for 1 h +
160°Cfor4h),and T6R (510 °C for 10 min + 160 °C for 6 h). The study highlighted how small variations in the morphology or
size of the main microstructural characteristics affect the local mechanical behavior, consequently reflecting on the overall

mechanical behavior of the material.

KEYWORDS: LASER-BASED POWDER BED FUSION (L-PBF), SELECTIVE LASER MELTING (SLM),

ALALLOY, ALSI10MG, HEAT TREATMENT, NANO-INDENTATION, MICROSTRUCTURE,
MECHANICAL PROPERTIES;

INTRODUCTION

The Laser-based Powder Bed Fusion (L-PBF) process plays
a leading role in an increasingly flexible and sustainable
industrial sector, thanks to greater efficiency in the pro-
duction of high-value-added components compared to
conventional production processes [1-3]. Among the dif-
ferent Al alloys that can be used in the L-PBF applications,
the AlSi10Mg alloy is preferred given its good processabili-
ty, which is due to the almost eutectic chemical composi-

Gianluca Di Egidio
Department of Industrial Engineering (DIN), Alma Mater Studiorum,
solidification range (AT = 50 °C). Furthermore, the high Mg University of Bologna, Viale Risorgimento 4, 40136 Bologna, Italy

tion, the low susceptibility to hot cracking, and the limited

content allows an increase in its mechanical properties by
precipitation of the strengthening phases (Mg,Si) both in
the processing and during the heat treatments [2,4].

The specific process conditions of the L-PBF technolo-
gy and the chemical-physical properties of the AlSi10Mg
alloy determine the formation of a peculiar hierarchical
microstructure. They lead to the formation of a Melt Pool
(MP) structure within which the growth of epitaxial grains is

La Metallurgia Italiana - Giugno 2022 pagina 8



Scientific papers - Heat Treatment

promoted by the similarity in crystal structure and chemical
composition between the solid substrate and the liquid me-
tal. At the same time, the non-equilibrium solidification con-
ditions, due to the high cooling rate, lead to the formation of
an extremely fine subcellular structure consisting of submi-
crometric cells of supersaturated a-Al matrix surrounded by
a eutectic-Si network [3]. The microstructure in the as-built
(AB) condition is therefore characterized by different stren-
gthening mechanisms, which induce higher static strength
properties (yield strength (YS) and ultimate tensile strength
(UTS)) than conventional Al-Si-Mg casting alloys, even if
lower elongation to failure (ef) and impact toughness. The-
refore, several heat treatments generally used on Al casting
alloys have been applied to the L-PBF AlSi10Mg alloy to im-
prove the mechanical properties balance [4].

The T5 heat treatment promotes the precipitation hardening
by nanometric Si precipitates and precursors of the equili-
brium phase Mg,Si, also preserving the main strengthening
mechanisms of the AB condition (microstructural refine-
ment, solid solution, aggregated second phase). At the same
time, it reduces the dislocation density and consequently,
the residual stresses in the L-PBF-produced part, thus sli-
ghtly improving the ef value while maintaining or even incre-
asingthe strength properties of the alloy [5]. Conversely, the
T6 heat treatment eliminates the MP structure and modifies
the substructure which is characterized by a homogeneous
distribution of Si particles embedded in an a-Al phase ma-
trix. In this case, the microstructural evolution determines
a better balance between the mechanical properties given
by anincrease in ductility and toughness, and a limited or no
decrease in the YS value due to the precipitation hardening
that occurs in artificial aging [6].

In the literature [4,7], the role of the arrangement and mor-
phology of the Melt Pool Boundaries (MPB) and the cellular
structure size on the ductility and the strength properties of
the AB and T5 conditions is widely known. At the same time,
in previous work [6] the author showed the effects of the
second dispersed phase on the mechanical behavior of the
T6 heat-treated AlSi10Mg alloy. In particular, the influence
of the shape, morphology, and distribution of the Si parti-
cles in the Al matrix on both the strength properties and the
ductility of the Té alloy was highlighted.

However, to the best of the author's knowledge, a detailed
analysis of the effects of the substructure on local mechani-

La Metallurgia Italiana
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cal behavior is lacking in the literature. For example, Moses
etal. [7]and Zhuo et al. [8] performed nanoindentation tests
on ABand heat-treated samples, however, without reporting
neither a precise mapping of the influence of the different
phases and features that characterize the microstructure of
the L-PBF AlSi10Mg alloy, nor a direct correlation between
local and macroscopic mechanical properties.

This lack of knowledge led to the investigation, by nanoin-
dentation tests, of the correlations between local mechani-
cal behavior and microstructural features of the heat-treated
L-PBF AlSi10Mg alloy in different conditions, which were
optimized in previous work [6]: (i) T5 (artificial aging (AA) at
160 °C for 4h), (i) T6B (solubilization (SHT) at 540 °C for 1 h
and artificial aging at 160 °C for 4 h), and (iii) TéR (solubiliza-
tion at 510 °C for 10 min and artificial aging at 160 °C for 6 h).
This study highlighted the influence of the morphology, di-
mension, and distribution of the main microstructural featu-
res on the local mechanical behavior of the L-PBF AlSi10Mg
alloy in the T5 and Té conditions. Moreover, these results
were correlated with the mechanical behavior of the alloy,
particularly the yield strength and the elongation to failure
[6].

MATERIAL AND METHODS

AlSi10Mg alloy discs (Fig. 1) (diameter ® = 46 mm and thick-
ness h=5mm)were produced by a SLM500 printing system,
using gas atomized powders supplied by Tekna. The discs
underwent the heat treatments reported in Table 1 to eva-
luate the effect of the microstructure on the local mecha-
nical behavior of the material. The process parameters, the
chemical-physical features of the powders, and a detailed
discussion concerning the choice of the heat treatment pa-
rameters are reported in a previous work by the author [6].
The nanoindentation tests were carried out using a Nano-
Test Vantage from Micromaterials equipped with a Berko-
vich indenter (Centerline-to-face angle, a = 65,27°, Young's
Module, E, = 1141 GPa e Poisson coefficient, v, = 0.07). A
load speed of 1 mN/s, a maximum load of 10 mN, and a hol-
dingtime of 5 s at the load peak were used. The analysis was
carried out using maps with dimensions of 400 x 200 um to
afford the characterization of a large area of material throu-
gh equidistant indentations at 40 um. In total, the number of

points analyzed in each map was 66.
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Fig.1 - (a) Representative scheme of the specimens: building axis (z) and plane parallel to the building platform (xy), (b)

Load-unload curve for the instrumented indentation technique. / (a) Schema rappresentativo dei provini: asse di costru-

zione (z) e piano parallelo alla piattaforma di costruzione (xy), (b) Curva di carico-scarico per la tecnica di nanoindenta-
zione strumentata.

Tab.1 - (a) Representative scheme of the specimens: building axis (z) and plane parallel to the building platform (xy), (b)

Load-unload curve for the instrumented indentation technique. / (a) Schema rappresentativo dei provini: asse di costru-

zione (z) e piano parallelo alla piattaforma di costruzione (xy), (b) Curva di carico-scarico per la tecnica di nanoindenta-
zione strumentata.

Condition T5 T6R TéB

Solution (SHT) at 510 °C for 10 Solution (SHT) at 540 °C for 1 h,

Heat treatment Artificial aging (AA) at 160 °Cfor4 | min, water quenchingatroom | water quenching at room tempe-
parameters h, air cooling temperature, Artificial aging (AA) | rature, Artificial aging (AA) at 160
at 160 °C for 6 h, air cooling oC for 4 h, air cooling

Two different parameters were analyzed to correlate micro-  en the maximum applied load (P__ ) and the projected con-

max

structure and local mechanical behavior: hardness (H) and  tact area at that load (A(h,)) (Fig. 1.b) [9], which is expressed
elastic recovery parameter (ERP). The firstis the ratio betwe- by eq. 1:

H = Pmax
Ache)

The elastic recovery parameter (ERP) is a dimensionless in-  and consequently related to the ratio between hardness (H)
dex that is indicative of the slope (S) of the unloading curve  and Young's modulus (E) of the material (Fig. 1.b) [10]:

ERP = hmax—he (2)

hmax

Ineq. 2, h__ defines the depth at the maximum load, while elastic work (We) increases, conversely, its decrease in va-
hc is the contact depth. The ERP coefficient highlights the  lue corresponds to an increase in the plastic work (Wp) [10].
elastoplastic behavior of the material: as ERP increases, the  The samples preparation and the data acquisition followed
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this procedure: (i) cutting of the samples parallel to the con-
struction axis of the specimens, (ii) embedding of the sam-
ples in conductive resin and subsequent metallographic
preparation up to polishing with a diamond suspension of
1 um, according to the ASTM E3 standard, (iii) performing
nanoindentation tests, (iv) chemical etching of samples
using Weck's reagent (3 g NH,HF,, 4 ml HCl, 100 ml H,0),
accordingto ASTM E407, (v) image acquisition using optical
(OM) and field emission gun scanning electron (FEG-SEM)
microscopes.

The hardness and ERP data were processed by the Matlab
software to create the related maps.

RESULTS

The T5 alloy had no remarkable effects on the microstructu-
re of the AB alloy. Its microstructure is, therefore, characte-
rized by a macrostructure of overlapping MPs (Fig. 2.1) and a
substructure of submicrometric cells of supersaturated a-Al
surrounded by a eutectic-Si network (Fig. 2.2).

The continuous heating and cooling cycles during L-PBF
processing affected the ultrafine cellular structure. In par-
ticular, the eutectic-Si network presents different morpho-
logies within the MP structure: (i) quite uniform in the Melt
Pool Core (MPC), where the a-Al cells are fine and equiaxial;
(i) larger and more elongated in the areas adjacent to the
MPB; (iii) extremely discontinuous in the Heat Affected Zo-
nes (HAZ), where it appears fragmented and constituted by
small agglomerated Si particles (Fig. 2.3). The hardness and
ERP coefficient maps clearly show the effects of the non-u-
niform microstructure on the mechanical response of the T5
alloy [10]. In particular, it is possible to observe values of H
and ERP detected in large HAZ that are approximately 20 +
30% lower than the maximum measured value (H =1.75 GPa
and ERP = 0.062). This confirms the relationship between
lower local mechanical properties and a coarser and more
inhomogeneous microstructure. In fact, as described by
Kim et al. [11], upon loading, dislocations in the Al matrix
pile up near the Si-rich interface and lead to the formation
of stacking defects resulting in twinning in Si nanoparticles
located at the boundaries of Si-rich cells. The morphology
and size of the cellular structure influence the hindering me-
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chanism at the eutectic-Si network/a-Al cell interface and
consequently the mechanical properties of the alloy. In fact,
the lower Si content in the cellular boundaries of the HAZ,
resulting from Si decomposing associated with the thermal
history of the alloy [12], compared to the fine (MPC) and co-
arse (MPB) cellular zones (Fig. 2.3), entail less effect in inhi-
biting dislocation slip. Since dislocations can easily move in
the HAZ, hardness decreases while plastic deformation in-
creases. In the tensile test, the plastic deformation is mainly
located within the HAZ zones, constrained by the high
strength zone (MPC) that prevents the dislocations motion.
This leads to a stress-triaxiality condition and the formation
and coalescence of micro-voids [6,13,14]. The coalescence
of the micro-void and the concentration of the deformation
withinthe HAZ lead to a consequent reduction of ef (Table 2)
value and impact toughness of the material [6,15].

The T6R and Té6B samples have a completely homogeneous
composite-like microstructure consisting of Si particles in-
corporated into a matrix in the a-Al phase resulting from the
SHT phase (Figs. 3.1 and 4.1). However, the different SHT
parameters determined variations in the morphology, size,
and distribution of the Si particles and, consequently, a dif-
ferent mechanical response, both on the macro-and micro-
scale.

In the T6R samples, the homogeneous distribution of the
small-sized Si particles and the high cohesion with the a-Al
matrix led to the indenter always fully penetrating the a-Al
matrix (Figs. 3.4 and 3.5), and therefore the measurements
were not affected by scatter. The only off-scale peak values
were due to the presence of pores (Figs. 3.2 and 3.3) with a
reduction of about 25% in terms of H and ERP.

Conversely, inthe T6B samples, the heterogeneous size and
distribution of Si particles led to a high difference in both H
and ERP values between the particle-free zones (H = 0.8 +
1.0 GPa, ERP =0.035 + 0.045) (Figs. 4.2, 4.3, and 4.4) and the
zones full of large Si particles and/or Si particles clusters in
the material (H=1.4 + 1.7 GPa, ERP = 0.055 + 0.065) (Fig. 4.5).
In fact, the measurements on the T6B sample were stron-
gly influenced by the direct interaction of the Berkovich in-
denter with large Si particles and showed higher hardness
and lower ductility in the presence of large Si particles and/

or clusters and lower hardness and higher ductility in the Si
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particle-free zones. This is in line with the results of the ten-
sile tests (Table 2) and the fracture surface analyses carried
out by the author in [6]. The fractographic analyses highli-
ghted that the presence of large Si particles induced a con-
centration of the plastic flow and the decohesion of the a-Al
matrix along their borders as well as the nucleation of large

Memorie scientifiche - Trattamenti Termici

field. In the particle-free zones, instead, the presence of ho-
mogenous plastic deformation with small dimples was ob-
served [16]. The lower hardness and therefore the tendency
to undergo plastic deformation under lower stresses of the
particle-free zones could explain the lower YS and ef of the
T6B alloy compared to the TéR alloy [17].

dimples after the Si particle failure due to the local stress
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Fig.2- (1) OM acquisition of the microstructure and nanoindentation matrix for the T5 alloy. The hardness and ERP maps
were processed by Matlab software starting from the raw data of the nanoindentation tests; High-magnification micro-
structures acquired at FEG-SEM: (2) region characterized by a high density of MPB and low hardness and ERP values,
(3) HAZ characterized by deep indenter penetration into the Al matrix promoted by the disgregation of the eutectic-Si. /
(1) Acquisizione all'OM della microstruttura e della matrice di punti per la lega T5. Le mappe di durezza e ERP sono sta-
te elaborate mediante il software Matlab a partire dai dati grezzi della prova di nanoindentazione; Microstrutture ad alto
ingrandimento acquisite al FEG-SEM: (2) regione caratterizzata da un'alta densita di MPB e una bassi valori di durezza e
coefficiente ERP, (3) HAZ caratterizzata da una profonda penetrazione dell'indentantore nella matrice di Al favorita dalla
disgregazione della rete di Si eutettico

La Metallurgia Italiana - Giugno 2022 pagina 12



N La Metallurgia ltaliana
SClentlfl C papers - Heat Treatment International Journal of the Italian Associatioanor Metallurgy

Z [pm]
400 360 320 280 240 200 160 120 80 40 0

(1) - i
wal L .
- 40
80 T
-1 - =
e 4
onl r .
L]
o
- 200
Z [um]
400 360 320 280 240 200 160 120 &0 40
g
% 3
S =
5
z

Fig.3 - (1) OM acquisition of the microstructure and nanoindentation matrix for the Té6R alloy. The hardness and ERP
maps were processed by Matlab software starting from the raw data of the nanoindentation tests; High-magnification mi-
crostructures acquired at FEG-SEM: (2) (3) measurements close to porosity and characterized by low hardness and ERP
values, (4) (5) areas characterized by a fine dispersion of Si particles and uniform H and ERP values. / - (1) Acquisizione
all'OM della microstruttura e della matrice di punti per la lega T6R. Le mappe di durezza e ERP sono state elaborate me-
diante il software Matlab a partire dai dati grezzi della prova di nanoindentazione; Microstrutture ad alto ingrandimento
acquisitaal FEG-SEM: (2) (3) rilevazioni in prossimita di porosita e caratterizzate da bassa durezza e basso ERP, (4) (5) aree
caratterizzate da una fine dispersione di particelle di Si e da valori di H e ERP uniformi
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Fig.4-(1) OM acquisition of the microstructure and nanoindentation matrix for the T6B alloy. The hardness and ERP maps
were processed by Matlab software starting from the raw data of the nanoindentation tests; High-magnification micro-
structures acquired at FEG-SEM: (2) (3) (4) out-of-scale measurements corresponding to areas characterized by clusters
of large Si particles, (5) measurement on an area free of large Si particles interacting with the indenter and therefore cha-
racterized by low hardness and ERP values / (1) Acquisizione all'OM della microstruttura e della matrice di punti per la
lega T6B. Le mappe di durezza e ERP sono state elaborate mediante il software Matlab a partire dai dati grezzi della prova
di nanoindentazione; Microstrutture ad alto ingrandimento acquisita al FEG-SEM: (2) (3) (4) rilevazioni fuori scala corri-
spondenti ad aree caratterizzate da cluster di grandi particelle di Si, (5) rilevazione su di un'area priva di grandi particelle di
Sicheinteragiscono con l'indentatore e caratterizzata da bassi valori di durezza e ERP

Tab.2 - Proprieta meccaniche per le condizioni di trattamento termico analizzate [6] - Mechanical properties for
the analyzed heat treatment conditions [6]

T5 T6R TeB

YS [MPa] 256 +3 251+4 221+6
UTS [MPa] 452 +3 319+6 308+7
& [%] 43206 12,6+0.7 11.8£0.2
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CONCLUSIONS

Nanoindentation tests were carried out to evaluate the local
mechanical behavior of the L-PBF AlSi10Mg alloy heat-trea-
ted in different conditions: T5 (160 °C for 4 h), TéB (540 °C for
1h+160°Cfor4h),and T6R (510 °C for 10 min + 160 °C for 6

h).

Based on the obtained results, the following conclusions

can be drawn:

- The T5 alloy showed the microstructure characterized
by the highest H (1.6 GPa) and ERP (0.055) values. Howe-
ver, a strong local microstructural anisotropy affected the
local mechanical behavior of the alloy. The HAZ and the
MPB were less effective to inhibit dislocation slip compa-
red to the MPC, thus favoring the plastic deformation in
this area and reducing the H and ERP values.

- The T6B and T6R alloys showed lower values of H (1.3
GPaand 1.2 GPg, respectively) and ERP (0.046 and 0.038,
respectively), which indicated a softer alloy compared to
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Valutazione attraverso nanoindentazione
dell'influenza dei trattamenti termici e
della conseguente microstruttura indotta
sulla risposta meccanica della lega L-PBF
AlSil0Mg trattata termicamente

La microstruttura gerarchica della lega AlSi10Mg prodotta tramite tecnologia Laser-based Powder Bed Fusion (L-PBF)
determina peculiari caratteristiche microstrutturali e meccaniche. La letteratura scientifica riporta generiche correlazioni
fra i principali aspetti microstrutturali e il comportamento meccanico della lega, tralasciando tuttavia 'analisi degli effetti
della sub-struttura sul comportamento meccanico locale. Il presente studio ha quindi utilizzato la tecnica della nanoin-
dentazione per determinare l'influenza di differenti condizioni di trattamento termico sulla sub-struttura e sulle proprieta
meccaniche della lega L-PBF AlSi10Mg. In particolare, sono stati considerati i sequenti trattamenti termici: T5 (160 °C per
4h), T6B(540°Cper1 h+160°Cper4h)eT6R(510°C per 10 min+160°C per 6 h). Lo studio ha evidenziato come piccole
variazioni della morfologia o delle dimensioni delle principali caratteristiche microstrutturali abbiano effetto sul com-
portamento meccanico locale, riflettendosi di conseguenza sul comportamento meccanico complessivo del materiale.

PAROLE CHIAVE: LASER-BASED POWDER BED FUSION (L-PBF), SELECTIVE LASER MELTING (SLM),

LEGHE DI'AL, ALSIT0MG, TRATTAMENTO TERMICO, NANO-INDENTAZIONE, MICROSTRUTTURA,
PROPRIETA MECCANICHE;
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Characterization of 205
and 206 copper alloys for space
and ground applications

A. Brotzu, F. Felli, F. Fraccaroli, A. Paolozzi, C. Paris, D. Pilone

Cu-Ni-Sialloys are widely used for electrical applications because of their interesting combination of high strength and
high electrical conductivity. They are utilized in several industrial sectors for producing, for example, resistance wel-
ding electrodes, plungers for die-casting, connectors, dies. They could be used for space applications, for example for
the production of passive satellites where high density, good thermal conductivity and good mechanical properties are
required. For common industrial applications, components made of these alloys are subjected to forging, extrusion or
drawing followed by aging treatment. In this work, the mechanical behavior of alloys 205 and 206 has been investigated
to evaluate the effect of solution heat treatment and aging. The results highlighted that small changes in the process
parameters greatly affect the alloy mechanical response.

KEYWORDS: 205 COPPER ALLOY; 206 COPPER ALLOY; CuNiSi ALLOY; AGING;

INTRODUCTION

Copper alloys characterized by both high conductivity and
high strength have several applications in many fields in-
cluding aerospace. A remarkable application was provided
by NARloy-Z, a copper alloy (3 wt.% silver and 0.5 wt.%
zirconium) used to dissipate the tremendous heat produ-

ced by the space shuttle engines due to its high thermal A. Brotzu, F. Felli, D. Pilone
conductivity [1,2]. High thermal conductivity is also desi- Dip. ICMA, Sapienza Universita di Roma, Via Eudossiana 18, 00184
rable to reduce a tiny but not negligible perturbation, the Roma

thermal thrust, on geodetic satellites [3,4]. In particular for F. Fraccaroli

the LARES 2 satellite [5] specifically designed to test Ge- Metalminotti s.r.l,, Via G.Puccini 21, 20028 San Vittore Olona, Ml
neral Relativity, the use of a copper alloy has been con- A. Paolozzi, C. Paris

sidered [6]. The main problem for beryllium-free copper Scuola di Ingegneria Aerospaziale, Sapienza Universita di Roma,

. , . Via Salaria, 00138 Roma
alloys is to reach a high surface hardness. This property for

instance, is important at the interface satellite-separation
system. Copper alloys 205 and 206 have shown good po-
tential to reach high surface hardness and high strength.
The critical aspect is to increase the strength of these al-
loys without decreasing the electrical conductivity. Cu al-
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loys can be strengthened by means of solid solution, pre-
cipitation, grain refinement and deformation, but all these
methods will create defects that will decrease the conducti-
vity. CuCrZr alloys have been deeply studied to improve
strength and conductivity [7]. Zr forms Zr-rich precipitates
that improve the alloy mechanical properties and its resi-
stance to creep and fatigue. In recent years, many proces-
ses have been set up to improve the strength and electrical
conductivity of these alloys [8-14]. For example, Sun et al
[11] studied a one-step deformation process without aging
in order to produce a nanostructured CuCrZr alloy having
a tensile strength of 700 MPa and an electrical conductivity
of 78.5% IACS. The high strain rate and cryogenic deforma-
tion allowed a mixed nanostructure to be produced with
nanotwins that strengthen the CuCrZr alloy without com-
promising the electrical conductivity. Other researchers
combined severe plastic deformation with heat treatments
to optimize strength and ductility [6]. The mechanical and
corrosion behavior of these alloys has been deeply studied
because they could be used for fusion reactors in extreme
conditions [15-19].

The most well-known high-strength medium-conductivity
alloys are CuNiSi alloys. Their strengthening mechanism
has been known since 1927, but in recent years a great ef-
fort has been devoted to mechanical and microstructural
characterization of these alloys [20-26]. Many reports hi-
ghlighted that the strengthening mechanism can be mainly
attributed to the precipitation of 6Ni,Si, although many
other metastable phases might co-precipitate [20]. Recent
studies revealed that by increasing cold rolling reduction
rates, the alloy forms parallel shear bands that determine
the formation of a fibrous microstructure that produces
an abnormal increase in electrical conductivity [25]. Other
studies showed that alloy pre-deformation provides shear
bands that offer sites for discontinuous precipitation initia-
tion in the early stage of annealing [26]. Several alloy sy-
stems have been analyzed by evaluating the effect of small
amounts of alloying elements, such as Cr, Fe, Ti, with the
aim of further improving mechanical properties without an
adverse effect on conductivity [21, 24].

Alloys 205 and 206 (Beryllium free RWMA Class 1V) find
wide applications in the fabrication of parts and tools for
plastics, i.e. molds for plastic injection, sliding parts, and

Memorie scientifiche - Trattamenti Termici

coolinginserts because they allow a better productivity due
to the shortened cooling time of molds and other injection
equipment. This happens because of the excellent thermal
conductivity that permits a rapid thermal exchange. More-
over, moulds and inserts have a longer service life becau-
se of the high wear resistance of these alloys. These alloys
find wide application also in the production of permanent
molds for brass low-pressure and gravity casting, thanks
to the increased production rate and a longer mold service
life. Even the Die Casting process (all plunger tips for ma-
gnesium and aluminium production) required 205 and 206
alloys as substitutes of copper beryllium alloys that gave
safety problems. Resistance welding is also an important
market for CuNiSi alloys. In this work, 205 and 206 alloys
were studied in order to evaluate the effect of aging treat-
ment on their mechanical behavior to further widen their

fields of application.

MATERIALS AND METHODS

205 and 206 copper alloys were provided by Metalminotti.
The as-received samples were already extruded and aged.
To study the behavior of these alloys, they were subjected
to a solution heat treatment. This treatment was carried
out at 900 °C for 1.5 h and subsequent cooling was carri-
ed out in water for the alloy 205 (sample A1) and the alloy
206 (sample A2), while it was carried out also in air only for
alloy 206 (sample B). The aging of the specimens was per-
formed at 500 °Cfor 18 h. The specimens were subjected to
metallographic characterization and to mechanical tests to
observe the variations induced by the heat treatment. Me-
tallographic analyses were performed after etching, carried
out by using ferric chloride. SEM/EDS analyses were per-
formed to determine the composition of different visible
phases.

Tensile tests were carried out to determine ultimate tensile
stress, yield stress, and elongation. Tensile test specimens
were cut from the bulk material in order to determine the
alloy mechanical behavior in the as-received condition,
after solution heat treatment and aging at 500 °C.,

To identify the phases before and after heat treatment,
X-ray diffractions were performed using a Philips X'pert
diffractometer with a Cu(Ka) source. Phases were analyzed

by using X'pert Highscore software and PDF2 database.
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Conductivity tests have been carried out in the Metalmi-
notti laboratories. Electrical conductivity has been tested
with a portable instrument for determining the electrical
conductivity of nonferromagnetic metals in accordance
with the eddy current method. This instrument is the Foer-
ster Sigmatest and does not follow international standards
or particular procedures. This instrument needs to be ca-
librated using a pure sample of oxygen-free Cu. Particular

attention must be paid not to exit the allowable range of
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temperatures of the sample and to its surface, which must
be clean and oxide-free. Considering that the test tempe-
rature range must be 18-28 °C, our tests were carried out at
22°C +/-3°C,

RESULTS AND DISCUSSION
The compositions of the two selected alloys, determined
by means of EDS analyses, show they are age hardenable

copper alloys (Table 1).

Tab.1 - Measured composition of alloys 205 and 206.

205 Alloy (wt %) 206 Alloy (wt %)
Si 0.57 0.7
Cr 0.62 0.46
Ni 2.69 5.70
Cu Bal. Bal.

Aging tests, carried out at 500 °C, showed that the 205 al-
loy (sample A1), already after 6 h of treatment, reaches a
hardness of 224 HV10. This value remains almost unchan-
ged up to 9 hours (Fig. 1) and subsequently decreases due
to overaging.

As far as the 206 alloy is concerned, the sample B, which
is quenched in air, has a higher hardness in comparison
with sample A2 since, during the slow cooling, the pre-
cipitation of reinforcing intermetallic particles has begun.
The aging tests carried out at 500 °C showed that sample
A2, already after three hours of treatment, reaches a value
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of 274 HV10. This value remains virtually unchanged for
up to 18 h. Table Il also shows that sample B, after aging,
does not reach the hardness values reached by sample A2.
Having found, for sample B, a hardness reduction already
after a 7-hour test, no subsequent measurements were
made. These results highlight that the aging behavior is
influenced by the quenching rate after solution heat tre-
atment. By observing Fig. 1 it is apparent that 205 alloy in
the as-received state has a hardness higher than the one
we obtained, while the hardness of 206 alloy is similar to
the one we obtained with the selected thermal treatment.

14

10 16 18 20

Time (h)

12

@205 @205asreceived @206 ©206 asreceived

Fig.1 - Vickers hardness due to aging treatment at a 500 °C of 205 and 206 copper alloys quenched in water.
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Tab.2 - Alloy 206: effect of quenching rate on aging behavior. Hardness values (HV10) of sample A2 and sample
B after aging at 500 °C.

Time (h) 0 3 5.5 7 9 12 18
Sample A2 96 274 280 297 274 274 264
Sample B 181 254 -- 237 -- -- --

As far as the microstructure is concerned, the alloys have
beenanalyzed inthe asreceived, solution heat treated and
aged state. The microstructure is quite similar in the three
states of the alloys for both alloys and the heat treatments
do not seem to have an influence on the size of the grains,
which are, however, somewhat heterogeneous.

Observing the microstructure of the alloys (Figures 2 and
3), analyzed after aging, it is possible to see the presence
of a gray phase observable even in the absence of metal-
lographic etching. SEM/EDS analyses revealed that this

phase probably consists of a Cr-Si eutectic compound
(Cr-Cr,Si). By comparing the microstructures of 205 and
206 alloys it is possible to highlight that in alloy 206 the
eutectic phase is less homogeneously distributed and it
forms big grains (Figure 3). Moreover, the micrographs in
Figure 3 show that after aging treatment the alloy is cha-
racterized by grains of different sizes that in some areas
reach maximum values of about 30 um. This confirms that
during aging there is no grain growth.

Fig.3 - Optical micrographs that show the microstructure of the 206 alloy after aging at two different magnifications.

The XRD pattern shown in Fig. 4 highlights that after aging, alloy 206 is reinforced by Ni, Si , particles precipitated in

the bulk copper material.
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Fig.4 - Xray diffraction pattern of 206 alloy after aging treatment.

The effect of heat treatment on the mechanical properties
of the 205 alloy has been evaluated. Table Il shows the
yield stress, tensile stress, elongation (%) and hardness
values for the as-received sample (extruded and aged),
for the sample after solution heat treatment at 900 © C and
after aging at 500 °© C for 6 h. The results show that, while

after solution heat treatment the alloy is characterized by
low values of the tensile strength and high ductility, after
aging both the yield strength and the tensile strength in-
crease but do not reach the values obtained for the alloy

in the as-received state.

Tab.3 - Alloy 206: effect of quenching rate on aging behavior. Hardness values (HV10) of sample A2 and sample
B after aging at 500 °C.,

oy (MPa) oR (MPa) A% HV10
As-received specimen 511 641 19 240
Sample treated at 900
oC for 1.5 h and water 76 271 59 63
quenched
Sample treated at 900° C
for 1.5 h, water quen-
ched, and aged at 500 °C 485 627 14 224
foreh

To evaluate the effect of heat treatments on the mechani-
cal properties of the 206 alloy, tensile tests have been per-
formed. Table IV shows the yield stress, ultimate tensile
stress, percentage of elongation, and hardness values for
the as-received sample, for the sample after solution heat
treatment at 900 °C and after aging at 500 °C for 6 h. The

results show that while in the solution heat treated state
the alloy is characterized by low strength values and high
ductility as expected, after heat treatment the yield stress
and the percentage elongation increase in comparison

with the as-received alloy.
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Tab.4 - Tensile test results for alloy 206.

oy (MPa) oR (MPa) A% HV1o0
As-received sample 589 701 12 274
Sample treated at 900 ©
Cfor1.5hand quenched 120 345 36 94
in water
Sample treated at 900
oCfor 1.5 h,quenchedin
water and aged at 500 °C 607 693 16 280
foreh

In order to evaluate the fracture behavior of the 205 alloy
it is important to analyze the morphology of the fracture
surfaces of the tensile specimens. Figures 5a, 5b and 5c
show, respectively, the micrographs of the fracture sur-
faces of the as-received, solution heat treated and aged
specimens, respectively. From these figures it can be ob-
served that the specimens supplied by Metalminotti show
a mixed fracture mode characterized by brittle behavior,
with mainly intergranular fracture, and by ductile beha-
vior. Figure 5b shows that after solution heat treatment

the behavior of the alloy is ductile: the surface is in fact
characterized by the presence of dimples. After aging at
500 © C for 6 h, the behavior of the alloy is partially ducti-
le and partially brittle: in fact, Figure 5¢ shows areas cha-
racterized by plastic deformation (dimples) and areas cha-
racterized by transgranular fracture.

From a comparison between the alloy treated by Metal-
minotti and the one treated at the Sapienza laboratories,
it is evident that small variations in temperature and aging
time can considerably influence the behavior of the alloy.

Fig.5 - SEM micrograph showing the fracture surface morphology of alloy 205 in the as-received conditions (a),

after solution heat treatment (b) and after aging (c).
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Figures 64, 6b, and 6c show SEM micrographs of fracture
surfaces of as-received, solution heat treated, and aged
specimens of alloy 206. From these figures it can be ob-
served that the specimens provided by Metalminotti have
a mixed fracture mode characterized by a brittle behavior,
with predominantly intergranular fracture, and a ducti-
le behavior. Figure 6b instead shows that in the solution
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heat treated state the behavior of the alloy is ductile: the
surfaceisinfact characterized by the presence of dimples,
similarly to alloy 205. After aging at 500 © C for 6 h, the
behavior of the alloy remains predominantly ductile (Fi-
gure 6c), although the fracture surface has areas of limited

extent with brittle behavior.

Fig.6 - SEM micrographs showing the fracture surface morphology of alloy 206 in the as-received conditions

(a), after solution heat treatment (b) and after aging (c).

By doing a comparison between the alloy treated by Me-
talminotti and that treated at the Sapienza laboratories,
it is still evident how small variations in temperature and
aging time can greatly influence the behavior of the alloy.
Considering that the studied alloys have interesting ap-
plications like plungers for light alloy pressure die-ca-
sting, die-spare parts for plastic materials, and especially

electrodes for resistance welding, it is important that they
are characterized by high electrical conductivity. Con-
ductivity tests carried out on the two selected alloys, in
the as-received state, highlighted that both alloys are
characterized by very good conductivity. Table V shows
the measured values, the mean values and the standard

deviation.

Tab.5 - Experimental values of electrical conductivity measured in IACS %.

Stan
Mean dev
Alloy 205 47,9 47,3 47,6 47,5 46,8 46,9 47,2 47,5 46,9 47,2 47,28 0,35
Alloy 206 36,3 36 36,6 36,1 36,9 36,5 37,1 36,8 36,8 36,3 36,54 0,36
Meas No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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CONCLUSIONS

The evaluation of the properties of 205 and 206 alloys
for possible space applications, in particular for the con-
struction of a passive satellite, showed that some requi-
rements such as mechanical properties, specific weight
and both thermal and electrical conductivity were met.
However, the research carried out in this paper highli-
ghted that alloys 205 and 206 are very sensitive to heat tre-
atment conditions and thus that it is possible to tailor the
heat treatment for each particular application. Alloy 206,
which has a higher content of Ni and Si, allows to obtain

Memorie scientifiche - Trattamenti Termici

better mechanical properties without adverse effect on
conductivity and show a very ductile behavior even for
high yield stress values. This study highlighted that in this
alloy hardening mechanisms are related to the formation
of Ni,,Si,, particles, precipitated during aging treatment.
Moreover, microstructural analyses highlighted that 206
alloy is characterized by the presence of fairly coarse Si-
Cr eutectic phases and therefore it is possible to perform
a study with the aim of improving the dispersion of this
phase and the alloy mechanical properties.
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Scelte ottimizzate per il trattamento
termico di ruote ferroviarie nel rispetto
dei criteri di sicurezza e ambiente

A. Ghidini, D. Petta, S. Cantini

Da un punto di vista tecnologico, la fase decisiva durante il processo di fabbricazione di un componente in acciaio
speciale, necessaria per raggiungere le caratteristiche d'uso richieste, ¢ il trattamento termico: infatti, per ottenere le
massime qualita richieste da un acciaio, deve essere eseguito un trattamento termico specifico, nel rispetto dei para-
metri principali e molto selettivi stabiliti dal progettista e dal produttore del componente stesso.

Gli aspetti relativi al miglioramento continuo del prodotto e al processo di trattamento termico devono tuttavia essere
affrontati in modo sicuro, completamente integrati nei flussi delle lavorazioni e nel rispetto dell’lambiente.

Questi aspetti rappresentano una questione culturale ed etica che non deve essere considerata solo in teoria o peggio
come “slogan” ma deve diventare una conoscenza intima operativa dei pericoli e delle misure da attuare sui processi e
impianti per prevenirne i rischi e per renderli eco-sostenibili.

Tale relazione descrive i processi di TT per ruote ferroviarie, mostrando diverse soluzioni e confrontando i vantaggi e
gli svantaggi.

Vengono descritte soluzioni di processi di tempra diverse, che utilizzano differenti mezzi e modalita di raffreddamen-
to, come acqua e soluzioni polimeriche, avendo bandito nel modo pili assoluto fluidi interi a base di olio, per ragioni

ambientali e di sicurezza.

PAROLE CHIAVE: RUOTA MONOBLOCCO FERROVIARIA, TRATTAMENTI TERMICI,
SICUREZZA E AMBIENTE, TEMPRA DIFFERENZIALE;

INTRODUZIONE

Da un punto di vista tecnologico, la fase decisiva durante
il processo di fabbricazione di un componente in accia-
io speciale, necessaria per raggiungere le caratteristiche
d'uso richieste, e il trattamento termico: infatti, per ot-
tenere le massime qualita richieste da un acciaio, deve

essere esequito un trattamento termico specifico, nel

rispetto dei parametri principali e molto selettivi stabiliti Andrea Ghidini. Stefano Cantini
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derli eco-sostenibili.

Questo lavoro vuole descrivere i processi di TT per ruote
ferroviarie, mostrando diverse soluzioni innovative appli-
cate ad un ciclo integrato di fabbricazione, che permette
di gestire tutte le fasi in un unico sito produttivo.
L'esperienza nella progettazione e fabbricazione dell'ac-
ciaio e il know-how nella produzione permettono di svi-
luppare tipologie di acciai avanzate per applicazioniferro-
viarie specifiche, in grado di:

-risparmiare energia e risorse naturali di legg;
-minimizzare il costo ambientale nell’lambito dell'intero
ciclo divita della ruota ("cradle to cradle design);
-ridurre l'impatto ambientale nelle fasi di progettazione
analisi chimica, fabbricazione acciaio e trattamento termi-
co ruote,

In particolare, vengono di seguito descritte soluzioni di
processi di tempra diverse, che utilizzano differenti mez-
zi e modalita di raffreddamento, come acqua e soluzioni
polimeriche, avendo bandito nel modo pil assoluto fluidi
interi a base di olio, per ragioni ambientali e di sicurezza.
L'attivita di sviluppo e stata condotta da LRS con il sup-
porto di Gearchem, nella scelta opportuna dei fluidi di raf-
freddamento adottati.

L'applicazione delle soluzioni di tempra qui descritte & ri-
ferita alla ruota ferroviaria le cui caratteristiche di sicurez-
za e prestazioni in esercizio dipendono fortemente dalla
calibrazione dell’analisi chimica della messa a punto del
trattamento termico, al fine di ottenere la micro-struttura
voluta e le necessarie proprieta meccaniche ed uno stato
di tensioni residue di compressione nella parte esterna,
assai utili in esercizio, in quanto inibiscono la propagazio-

ne di indesiderate cricche di fatica per contatto.

LA RUOTA FERROVIARIA

La ruota ferroviaria € un componente critico per la sicu-
rezza del trasporto su rotaia che si € evoluto nel corso di
oltre 150 anni sia nel design, passando, ad esempio, dalla
ruota con cerchione (ruota cerchiata) alla pit sicura ruota
monoblocco con trattamento di rim chilling, sia nella so-
luzione metallurgica che la costituisce [1].

Una moderna ruota monoblocco ha diverse funzioni, tra
cui quella di mantenere il veicolo sulla rotala, sostener-

ne il peso, trasmettere alla rotaia le coppie di trazione e
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frenatura, fungere essa stessa da elemento di dissipazione
dell’energia cineticain calore (nel caso delle ruote frenate
a ceppi) e, non da ultimo, chiudere il circuito elettrico tra
catenaria e rotaia. Il design della ruota deve tenere conto
di tutte queste funzionalita e la scelta della soluzione me-
tallurgica costituisce un fattore di successo del progetto.
Quest’'ultima, in particolare, determina anche la perfor-
mance in esercizio, al pari della "mescola” di uno pneu-
matico nel trasporto su gomma.

La soluzione metallurgica, ovvero l'insieme di analisi chi-
mica dell’acciaio e trattamento termico, viene, di volta in
volta, calibrata in funzione del profilo di missione del vei-
colo. Vi sono, tuttavia, caratteristiche comuni per tutte le
ruote: la parte che rotola sulla rotaia, detta “rotolamento”,
deve resistere a usura e fatica da contatto, mentre la par-
te che supporta il carico, detta “cartella”, deve resistere
a fatica meccanica data da carichi verticali e laterali. Per
questo, anche il trattamento termico € molto particolare:
e detto di tempra differenziale e, in pratica, prevede un
raffreddamento veloce della parte che rotola sulla rotaia,
per conferire durezza e resistenza all’'usura, ed un raffred-
damento pil lento della parte centrale, per conferire mag-
gior resilienza [2].

In questo articolo ci concentreremo sul trattamento di
tempra della parte del rotolamento (rim chilling), analiz-
zando le strutture metallurgiche che si vengono a creare
durante il trattamento termico, le modalita per contenere
l'entita delle strutture indesiderate.

Per far questo e necessario soffermarci un istante sui ma-

teriali per ruote ferroviarie.

MATERIALI PER RUOTE FERROVIARIE

| materiali per ruote pill comunemente utilizzati per l'al-
ta velocita e per applicazioni speciali sono ad oggi acciai
al carbonio con un tenore di carbonio che spazia tra 0.45
e 0.60 wi%, allo stato “rim chilled” (tempra differenziale,
Figura 1), cosi da ottenere una microstruttura prevalen-
temente perlitica in prossimita della superficie di rotola-
mento ed uno stato di tensioni residue di compressione
nella corona che aumentano la soglia di propagazione di
eventuali cricche radiali che potrebbero nascere da feno-
meni di fatica termica o fatica da contatto durante 'eser-

cizio [3].
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Fig.1 - RTrattamento di tempra differenziale (Rim Chilling) presso Lucchini RS.

Esistono diverse normative e designazioni degli acciai, ma
le tipologie di acciaio piu utilizzate per l'alta velocita e per
impieghi speciali sono quelle riassunti in Tabella 1, se-
condo la normativa EN13262. Tutte le tipologie di acciaio

menzionate sono adatte per ruote frenate a disco, mentre
quelle evidenziate in verde sono utilizzate anche per ap-

plicazioni di frenatura a ceppl.

Tab.1 - Tipologie di acciaio per ruote ferroviarie; in verde sono indicati i materiali utilizzati anche per applicazio-
ni con frenatura a ceppi.

Standard Steel grade LRS Brand Carbon (wt%)
ER6 E.R6 UPLOS® <0.48
E.R7UPLOS®
ER7 <0.52
HYPERLOS®
EN 13262 E.R8 UPLOS®
ER8
ARCTICLOS® <0.56
ERS8 SUPERLOS®
ER9 E.R9 UPLOS® <0.60

In Europa, due sono le tipologie di acciaio prevalente-
mente utilizzate sui treni:
- l'acciaio ER7 & quello dominante in particolare sui tre-
ni merci, che utilizzano tendenzialmente la frenatura a
ceppi, ma anche su molte carrozze passeggeri.
- 'acciaio ER8, con un tenore di carbonio leggermente
pil alto rispetto all'ER7, € spesso utilizzato per le ruo-
te dei moderni treni passeggeri con trazione distribuita
tipo EMUs (Electric Multiple Units).
L'ottimizzazione del materiale per ruote per applicazioni
nell'alta velocita in Lucchini RS si basa sul miglioramento
degli acciai standard ER7, ER8, ERS8, ER9, secondo nor-
mativa EN13262, con l'introduzione dei brand LRS E.R7

UPLOS®, E.R8 UPLOS®, SUPERLOS®, E.R9 UPLOS®,
Lucchini RS sviluppa da decenni acciai per ruote destinate
all’alta velocita e per applicazioni speciali, rendendo que-
sti materiali nel tempo sempre piu tenaci, resistenti ed in
linea con le richieste crescenti del mercato ferroviario.

Il continuo miglioramento dei principali Indicatori di Qua-
lita dell’acciaio ER7 e simili & principalmente dovuto al
continuo miglioramento del materiale, combinato con
l'innovazione continua nel processo produttivo e con la
sua automazione.

Per raggiungere i risultati richiesti dalle sempre piu strin-
genti specifiche, LRS ha adottato per i processi produttivi
degli acciai le seguenti principali linee guida:
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-processo produttivo di accial *Super-Clean” e stretto
controllo dello stato micro-inclusionale;

-appropriata calibrazione dell'analisi chimica,
-ottimizzazione del processo di trattamento termico di
rim-chilling, con la finalita di ottenere la microstruttura
ottimale richiesta per la ruota, migliorandone l'omoge-
neita e riducendo la presenzain essa ditracce di struttu-

re intermedie, come descritto nel paragrafo successivo.

IL TRATTAMENTO TERMICO TIPICO DELLE RUOTE
FERROVIARIE

Il Trattamento termico tipico a cui viene sottoposta una
ruota ferroviaria dagli anni 70 in poi & il “rim chilling” o
“tempra differenziale”.

Esso consiste nell’austenitizzare la ruota completa e poi
nel raffreddare il rotolamento con velocita di raffredda-
mento piu elevate, rispetto a quelle della cartella e del
mozzo. In pratica, 'obiettivo e di “temprare” il rotolamen-
to, conferendogli caratteristiche di resistenza all'usura e
alla fatica termica, e contemporaneamente "normalizzare"
cartella e mozzo, per dare tenacita e duttilita alla parte in-
terna della ruota.

Tale trattamento e ottenuto mediante l'utilizzo di una va-
sca speciale, dove la ruota austenitizzata viene alloggiata
su di un piattello, che fa da guarnizione tra rotolamento
e cartella, impedendo il passaggio dell’acqua nella parte
interna della ruota. L'acqua viene immessa non appena
la ruota e alloggiata e lambisce solo il rotolamento della
stessa, raffreddandolo piu rapidamente, rispetto al resto.
Alla fine del raffreddamento della ruota, che avviene
in tempi diversi per il rotolamento, rispetto a cartella e
mozzo, si instaura nella ruota stessa uno stato interno di
pre-compressione che inibisce la propagazione di indesi-
derate cricche di fatica per contatto con la rotaia.

Con l'introduzione del «rim chilling» o «tempra differen-
ziale», le ruote monoblocco sono diventate piu perfor-
manti e piu sicure, grazie allo stato di pre-compressione
iniziale conferito dal particolare trattamento termico, che
inibisce la propagazione di cricche, e al miglioramento
delle caratteristiche meccaniche e di tenacita del rotola-
mento.

Ci si era comunque resi conto che la «ruota monoblocco
rim chilled», pur risultando migliore della «ruota cerchia-

ta» e della «ruota monoblocco normalizzata» utilizzate
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in precedenza, non sempre era atta a soddisfare le sempre
piu gravose condizioni che l'esercizio ferroviario stava
imponendo.
Per tali ragioni, l'impianto di rim chilling si & evoluto nel
tempo, allaricercadivelocita diraffreddamento piu eleva-
te, regolabili a seconda della temprabilita reale del mate-
riale appositamente studiato per la ruota, al fine di confe-
rire le desiderate proprieta meccaniche, nel rispetto delle
regole prioritarie di sicurezza e ambiente.,
La condizione di partenza per il miglioramento continuo
e stata la classica vasca circolare con ruota immersa, fis-
sa e non rotante, con movimento di rotazione dell'acqua
tangenziale al rotolamento, che ha dato risultati soddisfa-
centifinoal 2017.
L'idea principale e stata quella di mettere anche laruotain
rotazione controrotante al flusso dell’acqua, in modo da
migliorare lo scambio termico.
Una volta realizzata questa soluzione su di una vasca pro-
totipo con rotazione dellaruota, si & lavorato in 4 direzioni
differenti:

1) ruota immersa in acqua con ugelli tangenziali a lami-

na;

2) ruota immersa in soluzione acqua e prodotto Gear-

chem Pol G con ugelli tangenziali;

3) ruota in spray cooling con ugelli diffusori tangenziali;

4) ruota in spray cooling con atomizzatori tangenziali.

Ruota immersa in acqua con ugelli tangenziali a lami-
na: immersione dinamica

Il nuovo impianto di rim chilling & sostanzialmente ope-
rativo da gennaio 2018, nella configurazione completa di
12 vasche con ruota rotante, rotazione e ugelli a lamina
tangenziale.

Rappresenta sicuramente un notevole passo in avanti, sia
in termini qualitativi (omogeneita ruote, durezze nella se-
zione migliorate), sia in termini produttivi (riduzione dei
tempi ciclo su produzioni standard, che permettono un
migliore allineamento con le produzioni del laminatoio).
Ad oggi, la soluzione migliore € ancora l'immersione di-
namica della ruota in vasca con contro-rotazione della
stessa rispetto all’lH20, in un range di rotazione ottimiz-
zato.

| vantaggi ottenuti possono essere cosi riassunti:

-aumento durezza HB a 35 mm di 13-14 HB;
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-miglioramento dell'uniformita di durezza del rotola-
mento della singola ruota.

-miglioramento dell'omogeneita di tutte le vasche e
quindi del lotto di TT;

miglioramento ripetibilita di processo.

Ruota immersa in soluzione acqua e pol G con ugelli
tangenziali

L'ipotesi di miglioramento alla base di questo studio &
quella di agire chimicamente sull’'acqua, per migliorare lo
scambio termico nel tempo.

Considerando la necessita ambientale di lavorare in cir-
cuiti chiusi, con conseguente aumento della temperatura
dell'acqua durante l'esercizio continuato, per sopperire
alla variazione di drasticita al crescere della temperatura,
si & pensato dilavorare con additiviin acqua che potessero
migliorare la bagnabilita e destabilizzare la fase di vapore.
L'idea di ottimizzazione di un quenching system specifico
va nella direzione di un maggiore controllo e calibrazione
nella gestione della fase di calefazione iniziale a caldo.
Quanto sviluppato da Gearchem per LRS ha permesso di

impartire all'acqua caratteristiche di maggiore «bagnabi-
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lita» con destabilizzazione dell'adesione del vapore con
l'aumentare della temperatura.

Negli spegnimenti in soluzione acquosa, l'abilita che siri-
chiede durante il raffreddamento € quella di uniformare il
pill possibile 'estrazione di calore durante gli inevitabili
meccanismi propri di uno spegnimento in liquido.

La disuniformita durante il raffreddamento e l'ostacolo
maggiore per ottenere in maniera riproducibile le caratte-
ristiche meccaniche ricercate.

Ricordiamo che linevitabile passaggio di stato liqui-
do-gas con linstaurarsi della fase di calefazione (Effetto
Leidenfrost) e le successive fasi di ebollizione e convetti-
va comporta un'inevitabile discontinuita nella sottrazione
del calore dalla superficie investita dal fluido.

Tenendo inoltre in considerazione che l'acqua tende ad
avere una importante stabilizzazione del vapore che ge-
nera isolamento al trasferimento di calore, in particolare
tende a crescere all'aumentare della temperatura del li-
quido e ad aderire selettivamente sulla geometria del par-
ticolare investito, ci si rende conto della complessita nel

gestire tale spegnimento.
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Fig.2 - Fasi di estrazione calore tipiche per temprain liquido.

La chimica & costituita da una miscela di polimeri di deriva-
zione naturale. La forte polarita spinge il prodotto ad inter-
porsi tra metallo fase vapore dell'acqua facendola collassare

Cooling rate [Cis]
200 2

velocemente. Concentrazioni relativamente basse. Prodot-
to poco pericoloso per le acque (WGK=1) e rapidamente
biodegradabile

Temperature [C]

30 3 a2 48 54 50

Tier 11

Fig.3 - Neraacqua 70°C / Blu acqua 40°C / Rossa Polyspeed G 5% a 40°C tutte a 1000 rpm.

La Metallurgia Italiana - Giugno 2022

pagina 30



Scientific papers - Heat Treatment

27

31

Cooling rate [C/s)
108 135 162

La Metallurgia ltaliana

International Journal of the Italian Association for Metallurgy

420

Temperature [C]

150

S
-

24 30 3% 42 43 84
Time [s]

60

Fig.4 - Rossa acqua 15°C / Blu acqua 40 °C a 1000 rpm.

Ruota in spray cooling con ugelli diffusori tangenziali
Sono state testate varie condizioni con ruota immersa in

vasca vuota e spray cooling con ugelli a lamina a sola ac-

qua tangenti alla ruota.

I risultati sono tali da delineare miglioramenti tangibili su
alcuni acciai, le cui CCT si sposano perfettamente con il
raffreddamento determinato da tale tecnologia.

Fig.5 - Ugelli a lamina tangenti alla ruota, che ha moto controrotante rispetto al getto spray.

Ruota in spray-cooling con atomizzatori tangenziali
E stata studiata anche una soluzione “spray cooling” in
grado di migliorare lo scambio termico mediante utilizzo

di atomizzatori tangenziali, al fine di:

-nebulizzare alla giusta pressione;

O%H

v

Y3ZINOLY

-ottenere un «diametro di goccia» piccolo, per aumen-

guata.

NOILI3S133HM

tare lo scambio termico e la bagnabilita;
-imprimere alla goccia una forza di spinta (cinetica) ade-

Fig.6 - Schema di funzionamento di un atomizzatore destinato allo spray-cooling.
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Tale soluzione, per ora mantenuta sperimentale, potra
essere utile nei casi in cui divenga importante lo smagri-
mento delle analisi chimiche dei nuovi acciai, che neces-
sitera di drasticita di raffreddamento piu elevate di quelle
attualmente desiderate. Gli aspetti di strutture intermedie
in sovrapposizione a quelle desiderate ci ha fatto capire che
le traiettorie di raffreddamento durante il rim chilling van-
no settate in modo opportuno acciaio per acciaio, come si
evince dalla lettura del prossimo paragrafo.

EFFETTO DI TRACCE DI BAINITE NELLA PERLITE E FER-
RITE

Un esame attento delle CCT dei materiali in oggetto mette
in evidenza unaregione della CCT con traiettorie di raffred-
damento intermedie in cui, in parallelo alla formazione di
perlite, si formano anche fini aggregati aciculari di ferrite e
cementite; il termine generico usato per queste “strutture
intermedie” e “Bainite” dal nome di Edgar Bain che la os-
servo per la prima volta un secolo fa.

In pratica, la “Bainite” si forma durante i trattamenti termi-
ci per effetto di velocita di raffreddamento troppo elevate
perché si formi la perlite, ma non abbastanza elevate per
indurre la trasformazione in martensite.

Tecnicamente, possiamo dire che la “Bainite” & una strut-
tura intermedia costituita da un aggregato non-lamellare di
ferrite (a-Fe) e carburi (Fe,C).

La struttura bainitica &€ generalmente pil resistente e piu
duttile di quella perlitica di pari durezza, ma ha una piu bas-
saresistenza all’'usura abrasiva.

Vi sono, quindi, buone ragioni per non desiderare una
struttura contenente isole di “Bainite” in superficie di una
ruota ferroviaria: il motivo piu rilevante e proprio il peggio-
ramento del comportamento ad usura che determina una

100
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riduzione della vita utile della ruota. Per le ruote ferrovia-
rie, infatti, le strutture perlitiche sono le migliori dal punto
di vista della resistenza ad usura. Di conseguenza, l'intera
circonferenza del rotolamento dovrebbe avere la medesi-
ma microstruttura perlitica, ma con una perlite di massima
durezza possibile.

Una delle principali sfide nella produzione di ruote ferro-
viarie &, quindi, il miglioramento della tenacita e della resi-
stenza allo snervamento della tavola di rotolamento, man-
tenendo la microstruttura del materiale desiderata, cioé la
struttura prevalentemente perlitica.

Oggi, la produzione di ruote monoblocco, monitorata sul
lungo periodo ha confermato la capacita di garantire valo-
ri elevati ed uniformi di proprieta meccaniche e tenacita.
Questo importante risultato per la qualita e la sicurezza
delle ruote ferroviarie e stato raggiunto anche lavorando
sulla minimizzazione del contenuto di isole di struttura
“Bainitica” nella struttura perlitica.

Tenacita alla frattura e resistenza allo snervamento rappre-
sentano appropriati indici di qualita per ogni materiale e
possono essere rappresentati chiaramente come mostrato
nella mappa di Figura 7 per la tipologia di acciai R7/ER7 de-
scritti nella EN13262.

Proprio per tracciare la qualita di un materiale in fase di pro-
duzione, & stato introdotto un indice di qualita composto,
rappresentato su di una mappa che riporta sulle ascisse la
resistenza allo snervamento e sulle ordinate la tenacita alla
frattura, e a questo indice ci si puo riferire nel tempo, per
vedere i progressi e l'evoluzione dei materiali [4] [5].

La necessita di un valore di tenacita abbastanza alto, asso-
ciato ad una adeguata resistenza meccanica, & infatti ben
nota.
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Fig.7 - Resistenza e tenacita di ruote monoblocco in acciaio R7/ER7.
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L'evoluzione ed il progresso tecnico nella fabbricazione
delle ruote per l'alta velocita sono un buon esempio di
come gli aspetti sopra menzionati siano stati acquisiti.

In questo ambito si & sempre alla ricerca di una maggiore
durata della ruota: per questa ragione le ruote per l'alta ve-
locita sono state protagoniste di un continuo miglioramen-
to nel tempo, che ha permesso loro di raggiungere perfor-
mance impensabili fino ad una decina di anni fa.

In generale, la necessita di ridurre i costi di manutenzione
dei veicoli ferroviari ha spinto, infatti, i produttori di ruote
ferroviarie ad un continuo miglioramento dei loro proces-
si produttivi ed a lavorare estesamente sull’aspetto della
omogeneita della microstruttura delle ruote.

Un aspetto molto importante in fase di sviluppo di un ma-
teriale per ruote ferroviarie riguarda la riduzione quanto piu
possibile della presenza di strutture bainitiche (o strutture
intermedie) concentrate nella zona superficiale della coro-
na della ruota per effetto della velocita di raffreddamento
imposta al rotolamento dal processo di tempra differenzia-
le precedentemente descritto.

I principali motivi per cui € auspicabile avere la quantita piu
bassa possibile di strutture intermedie nella perlite e nella
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ferrite dell'acciaio sono:
- mirare ad un aumento dei valori di tenacita a frattura KIC
sul materiale base della ruota;
- avere un miglior controllo della decrescita di KIC, dopo
esposizione ad elevate temperature dovute, per esem-
pio, a carichi termici generati dalla frenaturg;
- ridurre l'energia di innesco delle cricche (mirare a piu
elevati valori di AKth);
- migliorare la resistenza all'usura e a fatica da contatto
ciclico (RCF);
- diminuire la formazione del danneggiamento di Out of
Roundness (OOR) della ruota durante l'servizio.
Negli ultimi anni, Lucchini RS ha dedicato ingenti risorse
nella riprogettazione delle soluzioni metallurgiche per
ruote ferroviarie al fine di migliorare i 2 sequenti parametri:
- micro-omogeneita della struttura del materiale base,
che deve essere, nel rotolamento della ruota, prevalen-
temente perlite e ferrite con la quantita piu bassa possibi-
le di bainite e/o strutture intermedie;
- omogeneita dei valori di durezza e proprieta meccani-
che sul rotolamento della ruota.

“PEARLITE" is a “lamellar” aggregate of ferrite and carbides.

“BAINITE" is a “non-lamellar” aggregate of ferrite and carbides.

Fig.8 - La micrografia mostra macchie di struttura bainitica nella struttura omogenea di perlite lamellare; l'esa-

me e stato esequito in prossimita della superficie di rotolamento di una ruota in acciaio ER7.

A volte, osservando un campione metallografico, come
evidenziato nella Fig. 7, nella perlite lamellare di ruote di
tipo ER7/ER8/ER9, possono essere rilevate alcune zone di
microstruttura bainitica, di solito principalmente localizza-
te vicino al diametro esterno del rotolamento della ruota.
Abbiamo visto come la formazione di bainite durante il raf-
freddamento continuo & un processo di trasformazione
complesso che produce una miscela difasi microstrutturali
di morfologia complessa.

Nel caso degli acciai con tenore di carbonio medio-alto (C
= 0.5%), il periodo di tempo per la trasformazione bainiti-
ca durante la fase di raffreddamento continuo é piuttosto
lungo e in sovrapposizione con la trasformazione ferriti-
co-perlitica [5].

Possiamo considerare il diagramma CCT come rappresen-
tativo della potenzialita dell’analisi chimica di dare luogo a
strutture, e quindi a proprieta, desiderate (vds. Figura 9);
pertanto, la correlazione tra analisi chimica e CCT permette
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di migliorare i materiali, in quanto permette di conoscere
a priori quali saranno le strutture che si otterranno dopo
trattamento termico con traiettorie di raffreddamento note
e impostate alla vasca di rim chilling.

8 &

emperatue ( L)
B
3
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L'obiettivo & mirare all'ottenimento di strutture prevalen-
temente perlitiche dopo opportuno rim chilling.
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Fig.9 - | diagrammi CCT ottenuti sperimentalmente per acciaio ER7/ERS.

CONCLUSIONI

Il trattamento termico di ruote ferroviarie costituisce una
interessante applicazione di diverse tecnologie che riguar-
dano non solo gli impianti ma anche i fluidi impiegati per il
raffreddamento dei pezzi.

L'evoluzione dei veicoli ferroviari, ora in grado di viaggiare
in sicurezza a velocita prossime a 400 km/h o di trasportare
merci con carichi per asse superiore alle 35 ton, ha definito
nuovi requisiti per le moderne ruote che devono oggi ga-
rantire, in tutta sicurezza, performance d'esercizio impen-
sabili nel secolo scorso.

Lucchini RS perseguendo il continuo miglioramento dei
propri prodotti, negli ultimi anni ha adottato scelte impian-
tistiche che hanno permesso di aumentare il livello quali-

tativo delle proprie ruote, definendo un proprio standard
che e superiore ai requisiti delle normative internazionali.
In questo percorso, GearChem ha messo a punto un pro-
dotto ecocompatibile che permette di aumentare il potere
di tempra del fluido impiegato (acqua) e di ottenere le ca-
ratteristiche desiderate senza dover intervenire in maniera
sigificativa sul controllo della temperatura del fluido.

Lo studio ha anche permesso di ottimizzare la microstrut-
tura limitando la formazione di bainite durante il raffredda-
mento.

Grazie al ciclo messo a punto, infatti, Lucchini RS pio me-
glio gestire le proprie pratiche operative atte a limitare la
quantita di bainite nel rotolamento, lavorando in partico-
lare su:
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-ottimizzazione della composizione chimica, al fine di co (vds. CCT in Figura 9);
ottenere una CCT adatte; -la possibilita di disporre di mappe di raffreddamento di-
-regolazione della velocita di raffreddamento durante il versificate all'impianto di rim chilling, che si progettano
rim chilling, in modo da sfruttare le zone della CCT piu sulla base della CCT del materiale.
adatte alla formazione di strutture omogenee. L'esperienza acquisita ha confermato la capacita di Lucchi-
Gli effetti di un opportuno bilanciamento tra analisi chimi-  ni RS di sviluppare nuovi materiali, dotati di caratteristiche
che e parametri di trattamento termico sono tangibili: meccaniche e tenacita elevate e omogenee.

-l'aggiunta o la diminuzione di determinati elementi Tutto questo e anche caratterizzato da una elevata atten-
all'acciaio, nella giusta combinazione e quantita precisa  zione alla sostenibilita ambientale, ottenuta attraverso la
(entro i limiti consentiti dagli standard di prodotto), pro-  produzione di acciaio, utilizzando i processi industriali piu
duce molti effetti desiderabili, oltre ad alterare l'esten-  innovativi e le tecnologie piu avanzate ed efficienti, il tutto
sione del campo bainitico, provocando un effetto benefi-  nel rispetto della filosofia C2C (Cradle to Cradle).
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Optimised choices for safe and
environmentally-friendly heat treatments
of railway solid wheels

From a technological point of view, the decisive step during the manufacturing process of a special steel component,
which is necessary to achieve the required use characteristics, is heat treatment: in fact, in order to obtain the highest
qualities required by a steel, a specific heat treatment must be performed, in compliance with the main and very selective
parameters established by the designer and the manufacturer of the component itself.

However, aspects related to continuous product improvement and the heat treatment process must be addressed in a
safe manner, fully integrated into the processing flows, and with respect for the environment,

These aspects represent a cultural and ethical issue that must not be considered only in theory or worse as "slogans" but
must become an intimate working knowledge of the hazards and measures to be implemented on processes and plants
to prevent their risks and to make them environmentally sustainable,

This report describes heat treatment processes for railway wheels, showing different solutions and comparing advanta-
ges and disadvantages.

Different quenching process solutions are described, using different cooling media and modes, such as water and poly-
mer solutions, having banned oil-based whole fluids in the most absolute way, for environmental and safety reasons.

KEYWORDS: QUENCHING SYSTEM RIM CHILLING, RAILWAY SOLID WHEEL, HEAT TREATMENT,
SAFETY AND ENVIRONMENT, SAFETY AND ENVIRONMENT;
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Ottoni bifasici stampati a caldo
per utilizzo con acqua potabile:
ottimizzazione del ciclo produttivo
e del trattamento termico per
incrementare la resistenza a corrosione

P. Martelli, J. C. I. Vilches, G. M. La Vecchia, E. Aime, P. Peli

In questo lavoro ottoni tipo CW511L, CW602N e CW625N sono stati sottoposti a differenti cicli di ricottura e si sono
valutati gli effetti dei parametri temperatura, tempo di permanenza e velocita di raffreddamento sulla resistenza alla
corrosione. Ladezincificazione é risultata particolarmente sensibile alla presenza difase beta e, per le leghe che posso-
no dar luogo a formazione di precipitati a bordo grano per tenori di ferro e alluminio medio alti quali la CW625N, sono
risultati non trascurabili gli attacchi corrosivi di tipo intergranulare che non sono pit controllati dalla presenza di fase
beta ma dalla formazione di composti intermetallici. L'effetto della ricottura & stato infine valutato anche in termini di

variazioni di durezza e di resistenza a trazione.

PAROLE CHIAVE: OTTONI, LEGHE Cu-Zn, RICOTTURA, DEZINCIFICAZIONE;

INTRODUZIONE

La problematica connessa alla dezincificazione degli otto-

ni & stata ampiamente discussa e alcuni punti fermi sono

stati raggiunti grazie anche alle ricerche condotte e pub-

blicate sull'argomento. E noto, ad esempio, che per tenori

dizinco pari o inferiorial 15% la fase alfa risulta essere pra-

ticamente esente da attacco corrosivo selettivo [1] men-

tre ottoni con tenori di zinco fino al 35% possono essere

utilizzati purché si intervenga con alliganti quali arsenico, P. Martelli, ). C. Ines Vilches

antimonio e fosforo appositamente aggiunti per inibire la =liivemgent viwimend emmie S

corrosione su pezzi preventivamente sottoposti a ricot- G. M. La Vecchia
tura per limitare la presenza di fase B [2-3]. E infatti risa- DIMI, Universita di Brescia
puto che negli ottoni bifasici la microstruttura pit debole E. Aime, P. Peli

in termini di resistenza alla corrosione ¢ la fase B [4-6] e RBM SpA, Nave, Brescia

pertanto o la si elimina (quando la composizione chimica
lo consente) o la si riduce a percentuali pari o inferiori al
3+5% (intervenendo con cicli di trattamento termico) in
modo tale da avere piccole porzioni di fase B non in gra-
do di creare percorsi preferenziali per il danneggiamento
procedendo dalla superficie verso l'interno del pezzo. Le

modifiche di analisi chimica finalizzate al miglioramento
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dellaresistenza alla corrosione vanno opportunamente va-

lutate non solo considerando il tipo di alligante ma anche la

sua percentuale per evitare che durante il ciclo produttivo
del componente si determinino delle localizzazioni a bor-

do grano con precipitazione di particelle ricche di ferro o

di alluminio che potrebbero a loro volta favorire inneschi

corrosivioltre che ridurre la tenacita e la duttilita della lega.

A questo riguardo di particolare interesse e 'articolo di E.

Claesson et al. [7] che fa una analisi della lega CB722 con

63,3% di Cu e 35,2% di Zn studiandone la resistenza alla

corrosione con test in accordo alla normativa UNI EN ISO

6509-1:2014, sottoponendo a prove ottoni con diversi te-

noridi As, P e Sb nell'intervallo compreso tra 0,02 e 0,06%.

Lo studio & stato condotto considerando leghe con la pre-

senza sia di un solo inibitore della corrosione sia con una

loro combinazione (Sb e As, Sb e P, Ase P e Sb, As e P).

I risultati della sperimentazione condotta evidenziano due

principali problematiche che possono causare fenomeni

corrosivi:

+  La presenza di fase B che ¢ la fase debole e che quin-
di o con la scelta della analisi chimica opportuna della
lega o con un ciclo di trattamento termico finalizzato
a stabilizzare la fase o deve, se non essere eliminata,
almeno essere limitata tanto da non creare cammini
preferenziali per i fenomeni corrosivi;

+  La presenza di precipitati intermetallici a bordo grano
a-a tipoFeCu,As, FeP, o AlAs che risultano la causa
della formazione di danneggiamenti intergranulari.

Per quanto riguarda il bilanciamento tra fase a e g & utile

ricordare che se nel ciclo di fabbricazione del componen-

te in ottone ¢ prevista una fase di deformazione plastica a

caldo con riscaldi a temperature pari o superiori ai 600°C

sequita da cinetiche di raffreddamento pit 0 meno rapide

non e esclusa la trasformazione di parte della fase ainiziale

a)
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in fase B [8-9]. Riscaldamenti esequiti in vuoto hanno dimo-
strato che gia a temperature dell’ordine di 470°C si assiste
a modifiche della microstruttura che possono indurre in-
neschi localizzati di corrosione [10] e quindi risultano piu
che giustificata le raccomandazioni, prima della messa in
esercizio di componenti nel cui ciclo produttivo sono pre-
senti fasi di stampaggio a caldo, di eseguire trattamenti ter-
mici quali la ricotturain grado di riportare la microstruttura
verso la fase o di equilibrio termodinamico escludendo o
comungue limitando fenomeni di corrosione durante l'e-
sercizio [11].

Partendo da questi presupposti nel presente lavoro le le-
ghe CW511L, CW602N, CW625N sono state sottoposte a
analisi microstrutturali finalizzate alla misura della percen-
tuale di fase B presente sia dopo stampaggio sia dopo cicli
diricottura. Per le diverse leghe e per alcune condizioni di
trattamento termico e stata misurata la resistenza a dezin-
cificazione e le modalita di corrosione e la modifica della
durezza e delle caratteristiche meccaniche.

MATERIALI, CICLI DI TRATTAMENTO TERMICO SPERI-
MENTATI E PROVE ESEGUITE

Nel presente lavoro sono stati stampati dei riduttori di
pressione da 3/4"in tre diverse leghe resistentialla dezinci-
ficazione, la cui composizione chimica é riportata in Tabel-
la 1. Per le leghe CW602N e CW511L si e riportata l'analisi
chimica della colata da cui e stata ricavata la barra rilasciata
dal fornitore di materia prima mentre per la CW625N si &
preferito analizzare con maggior precisione la composi-
zione chimica per conoscere con esattezza la quantita di
elementi inibitori della corrosione (As e Sb se presente) e
degli elementi che tendono a formare precipitati con essi,
quali Al el Fe.

b)

Fig.1 - Riduttore RBM RINOX PLUS 3/4": a) dopo lavorazione meccanica e b) sezionato dopo stampaggio / RBM

RINOX PLUS 3/4" fitting: a) after machining process and b) sectioned after hot forging.
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Il componente, mostrato in fig.1, viene formato tramite
stampaggio a caldo da una billetta cilindrica con dimensio-
ni @40mm x 50mm a temperature di circa 780°C per le le-
ghe CW602N e CW625N (temperatura misurate sulla pelle
della billetta tramite pirometro qualche istante prima della
forgiatura 680+690°C) e di circa 760°C per le leghe CW511L
(temperatura misurate sulla pelle della billetta tramite pi-

Memorie scientifiche - Trattamenti Termici

rometro qualche istante prima della forgiatura 640+650°C),
Sono stati stampati a caldo anche dei pezzi, ma senza le
spine mobili dello stampo, in modo da forgiare la parte
esterna e lasciare piene le cavita nella parte interna, in que-
sto modo e stato possibile ricavare dei provini per le prove

ditrazione, le cui dimensioni sono riportate in fig.2.

Tab.1 - Composizione Chimica delle barre utilizzate per la produzione dei riduttori di pressione RINOX PLUS

3/4"; *Composizione chimica ricavata tramite analisi chimica direttamente sullo stampato / Chemical compo-

sition (wt %) of the bars used for the RINOX PLUS 3/4" fitting production; *Chemical composition measured
directly on the forged part.

Cu Zn (Diff)| Pb Sn Fe Ni Al Mn As Sb Si cd P CxEl% S N
0 2 0,9 -1,4 6 0,5 10 Coeff. Equivalenza -
CW602N 61,26 | 36,35 2,08 0,12 0,13 0,03 0,03 0,00 0,10 0,50 37,6
CW625N* 63,19 | 34,90 1,30 0,04 0,03 <0,01 0,54 <0,01 0,03 <0,01 0,001 3,35 37,7
CW511L 62,00 | 37,48 0,20 0,10 0,10 0,10 0,01 0,01 0,09 0,02 0,01 0,32 37,9

i
g

Fig.2 - Zona del raccordo dove é stato ricavato il provino di trazione e relative misure significative (provi-

no "non normato") / Fitting area where the tensile specimen was obtained and relative significant measures

("non-standard" sample).

Per comprendere l'influenza di ogni parametro di tratta-
mento termico sulla resistenza a dezincificazione e sulla
quantita di fase B presente e stata applicata una metodo-
logia DOE (Design of Experiment), di conseguenza a se-
guito dell'operazione di stampaggio sono stati prelevati
un numero sufficiente di semilavorati per valutare Ueffetto

del tempo, della temperatura e delle modalita di raffredda-

mento.

La tabella 2 riassume tutti i cicli termici eseguiti. Per ogni
ciclo termico sono stati inseriti due pezziin modo da avere
sempre a disposizione almeno un secondo campione nel
caso in cui fosse stato necessario validare i risultati della

prima analisi.
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Tab.2 - Sintesi dei parametri di trattamento termico utilizzati nella fase sperimentale e identificativo del provino
/ Summary of the heat treatment parameters used in experimental phase and samples identification.

T | t H CINETICA RAFFREDDAMENTO | | IDENTIFICATIVO PROVINO \
—s 600°C  4h RAFER. LENTO (= 40°C/h) I 602.2 | 625.2 | 511.2 ‘
INFLUENZA DELLA
TEMPERATURADI L 4g0°c  4h RAFFR. LENTO (= 40°C/h) I 602.3 | | 625.3 | | 511.3 ‘
SOLUBILIZZAZIONE
—> 530°C  4h RAFFR. LENTO (= 40°C/h) 602.4 625.4 [ 511.4 ‘
INFLUENZA DELLE
CONDIZIONI DI 530°C  4h RAFFR. IN ARIA (= 180°C/h) 602.5 | 625.5 | 511.5 ‘
RAFFREDDAMENTO
530°C  4h RAFFR. VELOCE (ACQUA) [ 602.6 [ | 6256 | [ 511.6 ‘
INFLUENZA DEL
cenipant . B 5a0oc || aw RAFFR. LENTO (= 40°C/h) 6027 || 627 || s117
SOLUBILIZZAZIONE
530°C  2h RAFFR. LENTO (= 40°C/h) 6028 | | 6258 | | s118 |

Avalle del trattamento termico sono state eseguite le ana-
lisi dellafase B residua, dellaresistenzaalla dezincificazione
e delle caratteristiche meccaniche (durezza e resistenza a
trazione). Oltre ai proviniricavati dopo trattamento termico
sono stati analizzati anche gli spezzoni delle barre, i raccor-
di nella condizione “come stampato” e i provini di trazione
sia nella condizione “"come stampato” sia allo stato ricotto.
Il ciclo applicato ai provini di trazione (530°C per 2h con
raffreddamento a 40°C/h) & stato selezionato in sequito al
calcolo della fase B residua in modo da applicare un tratta-

mento termico che garantisse una quantita di fase B residua

al di sotto del 3% e al contempo garantisse di ottimizzare
i tempi ciclo e i consumi energetici legati a tale stadio del
processo produttivo.,

Per quanto riguarda l'analisi della fase B sono stati esequiti
degli attacchi metallografici con FeCl, in due zone del pro-
vino (fig.3) che corrispondessero anche alle zone dove sa-
rebbe stato in seguito eseguito il test di resistenza alla de-
zincificazione in modo da poter eventualmente correlare la

resistenza alla corrosione con la quantita di fase g residua.

Fig.3 - | provini metallografici per l'analisi della fase B sono stati ricavati dalle zone 1 e 2 mentre i provini per |

test di dezincificazione sono stati prelevati dalle zone T (Trasversale) e L (Longitudinale) / The B phase analysis

were obtained from metallographic analysis of zone 1 and zone 2, while the samples for the dezincification tests

were taken from the T (Transversal) and L (Longitudinal) zones.
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Il calcolo della fase B residua & stato eseguito tramite anali-
si d'immagine, ovvero, calcolando le aree che mostrano la
fase B a seguito dell’attacco chimico (trasformate in rosso
per aumentarne il contrasto) rispetto all'area visualizzata
con ingrandimento 200X (vedi fig.4 a titolo di esempio).
Questo metodo non consente un’elevata precisione per-
ché nell’analisi diimmagine, per l'ingrandimento utilizzato,
nelle aree rosse possono venire comprese anche le zone

corrispondenti al Pb o zone che, in seguito all'attacco chi-

Memorie scientifiche - Trattamenti Termici

mico hanno generato dei piccoli pit di corrosione. Poiché
comunque la misura acquisita risulta peggiorativa rispetto
al dato della sola fase B essendo il risultato di (Pb + fase B +
eventuali pit di corrosione), ponendo come soglia a questa
misura il 3% % (valore generalmente richiesto nelle speci-
fiche di ricottura o nella norma EN 12420:2014 (E)), si & certi
che la fase B ¢ inferiore alla soglia considerata critica per

impieghiin ambiente corrosivo.

s H7e
" W 2%

Fig.4 - Esempio di misura della % difase B / % B phase: example of measurement,

| test di resistenza alla dezincificazione sono stati esequiti
in accordo alla norma UNI EN ISO 6509-1:2014 e sono sta-
ti condotti sui particolari ricotti a 530°C per un tempo di
2h. Per le leghe CW602N, CW625N e CW511L & stato ese-
guito un test anche sui pezzi allo stato “"come stampato”
in modo da valutare la resistenza alla corrosione dei pezzi
senza trattamento termico. Per la lega CW511L e stata poi
misurata la resistenza a dezincificazione allo stato ricotto a
480°C per 4h (511.3 di Tab.2) dato che il calcolo della fase
B risultava essere oltre ai limiti di accettabilita (fase B + Pb =
3,5%). Per la lega CW625N, invece, oltre ai test in seguito a
stampaggio e ricotturaa 530°C per 2h, sono stati analizzati i
casi dopo ricottura a 530°C per 4h (625.4 di Tab.2), a 530°C
per 8h (625.7 di Tab.2) con raffreddamento relativamente
lento (=40°C/h) e per i casi con raffreddamento in acqua
(tempra - 625.6 di Tab.2) e in aria forzata (625.5 di Tab.2).

Le caratteristiche meccaniche sono state analizzate allo
stato "come stampato” e in sequito a ricottura a 530°C per
2h con raffreddamento a 40°C/h in quanto, come scritto
sopra, il ciclo era si molto breve ma comunque sufficiente
adiminuire drasticamente la quantita di fase B residua (<3%
per le 3 leghe analizzate). La geometria del provino, ripor-
tata in figura 2, non era conforme alle norme relative alle

prove di trazione ma, trattandosi di un provino ricavato di-

rettamente sul pezzo stampato, forniscono un dato signi-
ficativo almeno a livello comparativo per quanto riguarda

l'allungamento % a rottura.

Per tutti i casi, invece, e stata esequita la durezza Brinell
(HBW 2,5/62,5) in modo da verificare il suo andamento pri-
ma e dopo lo stampaggio a caldo ed in seguito ai diversi

cicli termici.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Le quantita di fase B misurate nei diversi step produttivi per
le tre leghe analizzate, dallo spezzone della barra al pezzo
stampato fino ai diversi cicli di ricottura effettuati sono ri-
assuntiin figura 5. Come si puo vedere dai grafici, a sequito
dello stampaggio a caldo, quindi, per temperature maggio-
ri di 640°C anche se per permanenze di pochi minuti (si sti-
ma che il pezzo rimanga a temperature maggiori dei 600°C
per poco oltre i 10 minuti) la quantita di fase B superail 15%
per tutte le leghe raggiungendo valori anche superiori al
20% per la lega CW625N, valori sempre superiori rispetto
alla fase B misurata nelle barre di partenza. Le micrografie
delle barre in direzione longitudinale e dei campioni allo
stato “"come stampato” sono osservabili rispettivamente
nelle figure 6 e 7.
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Fig.5 - a) Fase B residua media misurata per le leghe CW602N, CW625N e CW511L a seguito dello stampaggio

e in sequito a i diversi cicli termici e b) dettaglio della fase B residua media a sequito del ciclo di ricottura 530°C

con mantenimento 2h con raffreddamento a 40°C/h. La linea rossa tratteggiata indica la soglia del 3% secondo

EN 12420:2014 / Average retained g phase measured for CW602N, CW625N and CW511L alloys after hot forging

and after heat treatment cycles and b) detail of the average residual B phase after 2h annealing at 530°C with co-
oling at 40°C/h. The dotted red lines correspond at the EN 12420:2014 3% threshold.

Fig.6 - Microstruttura in direzione longitudinale dello spezzone d| barra: a) CW602N, fase B medla circa4%, b

CW625N, fase B media circa 14% e ¢) CW511L, fase B media circa 9% - (Attacco chimico FeCl, ) / Bar segments

microstructures in longitudinal direction: a) CW602N, average B phase around 4%, b) CW625N, average B phase
around 14% e c) CW511L, average B phase around 9% - (Chemical attack FeCl,).

Fig.7 - Microstruttura in zona 1 ricavata dai pezzi allo stato "come stampato": a) CW602N, fase B media circa

19%, b) CW625N, fase B media circa 25% e c) CW511L, fase B media circa 18% - (Attacco chimico FeCl,). / Mi-

crostructures on the hot forged parts in zone 1: a) CW602N, average B phase around 19%, b) CW625N, average
B phase around 25% e c) CW511L, average B phase around 18% - (Chemical attack FeCl,).
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A seguito del trattamento termico la fase B diminuisce al
di sotto della soglia del 3, in tutti i casi tranne per la lega
CWS511L ricotta a 480°C per 4h dove la somma di fase B +
Pb si assestano attorno a valori pari al 3,5%, quindi legger-
mente oltre il limite (vedi i grafici di figura 5).

Alla luce dei risultati positivi relativi alla quantita di fase B
residua dopo sole 2h di mantenimento a 530°C sono sta-
ti esequiti i primi test di dezincificazione, in figura 9 sono
illustrati i risultati. Come si puo vedere per la CW602N e
la CW511L i test hanno avuto esito positivo, mentre per la

CW602N CW625N

Memorie scientifiche - Trattamenti Termici

CW625N il test hanno avuto esito negativo con una pro-
fondita di corrosione superiore di oltre 100 um al limite di
150 pm imposto dalla EN 12420:2014. Inoltre e importante
segnalare le diverse modalita di corrosione tra la CW602N
e la CW511L rispetto alla CW625N. Infatti la CW602N e la
CWS511L risultano danneggiate per corrosione solo in cor-
rispondenza dei grani B mentre la CW625N oltre all'attacco
della fase B presenta anche danneggiamenti severi in corri-
spondenza del bordo grano che risulta, per questa lega, un

cammino preferenziale all'attacco corrosivo.

CW511L

100pm

MAX LONGITUDINALE 16pm
MAX TRASVERSALE 20pm

MAX LONGITUDINALE 256um
MAX TRASVERSALE 230pum

MAX LONGITUDINALE 12pum
MAX TRASVERSALE 10pm

Fig.8 - Risultati dei test di dezincificazione per i pezzi ricotti a 530°C per 2h con raffreddamento pari a 40°C/h /

Dezincification test results for the parts annealed at 530°C for 2h and cooled at 40°C/h (samples alloy.8).

In seguito al risultato non conforme di resistenza a dezin-
cificazione della CW625N si & deciso di sottoporre que-
sta lega ad ulteriori cicli termici per valutare se il tempo
di mantenimento (fig. 10) o la cinetica di raffreddamento
(fig.11) influenzassero il comportamento a corrosione. Si e
inoltre analizzata con maggiore precisione la composizio-
ne chimica della CW625N al fine di verificare le quantita di
elementiinibitori (As, Sb o P) e di elementi affini in grado di
formare intermetallici con essi (Fe e/o Al) con l'obiettivo di
indagare la causa dell'attacco intergranulare.

Siéinfine deciso diverificare il comportamento a corrosio-
ne per i campionicon fase B residua ai limiti della tolleranza
come per il caso della CW511L ricotta a 480°C per 4h con
raffreddamento 40°C/h, i risultati di tali prove sonoillustrati

in fig. 11.

Come si puo vedere dalla figura 9, al crescere del tempo
di mantenimento si osserva un incremento della resistenza
alla corrosione anche se tale incremento ¢ limitato (dopo
8h di mantenimento a 530°C il test viene superato ma per
soli 12 ym in direzione longitudinale e 4 ym in direzione
trasversale). Peritre campioni e evidente che la corrosione
agisce anche a bordo dei grani oltre che in corrispondenza
della fase B. Questo risultato supporta lipotesi di un im-
poverimento degli elementi inibitori nei bordi grano a che
risultano cosi sensibili all'attacco corrosivo.

Di grande impatto &, invece, l'effetto della velocita di raf-
freddamento. Come si puo vedere dalla figura 10, infatti,
aumentando la velocita di raffreddamento da un raffredda-
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mento relativamente lento a 40°C/h ad un raffreddamento  velocita di raffreddamento media misurata & stata pari a cir-
in acqua la resistenza alla dezincificazione aumenta note-  ca 180°C/h). Il fenomeno osservato pud essere interpreta-
volmente, inoltre, per il caso di spegnimento inacquasem-  to con la cinetica di trasformazione dei precipitati a bordo
bra sia stato eliminato il fenomeno di corrosione al bordo  grano che non hannoiltempo diformarsi se lo spegnimen-
dei grani o che permane ancora per il raffreddamento in aria  to dei campioni viene fatto in acqua.

forzata seppur in modo molto limitato (indicativamente la

TEMPO DI MANTENIMENTO

&

40°C/h)
40°C/h)

100 pm

625.7 — 530°C — 8h — RAFFRED. LENTO (= 40°C/h)

625.8 — 530°C — 2h — RAFFRED. LENTO (
625.4 = 530°C = 4h — RAFFRED. LENTO (

100 pm

Fig.9 - Effetto del tempo di mantenimento sulla resistenza a dezincificazione per la lega CW625N (T=530°C e
Raffr. 40°C/h) / Annealing soaking time effect on dezincification resistance for the CW625N alloy (T=530°C and
Cooling rate 40°C/h).

40°C/h)

100 pm

625.5 - 530°C — 4h — RAFFREDDAMENTO IN ARIA
625.6 — 530°C— 4h — RAFFREDDAMENTO IN ACQUA

625.4 — 530°C — 4h — RAFFRED. LENTO (

100 um : 100 pm

Fig.10 - Effetto della velocita di raffreddamento sulla resistenza a dezincificazione per lalega CW625N (T=530°C
e t=4h) / Cooling rate effect on dezincification resistance for the CW625N alloy (T=530°C and Soaking time = 4h).
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CW511L |

FASE B = 3,5%
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TRASVERSALE - 44um

LONGITUDINALE - 45um

Fig.11 -Fase beta residua e resistenza alla dezincificazione del campione 511.3 (480°C per 4h e raffreddamento

40°C/h) / Retained B phase and dezincification resistance for the sample 551.3 (annealed at 480°C with cooling
rate 40°C/h).

A conferma che la quantita di fase B residua <3% sia con-
dizione necessaria ma non sufficiente ai fini della resisten-
za alla dezincificazione vi e il risultato della lega CW511L
con ricottura eseguita a 480°C dove il residuo di fase B era
maggiore rispetto a tale soglia ma comunque il risultato di
corrosione e risultato essere positivo (profondita di corro-
sione < 1/3 rispetto ai 150 um imposti dalla EN12420:2014).

Il risultato ottenuto per la lega CW625N seppur molto po-
sitivo non si avvicina ancora ai risultati ottenuti per le le-
ghe CW602N e CW511L (<20 pm) per cui si crede che una
modifica della composizione chimica, in particolare in
merito agli elementi inibitori (As e Sb) sia comungue ne-
cessaria per garantire con ancora maggiore sicurezza la
resistenza alla corrosione dei particolari durante la produ-
zione. Una ottimizzazione degli elementi inibitori [7] fina-
lizzata al controllo dei precipitati a bordo grano non puo
infatti che migliorare la resistenza alla dezincificazione gia
in parte controllata dalla riduzione della fase . Un oppor-
tuno bilanciamento tra As e Sb potrebbe pertanto essere
unasoluzione anche nel caso in cui non siriesca a garantire
un'omogenea velocita di raffreddamento, in particolare per
i casi di raffreddamento in aria calma (caso dei 40°C/h) o
in aria forzata (caso dei 180°C/h), durante la produzione di
serie dove i pezzi spesso risultano essere ammassati e le
cinetiche di raffreddamento dipendono in modo rilevante

dalla posizione del pezzo nella carica.

A completamento del lavoro sono state misurate alcune

caratteristiche meccaniche qualila durezza e le caratteristi-
che tensili di provini allo stato “come stampato” e allo stato
ricotto (in particolare per il caso a 530°C per 2h). Per quan-
to riguarda i dati di trazione si precisa che la geometria dei
provininon erisultataa normain quanto dovendoliricavare
dal componente stampato e stato necessario ridurre le di-
mensioni non rispettando pitl i rapporti diametro/lunghez-
za del tratto utile e pertanto i dati di allungamento ricavati

possono essere utili solo per un confronto di massima.

| datididurezzasono osservabiliin tabella 3. Ladurezzanon
sembra essere particolarmente influenzata dai parametri di
ricottura (temperatura, tempo e metodo di raffreddamento)
in quanto le uniche variazioni significative si osservano tra
lo spezzone e il pezzo stampato. La diminuzione di durez-
za e probabilmente associata agli effetti della lavorazione a
caldo che ha eliminato l'incrudimento della billetta di par-
tenza, mentre la diminuzione di durezza osservata tra pezzi
e stampati e ricotti € stata ricondotta ad una diminuzione
della quantita di fase B, costituente pit duro rispetto ad o
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Tab.3 - Durezza HBW 2,5/62,5 misurata sulla billetta e sui pezzi nelle diverse condizioni di trattamento termico /

HBW 2,5/62,5 hardness measured on the bars and on the hot forged parts after heat treatment,

In tabella 4 sono illustrati i risultati delle prove di trazio-
ne. Dai risultati si nota l'elevata duttilita di queste leghe
che mostrano una buon allungamento sia allo stato “come

stampato” che allo stato ricotto. La ricottura pur causan-

CW602N [ cwe25N | cws1iL
DUREZZA BRINELL
[HBW 2,5/62,5]
BILLETTA 97,0 | 1000 | 950
COME STAMPATO 92,6 91,3 90,8
600°C - 4h - RAFF. 40°C/h 75,5 733 68,6
480°C - 4h - RAFF. 40°C/h 86,8 83,7 82,1
530°C - 4h - RAFF. 40°C/h 84,0 7538 78,0
530°C - 4h - RAFF. IN ARIA 84,0 7138 67,4
530°C - 4h - TEMPRA 82,2 74,4 69,5
530°C - 8h - RAFF. 40°C/h 84,1 77,2 79,6
530°C - 2h - RAFF. 40°C/h 80,5 823 78,8

do un decremento del carico di snervamento e in quello di

possibile osservare che la rottura e di tipo duttile.

rottura fa aumentare sensibilmente la duttilita per tutte le
leghe testate. Le figure 12, 13 e 14 mostrano la superficie

di frattura al SEM prima e dopo ricottura e per tutti i casi &

Tab.4 - Durezza HBW 2,5/62,5 misurata sulla billetta e sui pezzi nelle diverse condizioni di trattamento termico /

HBW 2,5/62,5 hardness measured on the bars and on the hot forged parts after heat treatment,

VALORI MISURATI PRIMA E DOPO RICOTTURA
Rp 0,2 Rp 0,2 Rm Rm A
STAMPATO RICOTTO STAMPATO RICOTTO RICOTTO
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
CuZn36Pb2As CW6e02N 144 137 327 336 37
CuZn35Pb1.5AlAs CW625N 196 132 387 339 35
CuZn38As CW511L 173 145 402 348 33

Electron Image 1

Electron image 1

Fig.12 -Superficie di frattura del provino in CW602N a cuore a) prima e b) dopo ricottura a 530°C per 2h (Raff,
40°C/h) / Fracture surface of the CW602N specimen in the core a) before and b) after annealing at 530°C for 2h
(Cooling Rate 40°C/h).
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Electron Image 1

d)
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300 pm

Electron Image 1

Fig.13 -Superficie di frattura del provino in CW625N a cuore ¢) prima e d) dopo ricottura a 530°C per 2h (Raff.
40°C/h) / Fracture surface of the CW625N specimen in the core ) before and d) after annealing at 530°C for 2h
(Cooling Rate 40°C/h).

e)

Eloctron Image 1

f)

+ ¥
Electron Image 1

Fig.14 -Superficie di frattura del provino in CW511L a cuore e) prima e f) dopo ricottura a 530°C per 2h (Raff,

40°C/h) / Fracture surface of the CW511L specimen in the core e) before and f) after annealing at 530°C for 2h
(Cooling Rate 40°C/h).

CONCLUSIONI

La produzione di componenti in ottone stampati a caldo per
parti destinate ad impieghi a contatto con acqua potabile ri-
chiede uno stretto controllo della quantita di fase B residua
per limitare le problematiche di dezincificazione. Poiché le
operazioni di stampaggio a caldo effettuate industrialmente
causano un incremento della fase B risulta necessario sotto-
porre i pezzi prima del loro utilizzo a trattamenti di ricottura.
Nel presente lavoro si & dimostrato come diversi riscalda-
menti nell'intervallo di temperatura 480+600°C, diversi tem-
pi di permanenza in temperatura (dalle 2 alle 8h) possono
essere scelti per le leghe CW602N e CW511L dove si assiste
ad una drastica riduzione della fase B per tutti i cicli termici
utilizzati e l'assenza di problematiche riconducibili al feno-

meno della dezincificazione.,

Perlalega CW625N, invece, anche per quantita difase B infe-
riori al 3% si assiste ad una corrosione profonda che agisce
sulbordo grano dellafase a. In questo casoil vincolo del 3%
massimo di fase B ottenuto con la ricottura non risulta suffi-
ciente per escludere la dezincificazione. La causa di questo
fenomeno e da associare alla formazione di intermetallici
base Al e Fe la cui formazione non € inibita dalla presenza
di As.

Una soluzione che potrebbe evitare la formazione di pre-
Cipitati a bordo grano & quella di garantire una cinetica di
raffreddamento sufficientemente elevata (raffreddamento
in aria forzata o in acqua) e tale da eliminare o quantomeno

limitare la precipitazione a bordo grano di intermetallici che
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impoveriscano localmente di As la fase o. Questa soluzione  casi di raffreddamento drastico in acqua in termini di stato
potrebbe pero essere di non semplice attuazione a livello  tensionale residuo e possibilita di suscettibilita alla stress

industriale e dovrebbe essere ulteriormente investigata nei  corrosion cracking dei pezzi cosi trattati.
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Dezincification of « + B brasses used in
drinking water applications and its control
by annealing

In this work brasses type CW511L, CW602N and CW625N have been subjected to different annealing cycles and the
effects of the parameters temperature, soaking time and cooling rate on corrosion resistance have been evaluated. The
dezincification was particularly sensitive in presence of beta phase and, for alloys that can form precipitates on the grain
boundary for medium-high iron and aluminum contents such as CW625N, intergranular type corrosive attacks can oc-
curs. The dezincification was not only controlled by the presence of beta phase but also by the formation of intermetallic
compounds. The effect of annealing has also been finally assessed in terms of changes in hardness and tensile strength.

KEYWORDS: BRASS, Cu-Zn ALLOYS, ANNEALING, DEZINCIFICATION;
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Inductive fixture hardening and
tempering: A big step forward in gear
manufacturing

edited by: M. Bergmeir, R. Jenne

Fixture-hardening, also known as quench-press hardening, is awidespread process mainly for the automotive industry.
The presentation introduces a new inductive hardening and tempering process that combines the known benefits of
induction heating/hardening with the pros of a press hardening process. The main component is a new hardening
machine with implemented fixture hardening assembly and integrated induction coil. The inductive energy can be
used for heating up workpieces prior to fixture hardening and for tempering, which allows to simultaneously draw out

the calibration mandrel with almost no abrasive wear on its surface.

KEYWORDS: INDUCTION HEATING, FIXTURE HARDENING, QUENCH-PRESS HARDENING AND

TEMPERING, HEAT TREATMENT OF GEARS, SLIDING SLEEVES, CROWN WHEELS;

INTRODUCTION
INRECENT YEARS A GROWING NUMBER OF WORKPIE-
CES REQUIRE HIGHER ACCURACY for more and more
sophisticated mainly automotive parts. To meet these
increased requirements a press hardening process was
developed. This presentation introduces the latest deve-
lopment in this field of applications.
EMA Indutec developed a quite new process that combi-
nes the known benefits of induction heat-ing/hardening
with the advantages of a fixture or press hardening pro-
cess.
Michael Bergmeir

Let us shortly sum up the well-known main benefits of EMA Indutec GmbH, Meckesheim, Germany
induction hardening:

- heat created directly within a workpiece Roger Jenne
. no transmission losses EMA Indutec GmbH, Meckesheim, Germany
- energy savings
- high production rates
- process/heating fast and easy to control

* NO emissions.

HIGHLY DIMENSIONALLY PRECISE WORKPIECES RE-
QUIRED

Deformations while hardening

Due to heating up to about 900-950 °C there are some
adverse effects such as:
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- thermal expansion causes changes in dimension and
shape
- distortions due to asymmetric shapes

and in combination with hardening:
- distortions due to asymmetric hardness patterns
- volume expansion due to martensite structure (ap-
prox. 1%)

- and mostly combinations of the above
and not to forget:
- tensions inside the workpiece due to machining and

fabrication steps prior to hardening.

All pre-existing internal tensions are released during hea-

Attualita industriale - Industry news

ting and hardening especially in thin walled work-pieces.
Eliminating all these almost unavoidable effects requires
a very time-consuming and therefore expensive rework.,
To complicate matters further the rework (such as grin-
ding and straightening) has to be carried out on hardened

surfaces.

INDUCTIVE CALIBRATION HARDENING PROCESS

To overcome all these almost unavoidable and unwanted
effects EMA-Indutec has delivered a lot of induc-tion fix-
ture hardening machines, mainly for round and cylindrical
workpieces such as "“sliding sleeves”. The common pro-
cess for carburized parts is demonstrated in Fig.1.

7| O
"]
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4
Hardening
II." —.\ ! fll" \. ﬂ"'
7| "] ( m |i | g "]
g a ,Inl, G a
Stage 5 Stage 6 Stage 7 Stage 8
Tempering a
Fig.1 - Inductive calibration hardening process of sliding sleeves on a mandrel.

An oval or non-circular sliding sleeve is placed onto a
non-conductive centering and holding device (stage 1)
and heated up to about 900 °C inductively (stage 2). After
a certain dwell time to achieve a uniform and homogene-
ous temperature the workpiece is driven onto the calibra-
tion mandrel (stage 3) immediately followed by extensive
cooling with a polymer-based quenching liquid (stage 4).
Stages 1 to 4 illustrate the inductive hardening process
resulting in a cool workpiece, which is shrunk onto the

calibration mandrel, made from stainless steel.

The following stages make up the tempering process. The
inductor is placed around the assembly of sliding sleeve
and calibration mandrel (stage 5) and generates tempe-
ring heat inside the workpiece (stage 6). With increasing
temperature the sliding sleeve expands marginally. A mi-
nimal gap appears (stage 7) that allows to redraw the sle-
eve from the plug without effecting the very precise and
accurate surface of the calibration mandrel - a spring dri-
ven force is sufficient (stage 8). At the end of the comple-
te hardening and tempering procedure the sliding sleeve

can be cooled down to room temperature again.
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NEW INDUCTIVE FIXTURE HARDENING AND TEMPE-
RING PROCESS

The new process has been developed also for helical gears
and crown wheels without being limited to those. All wor-
kpieces requiring flat and even surfaces (Fig. 2) may thus
be corrected to very accurate final dimensions while har-
dening.

In principle the new device works in a similar manner as a
conventional machine (see above). But in addition there is
a strong bottom fixture and a upper fixture which acts on

the hot workpiece and presses it while quenching.

w“

| Tl
}

hardening process

Stage 1l
The workpiece is clamped

Stage 2

An induction heating or
into non-conductive brackets
and moved into heating
position.

perature follows.

re-heating to hardening tem- the mandrel and the bottom
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Fig.2 - Irregular crown wheel.
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Stage 3
The workpiece drives onto

Stage4

Quenching is performed whi-
le the workpiece is pressed
and the workpiece shrinks
onto the mandrel.

fixture is lowered.

Stages 3 and 4 of fig. 3 show the additional fixtures. After quenching (stage 4) the fixtures are no longer necessary and

removed to allow following tempering process (stages 5 and 6).removed to allow following tempering process (stages

5and 6).

tempering process

——

Stage 5
The fixture is opened again.

Stage 6

The inductor heats the wor-
kpiece to tempering tempe-
rature.

Stage 7

The workpiece is stripped
off the mandrel without any
force.

Stage 8

If necessary, further induction
tempering can continued,
followed by cooling.

Fig.3 - TInductive fixture hardening and tempering process.
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MACHINE BENEFITS
As compared to conventional fixture hardening the new
machine provides two relevant and remarkable differen-

ces:

1. In most conventional processes, workpieces are heated
up in a gas fired rotary hearth furnace and subsequently
transported into the press. During the transfer period the
parts cool down, whereas theinductorin the new machine
allows heating up - from room temperature if necessary

or to compensate temperature losses during the transfer.

® Workpiece

— helical gear
crown wheel
sliding sleeve
ring gears
synchronizing rings
any highly precise
cylindrical work piece

Ring quench
& aq

quenching from the outside

Attualita industriale - Industry news

The time span from end of heating to “first quench” which
is relevant for quality is minimized.

2. Also the quenching technique is different. We use four
separately controllable quench circuits: Through the bot-
tom fixture (1st quench), through the upper fixture (2nd
quench), through the calibration mandrel (3rd quench)
and from the outside (4th quench). These four quenching
options (Fig. 4) allow shape corrections via cooling con-
ditions such as various flow rates and different starting ti-
mes, resp. dwell times. All quench systems are controlled
individually by flow meters,

Upper fixture

with integrated quench

Calibration mandrel
made of non-conductive
material with integrated quench

Bottom fixture
with integrated quench

Fig.4 - Four (4) individually controllable quenches for individual shape corrections.

PROCESS BENEFITS

By means of the above device and process EMA INDUTEC
combines the advantages of induction hardening with the
pros of fixture hardening:

- Process can be integrated in line directly

- One-piece-flow

« No delay on process's start - no long term heating up
of a furnace

- Energy savings due to short term heating

- Excellent reproducibility due to good control options
- Highest precision of final workpiece dimensions

+ Minimization of dimension failures and scrap

« Minimization of rework

Nevertheless the process is based on carburized wor-

kpieces. So, it is not necessary to change materials to

carbon-containing steels. The hardness patterns are not
changed and therefore the qualifying procedure is less
cost-intensive as compared to entirely new parts made
from other material and complete approval for a totally

different process.

PLANT DESIGN WITH ROTARY HEARTH FURNACE
STATE OF THE ART LAYOUT

A layout of a conventional furnace is shown in the sche-
matic of in Fig. 5 Main components are the rotary hearth
furnace for carburization followed by a conventional fix-
ture hardening machine for already heated workpieces.
As conventional machines use oil as a quenchant the next
big component has to be a washing machine to clean the
parts from oil. After this a (mostly) gas fired tempering fur-
nace is connected. Between all components individually

controllable transport systems are necessary.
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Rotary Hearth Furnaces

Tempering
Furnace

Washing
=S Machine
.'.
= = = |
Load &
Unload
System \ /
Fixture
Hardening Transport
Machine Systems

Fig.5 - Conventionel production plant,

INDUCTIVE PRODUCTION PLANT LAYOUT

It is evident at first glance that the number of components
is drastically reduced (Fig. 6). Only the rotary hearth furna-
ce and the new inductive fixture remain. The washing ma-
chine is super-fluous because inductive hardening usually
works with liquid quenchants on a water basis so that the-
re is no need for a subsequent washing of the heat treated
workpieces. The second component which is eliminated is
the huge and expensive tempering furnace. Tempering is
now integrated in the new process - and no separate and/
or additional energy is required. The inductor inside allows
heating up for hardening purposes as well as for tempering
without any change - except power level.

Thus, the number of components diminished as well as
the number of intermediate transport systems resulting
in a considerable reduction of programming, malfunction
sources of and maintenance.
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Rotary Hearth Furnace
E—
Load &
Unload
System Inductive Fixture
Hardening and Transport
Tempering Machine System

Fig.6 - Inductive production plant.

COMPLETELY NEW MACHINE FOR INDUCTIVE FIXTU-
RE HARDENING AND TEMPERING PROCESS

With this paper, we are introducing a newly developed in-
ductive hardening and tempering ma-chine, which combi-
nesthe known benefits of inductive heating/hardening with
the advantages of a press resp. fixture hardening process.

In contrary to most of the conventional (hydraulic) press
devices, the new press is driven by electric motors which
ensure a very exact and repeatable positioning of the press
stamps as well as an accurate dosage and as a result high
reproducibility of the pressing forces.

Removal of the work piece from the calibration man-
drel will start after an inductive re-warming and resulting
expansion, leaving the mandrel almost free of wear.

The whole heat treatment process is carried out under pro-
tective atmosphere in order to pre-vent scale.

Fig.7 - Completely new inductive fixture hardening machine. Available with and without tempering process.
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POSSIBLE WORKPIECES se workpieces with enormously reduced or even without
- Sliding sleeves rework.
* Ring gears The main component is a new hardening machine with im-
- Synchronizing rings plemented fixture hardening assembly and integrated in-
- Crown wheels duction coil. The inductive energy can be used for heating
- Coupling bodies up workpieces prior to fixture hardening and for tempe-
- Any highly precise cylindrical workpieces ring, which allows to simultaneously strip off the calibra-

tion mandrel with almost no abrasive wear on its surface,
CONCLUSION
This paper introduces a quite new process which combi-  The whole plant and/or production line needs no washing
nes the benefits of induction heating and hardening with  machine and no separate tempering furnace.
the advantages of fixture hardening to obtain highly preci-

Tempra e rinvenimento ad induzione
in spina: un grande passo avanti nella
produzione di ingranaggi

La tempra in spina, nota anche come tempra in pressa, € un processo diffuso soprattutto nell'industria automobilistica.
La presentazione introduce un nuovo processo di tempra e rinvenimento induttivo che combina i noti benefici del riscal-
damento/tempra a induzione con i vantaggi di un processo di tempra in pressa. Il componente principale & una nuova
macchina di tempra con un gruppo di tempra implementato e una bobina a induzione integrata. L'energia induttiva puo
essere usata per riscaldare i pezzi prima della tempra in stampo e per il rinvemnimento, il che permette di estrarre con-
temporaneamente il mandrino di calibratura senza quasi alcuna usura per abrasion sulla sua superficie.

PAROLE CHIAVE: RISCALDAMENTO A INDUZIONE, INDURIMENTO DELL'ATTREZZATURA, TEMPRAE

RINVENIMENTO A PRESSIONE, TRATTAMENTO TERMICO DI INGRANAGGI, MANICOTTI SCORREVOLI,
RUOTE DENTATE;
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Fluidi da tempra;
stato dell'arte in campo automotive

acuradi: E. Morgano, D. Petta

La filiera produttiva di un manufatto metallico, nasce da barra in acciaieria dal processo di colata continua e prosegue
con l'operazione di forgiatura a caldo o a freddo (a seconda della geometria), la lavorazione meccanica, i trattamenti
termochimici di indurimento superficiale (in atmosfera oppure in bassa pressione) e si completa con il processo

meccanico a freddo della pallinatura controllata (fig. 1).

FILIERA DEL MANUFATTO METALLICO

ACCIAIERIA
- Composiriones chimica STAMPATORE
*  Temprabilits Joming PLANTS
»  Inchsiont non mesalliche *  Rowrsizadel greio MB) " Tomkurs
B e iy *  Mcrostouttua (forma della perlite] *  Dentaturs
" Livella di bandatura . Livesio di bandatura = Sharbatura

SHOT PEENING
= M delle tenskon ressdue
TRATTAMENTI DI INDURIMENTO
Durezze superficiali ed a cuore
MeCrostruttura

Profonditg efficace di indurimanto
Contenuto di suttenite residua
Strato di oesidasions intergranulare
Cavitd superficiali

Fig.1 -Filiera di un manufatto metallico.

Il diagramma CCT dell’acciaio utilizzato, permette di indi-
viduare le velocita di raffreddamento adeguate, al fine di
raggiungere, a temperatura ambiente, le microstrutture

previste (fig. 2

f 1 — g O
e PP — | darien Wl
AW \ - E. Morgano
T =5
o e e e . SILCORMvalta TO
e
" ‘.\ ;':,_'-_ ‘,. | —
‘ PP R Al L D. Petta
B L AN ‘ GEARCHEM Castello D'Argile BO
- SUUENYNAY VAN 1 i
-t \T-..e. e " -
) i

Fig.2 - Diagramma CCT in funzione del tenore di carbonio.
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La temprabilita di un acciaio e la proprieta che determina
la penetrazione e distribuzione della durezza (dalla super-
ficie verso il cuore dei particolari), quando esso viene raf-
freddato da temperature di tempra.

La temprabilita e funzione del tenore di carbonio, degli
elementi di lega e della dimensione del grano austeniti-
co. Poiché gli acciai speciali vengono prodotti con grano
controllato, si puo dire che la temprabilita di tali acciai di-
pende essenzialmente dalla loro composizione chimica.
A parita di temprabilita dell’acciaio e di dimensioni del
pezzo temprato, la percentuale di martensite presente, ad
una data profondita, & tanto maggiore quanto piu elevata
é la drasticita del mezzo temprante (fig. 3).

W@m

il py

L:é:'l *" ,M
GRADO B2

Fig.4 - Aspetto della bandatura.

| trattamenti termici preliminari di ricottura (fig. 5) hanno
fondamentalmente due obiettivi, quali il miglioramento
della

dopo il processo di cementazione e tempra.

lavorabilita ed il contenimento delle deformazioni
In particolare, laricottura isotermica effettuata a tempera-
ture superiori ai 940°C, permette di gestire al meglio le di-

storsioni indotte dalla fase di cementazione in atmosfera,
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Fig.3 - Aspetto delle fasce di temprabilita.

Il livello di bandatura dell’acciaio, impatta sulle deforma-
zioni finali, attraverso l'incremento localizzato della tem-
prabilita; si tratta di micro segregazioni pit 0 meno mar-
cate a seconda dell’anisotropia chimica delle varie fasi di
solidificazione.

Le strutture in bande, vengono generate dalle successive
operazioni di deformazione plastica a caldo (stampaggio,
forgiatura); i livelli di accettabilita vengono gestiti da pre-
scrizioni e standard riportati sul progetto (disegno).

Si tratta di un livello massimo di grado B2 (fig. 4), con
campione metallografico prelevato dalla superficie e fino
ad una profondita di 2 mm.

La bandatura dell’acciaio & intrinseca nel processo di fab-
bricazione (acciaieria); puo essere mitigata da successivi
trattamenti termici massimi, quale ricottura isotermica. In
questo caso vengono impiegate temperature superiori a
quella di cementazione (920°C), in modo tale da limitare

ulteriormente le distorsioni finali.

esequita generalmente intorno ai 900-920°C,
Le caratteristiche di durezza e di microstruttura ottenibili
sono le seguenti:
Ricottura isotermica
Ferrite e perlite lamellare compatta - Durezza HB 140-185
Ricottura globulare
Ferrite e perlite di tipo globulare - Durezza HB < 200
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Ricottura isotermica
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Fig.5 - Cicli di ricottura isotermica.

Come dimostratori della sperimentazione, sono stati indi-
viduati ruote dentate ed alberi primari del cambio di velo-
cita manuale (fig. 6).

Per quanto riguarda gli alberi primari il processo prevede

'operazione di raddrizzatura sul 100% della produzione,
dopo il trattamento di cementazione, mentre sulle ruote
dentate, viene esequita l'operazione di sbarbatura prima

dell'indurimento superficiale.

Fig.6 - Scelta dei dimostratori.

Le caratteristiche del fluido scelto si proponeva pertanto
di smarcarsi dal tradizionale convincimento che la piena
trasformazione microstrutturale si possa avere solo a di-
scapito di un corretto contenimento dimensionale, do-
vendo nella maggior parte delle situazioni accettare un
compromesso al ribasso tra le caratteristiche. Gestire al
meglio questa fase, forse la piu delicata dell'intero pro-
cesso, significa unicamente creare delle traiettorie di raf-
freddamento atte a favorire la formazione di martensite a
discapito delle microstrutture concorrenti quali ad esem-
pio perlite e bainite. Ovviamente, come gia ricordato,
avremo un'influenza diretta, nel conseguire tale risultato,

da parte della composizione chimica dell’acciaio, tipo di

mezzo temprante oltre che dalla geometria del partico-
lare stesso. Come sappiamo 'estrazione di calore di un
particolare portato precedentemente alla temperatura di
tempra avviene, in mezzo liquido, con velocita essen-
zialmente discontinua. Ovvero tale dissipazione di calo-
re coinvolgera un passaggio di stato preliminare dando
luogo all'instaurarsi di un prima fase caratterizzata dall'in-
sorgenza di fase aeriforme definita appunto fase vapore a
cui seguird una successiva ricondensazione definita fase
di ebollizione per concludersi con la fase di convezione
(fig. 7).
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Fig.7 - Evidenza delle fasi di asportazione calore in fase liquida.

Per meglio comprendere, unicamente atitolo di esempio,
sotto (fig.8) si possono vedere dei tracciati sovrapposti ri-
cavati sperimentalmente su matrice base olio a differente

grado di drasticita sottoposti a spegnimento. Risultano

-« TEMPERATURA, “C

VELOCITA® DI RAFFREDDAMENTO, (*C/s)/100 -

\

evidenti i differenti

temperatura/tempo,

campi di esistenza, nel diagramma

in particolare, della fase vapore, del-

lafase di ebollizione per concludere con lafase convettiva

nel range di temperature piu basse

Curve Tempo/Temperaura/Velocita di raffreddamento

90°C/s a 662°C dopo 6,853

80°C/s 2 638°C dopo 8,23

/ 70°C/s a 585°C dopo 10,9 s

\,
STV .
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Fig.8 - Tracciati di asportazione calore di matrice a differenti gradi di additivazione.

| test per la validazione metallurgica e metrologica sono
stati esequiti su alberi ed ingranaggi, i cui rapporti rappre-

sentavano il worst case dell’applicazione.

Sono state condotte in due fasi, sia c/o un fornitore ester-
no che all'interno del plant produttivo (fig. 9).

Dal punto di vista metallurgico, sono state valutate le ca-

ratteristiche a disegno, quali:
- Durezze superficiali ed a cuore
- Strutture metallografiche

residua
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Validazione
Componenti ¢/o Impianto fornitore esterno Validazione impianto FPT Plant
Metallurgica Metrologica Metallurgica Metrologica
Ingranaggi X X X X
Corone cilindriche X X X X
Alberi secondari X X X X
Alberi primari X X X X

Fig.9 - Test metallurgici effettuati.

Le analisi metrologiche, determinanti per la validazione
del prodotto, hanno riguardato diversi parametri e carat-
teristiche, valutate sec. norma DIN 3962, quali:

Passo

Run-out

Quota sfere contrapposte

Evolvente (trasversale)

Elica (sezione longitudinale)

Sono state misurate le frecce/deformazioni a cui sono
soggetti e molto sensibili, gli alberi primari secondari, a
causa dell’elevato rapporto lunghezza/spessore; il ciclo
produttivo ne prevede una raddrizzatura finale per po-
ter rientrare nelle quote dimensionali prescritte. Tuttavia

un’eccessiva drasticita del fluido, abbinato ad un profilo di

INGRANAGGIO  ESTERNO

Profilo DX

temprabilita posizionato verso la parte alta della Jominy,
genera frecce eccessive, non recuperabili dalla macchina
a ciclo, comportando scarti e costi poco sostenibili per
produzioni di serie elevate (figg. 10-11-12).
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Figg.10-11-12 - Analisi metrologiche.
CONCLUSIONI

L'omologazione del nuovo fluido ha pertanto associato ed ottimizzato caratteristiche tra di loro spesso viste come
antagoniste, quali la drasticita e il contenimento dimensionale, garantendo il migliore equilibrio possibile tra cui:

+  Ottimizzazione della trasformazione microstrutturale

+  Ottima stabilita delle caratteristiche di drasticita

+  Aspetto superficiale dei particolari

+ Maggiore flessibilita e minori costi di gestione

+Aumento della velocita di massima asportazione del calore associato ad una incrementata uniformita
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ASSOCIAZIONE
ITALIANA DI
METALLURGIA

International
ForgeMasters
Meeting

AIM and Federacciai proudly announce that the 22nd International
ForgeMasters Meeting will be held in Italy in 2024.

Save the datel!
The appointment will be in Milan on 27-30 May 2024.

All involved in and interested in the area of open die forging are warmly
invited to attend.

AtIFM 2024 the most important and current issues affecting the
sector will be discussed. Experts in the fields of greatest interest will be
attending and addressing such issues.

IFM is a unique forum to meet researchers, sRilled technicians and
decision makRers; in other words IFM 2024 is an unmissable event for
the forging industry!

Call for papers

Prospective authors wishing to present papers are invited to submit
a tentative title and an abstract of about 400 words (in English),
specifying a maximum of two topics for each proposal, to the
Organising Secretariat.

Visit website WWW.ifm2024.0 rg to submit your abstract.

Deadline

Submission of abstracts: 30 June 2023
Information on acceptance: 13 October 2023
Submission of full papers and speakRers registration: 15 December 2023

Exhibition & sponsorship
opportunities

The Conference will be enhanced by an Exhibition at which companies
will have the opportunity to inform all delegates of their latest
developments. The detailed exhibiting and sponsorship packages will
be available on the IFM 2024 website in the following months.

In the meantime, companies interested in taking part in the Exhibition or
sponsoring the event may contact:

siderweb

THE ITALIAN STEEL COMMUNITY

e-mail: commerciale@siderweb.com
tel. +39 030 2540006

Organising secretariat

ASSOCIAZIONE
ITALIANA DI
METALLURGIA

Via Filippo Turati 8 - Milan - Italy
t. +39 0276021132 or +39 0276397770
aim@aimnet.it - www.aimnet.it
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27° Convegno Nazionale
Trattamenti Termici

IC'EFF:E

N NIcRg &

Grande successo di pubblico per la 27° edizione del
Convegno Nazionale Trattamenti Termici, organizzata
da AIM nei giorni 26 e 27 maggio 2022 a Genova presso
i Magazzini del Cotone, nell'area del Porto Antico di
Genova.

Rinviato ben due volte a causa della pandemia, l'evento
non ha deluso le aspettative dei 33 espositori e sponsor
e degli oltre 230 partecipanti accorsi a Genova per
l'appuntamento di riferimento a livello nazionale per il
comparto TT.
L'alternanza tra le sessioni tecnico-scientifiche in
sala convegno e le sessioni tecnico-applicative nello
spazio espositivo ha portato vivacita e attenzione tra
gli stand, confermando vincente questa nuova formula
sperimentata per la prima volta.

Dopo una quasi totale assenza di eventi fisici negli ultimi
due anni, il 27° Convegno Nazionale Trattamenti Termici
ha rappresentato un'ottima opportunita per incontrare e
confrontarsi finalmente di persona con colleghi, clienti,
fornitori.

Importante anche la partecipazione da parte degli
imprenditori del trattamento termico che nel pomeriggio

A N

@D c.

S. Panza

della prima giornata hanno organizzato una delle loro
abituali riunioni nell'ambito del convegno potendo
seqguire cosi anche le due sessioni a loro dedicate: la
prima con focus sul marketing digitale e la seconda
sull'andamento dei costi energetici e su quali soluzioni
porre in atto per garantire la competitivita della propria
azienda.

Genova gia ospito nel 1960 la prima edizione di quello che
puo definirsi il pit importante evento a livello nazionale
per il comparto trattamenti termici. L'edizione 2022 ha
trovato perfetta collocazione ai Magazzini del Cotone
nello splendido contesto del Porto Antico. A poca
distanza l'Acquario che ha ospitato l'evento sociale del
Congresso: esperienza unica e particolare la cena servita
di fronte alla vasca dei delfini dopo una visita esclusiva
all'acquario stesso.

Doveroso il ringraziamento al CT Trattamenti Termici
e Metallografia ed in particolare al suo Presidente
Dott. Danilo Petta per il notevole impegno profuso
nell'organizzazione e nella promozione dell'eventol!
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Eventi AIM / AIM events

CONVEGNI

390 CONVEGNO NAZIONALE AIM - Padova, 21-23 settembre 2022
http://www.aimnet.it/nazionaleaim

ROLLING 2022 - 12th INTERNATIONAL ROLLING CONFERENCE - Trieste, 26-28 ottobre 2022
https://www.aimnet.it/rolling-12/

IWSQ 2022 -2ND INTERNATIONAL WORKSHOP ON SURFACE QUALITY OF CONTINUOSLY CAST
PRODUCTS - Bergamo, 1-2 dicembre 2022
https://www.aimnet.it/iwsg-2.htm

CORSI E GIORNATE DI STUDIO

Corso Modulare METALLOGRAFIA - ibrido — Milano, 31 maggio, in modalita webinar 7-8-9-14-15-28-29
giugno, 5 luglio, ottobre

SCUOLA DI METALLURGIA DELLE POLVERI - Imola ¢/o SACMI, 5-6 luglio
Metallurgy Summer School SURFACE ENGINEERING OF METALS - Bertinoro (FC), 24-27 luglio

Corso MASTER PROGETTAZIONE STAMPI - itinerante, settembre/ottobre/novembre/dicembre

Giornata di Studio LEGHE PER ALTA TEMPERATURA PRODOTTE CON TECNOLOGIE ADDITIVE - Firenze (c/o

Baker Hughes), 15 settembre
Giornata di Studio ANALISI INFORTUNI - Padova, 22 settembre

Giornata di Studio MICROSCOPIA ELETTRONICA APPLICATA ALLA FAILURE ANALYSIS - Padova, 23
settembre

Giornate di Studio CEMENTAZIONE VS NITRURAZIONE - Provaglio d'Iseo ¢/o Gefran, 6 ottobre
Giornata di Studio EBSD - Aosta c/o Cogne Acciai Speciali, 13 ottobre

Giornata di Studio THERMAL MANAGEMENT - Milano, 3 novembre

Giornata di Studio DALLA SCELTA ALLA REALIZZAZIONE DI COMPONENTI TRATTATI TERMICAMENTE:

COME EVITARE PROBLEMI TECNICI E CONTRATTUALI? - Brescia, 9 novembre

Giornata di Studio SOSTENIBILITA' AMBIENTALE NEL CAMPO DELLE COSTRUZIONI CIVILI - Milano, 10
novembre

Corso PROVE NON DISTRUTTIVE - ibrido: Miano, 16-17 novembre

Giornata di Studio VERIFICA E MANUTENZIONE DI STRUTTURE METALLICHE STORICHE: ASPETTI
STRUTTURALI E METALLURGICI, DIAGNOSTICA E TECNICHE DI INTERVENTO - Milano, 21 novembre

Giornata di Studio TRATTAMENTI, RIVESTIMENTI E FINITURE SUPERFICIALI PER MANUFATTI
MANUFACTURING - Milano, 23 novembre

Giornata di Studio TECNICHE DI CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI - Vicenza, novembre

Giornata di Studio TRATTAMENTI SUPERFICIALI SU ALLUMINIO, A SCOPO DECORATIVO E PROTETTIVO -

autunno/inverno

La Metallurgia Italiana
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Per ulteriori informazioni rivolgersi alla Segreteria AIM, e-mail: info@aimnet.it, oppure visitare il sito internet www.aimnet.it
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FaReTra (Fair Remote Training) - FORMAZIONE E AGGIORNAMENTO A DISTANZA
Modalita Asincrona (registrazioni)
Corso modulare FONDERIA PER NON FONDITORI

Corso TRIBOLOGIA INDUSTRIALE -1 MODULO

www.aimnet.it

Giornate di Studio GETTI PRESSOCOLATI PER APPLICAZIONI STRUTTURALI

Corso DIFETTOLOGIA NEI GETTI PRESSOCOLATI: METALLIZZAZIONI l
</

Corso ADDITIVE METALLURGY —

Corso METALLURGIA PER NON METALLURGISTI /

Giornata di Studio PRESSOCOLATA IN ZAMA

Giornata di Studio LA SFIDA DELLA NEUTRALITA CARBONICA
Corso itinerante METALLURGIA SICURA

Corso modulare TRATTAMENTI TERMICI

Corso modulare | REFRATTARI E LE LORO APPLICAZIONI
Corso GLI ACCIAI INOSSIDABILI 112 edizione

Corso FAILURE ANALYSIS 11a edizione

Giornata di Studio PERFORMANCE E DEGRADO DEI MATERIALI METALLICI UTILIZZATI IN CAMPO EOLICO:
CAPIRE PER PREVENIRE

Giornata di Studio DIFETTI NEI GETTI PRESSOCOLATI: POROSITA' DA GAS

Corso PROVE MECCANICHE

Corso dibase LEGHE DI ALLUMINIO

Giornata di Studio GREEN ECONOMY E ASPETTI AMBIENTALI PER L'INDUSTRIA DEI RIVESTIMENTI

Giornata di Studio IL CICLO DI FABBRICAZIONE DI UNA VALVOLA. NORMATIVE, PROGETTO, ACCIAIO,
FUCINATURA COLLAUDO

Corso CORROSIONE PER NON CORROSIONISTI

Giornata di Studio TECNOLOGIE DI FORMATURA DELLE ANIME IN SABBIA PER GETTI IN LEGA LEGGERA

L'elenco completo delle iniziative & disponibile sul sito: www.aimnet.it
(*) In caso non sia possibile svolgere la manifestazione in presenza, la stessa verra erogata a distanza in modalita webinar
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Comitati tecnici / Study groups

CT METALLI E TECNOLOGIE APPLICATIVE (MTA)

(riunione telematica del 18 maggio 2022)

Notizie dal Comitato
Ilaria Salvatori, presente come ospite, sostituira Stefano Amato nel Comitato.

Iniziative future
L'organizzazione della GdS sulla sostenibilitd ambientale nel campo delle costruzioni civili sta facendo progressi: Stella, coodinatore
della giornata, ha preparato una prima bozza del programma evidenziando i seguenti temi: stato dell’arte, normative vigenti, confronto tra
i sistemi di certificazione in uso, ciclo di vita dei metalli come materiali da costruzione, tecnologie di costruzione con i metalli in rapporto
alla sostenibilita aziendale, sicurezza sismica e contro gli incendi. La GdS potrebbe essere organizzata per ottobre 2022.
Il presidente Loconsolo invita ad un ulteriore ripensamento sulla GdS “Utilizzo leghe di nichel in saldatura”, al momento in stand-by.
Occorre decidere se confermarla cosi come era stata pensata, modificarla radicalmente o eliminarla.
Per la manifestazione sui metalli nel settore automotive il presidente Loconsolo sottolinea che questo tema € gia stato preso in esame da
altri Centri di Studio, ed & pertanto opportuno rinviare la manifestazione al 2023.
Sidiscute di una proposta per una GdS sugli effetti delle criticita geopolitiche sul mondo e sul mercato dei metalli, prendendo spunto dal-
la pesante influenza che la crisi russo-ucraina sta avendo sul titanio, ma anche su rame, alluminio, zinco. Si decide di approfondire questo
tema per arrivare ad organizzare una manifestazione a fine 2022 o inizio 2023.

CT PRESSOCOLATA (P)

(riunione telematica dell’11 maggio 2022)

Consuntivo di attivita svolte
Pillola su “Metallizzazione — online per mezza giornata il 28 aprile 2022 (coordinatrice Pola): manifestazione con esito soddisfacente, con
39 partecipanti. Dal questionario di soddisfazione sono state rilevate le valutazioni tra buono e ottimo. Le presentazioni e la tavola roton-
da finale sono state molto interessanti e hanno stimolato una grande attenzione.

Manifestazioni in corso di organizzazione

+  LeGdS "Getti pressocolati per applicazioni strutturali” - coordinatori Pola e Valente - & definito: si svolgera in presenzain due giornate,
la prima presso IDRA in data 24/06/22 con visita allo stabilimento con la “Gigapress OL 9000 CS”, la seconda il 29/06/22 presso il museo
Millemiglia. Viene presentata la locandina con il programma completo.

Iniziative future
GdS "Sostenibilita nella fonderie HPDC": al momento nessuna novita sulla possibilita di organizzare questa manifestazione. Si prospetta
la possibilita di rimandare la GdS a data da destinarsi.
Il Master di progettazione “Stampi” potrebbe slittare per poter valutare meglio la situazione dopo lo svolgimento della fiera Euroguss e
del corso "Getti strutturali”.

CT AMBIENTE E SICUREZZA (AS)

(riunione telematica del 12 maggio 2022)

Notizie dal Comitato
ILsig. Fabio Pirodda viene ammesso al CT AS.
La consueta discussione ad inizio riunione su problematiche ed eventi infortunistici ha portato ad un interessante scambio di opinioni
circail coinvolgimento del personale. E evidente per tutti che 'impegno e la presenza delle prime linee (alta direzione) & la condizione
imprescindibile per svolgere attivita volta ad implementare i livelli di sicurezza. Ma viene segnalato che nelle acciaierie USA i primi a
verificare che tutti (dipendenti e non) indossino di DPI e seguano le procedure sono proprio gli operai perché i premi relativi al raggiun-
gimento diinfortuni zero sono molto alti, piu di quelli legati agli obiettivi di produzione. La discussione che & sequita ha coinvolto le
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possibili posizioni di sindacati, di enti di controllo, di datori di lavoro e di dirigenti. Il DL 81/08 ha spostato la responsabilizzazione verso
il basso (preposti), ma ancora non si € arrivati in maniera cosi esplicita ai lavoratori. | membri del CTAS convengono che per continuare a
mantenere alta l'attenzione sulla salute e sicurezza non vi & un'unica strategia o una soluzione, ma bisogna considerare la problematica
a 360 gradi e tornare periodicamente su attivita gia svolte (non dare nulla per gia acquisito).

Iniziative future
Sicurezza
+  Viene presentata e discussa la locandina preparata dal gruppo di lavoro per la possibile GdS sull'analisi degli infortuni occorsi. Si decide
diricavare mezza giornata durante il convegno AIM, probabilmente il 22 settembre.
Una ulteriore giornata sara valutata durante il prossimo incontro, e potrebbe trattare di radioattivita, gestione emergenze e spazi confi-
nati.
Ambiente
+  Siesvoltala GdS “Ecosistema lombardo per 'economia circolare nel settore metallurgico”, organizzata con AFIL. Malfa, coordinatore
per parte AIM, ripercorre gli interventi e sintetizza i messaggi principali, distribuendo le relative slide. La Regione Lombardia ha chiesto
difinalizzare un incontro con una proposta di progetto coinvolgendo AIM. Malfa anticipa che la prossima attivita sara fatta sulla scoria
bianca, di cui si € sempre discusso poco.

CT METALLURGIA DELLE POLVERI
E TECNOLOGIE ADDITIVE (MP)

(riunione telematica dell'17 maggio 2022)

Manifestazioni in corso di organizzazione
Il corso Additive Manufacturing € in pieno svolgimento con un buon numero diiscritti.
La "Scuola di metallurgia delle polveri” sara ospitata da SACMI a Imola i prossimi 5 e 6 luglio. La presidente Rampin descrive il program-
ma della locandina, che sara distribuita a breve,

+  LaGdS "Leghe per alta temperatura prodotte con tecnologie additive” si terra in Baker-Hughes a Firenze il 15 settembre 2022. | coordi-
natori Biffi e Casati, insieme a Bassani, ricordano il programma della giornata.

CENTRO RIVESTIMENTI E TRIBOLOGIA (R)
(riunione del 18 maggio 2022)

Manifestazioni in corso di organizzazione
ILcorso "Tribologia industriale” — coordinatore il presidente Bolelli - € organizzato in tre moduli: il primo dal titolo “Fondamenti di
tribologia e prove tribologiche” si svolgera in webinar il pomeriggio del 22/06/22 e la mattina del 23/06/22; il secondo invece sara in
presenza con il titolo “La tribologla nei sistemi di interesse ingegneristico e la lubrificazione” il giorno 29/06/22, e cosi pure il terzo
modulo "Trattamenti superficiali per il controllo dell'attrito e dell'usura” in data 30/06/2022. | due moduli in presenza si terranno presso
il Dipartimento di Ingegneria Enzo Ferrari dell'Universita degli Studi di Modena e Reggio Emilia. Viene presentata la locandina con il
programma definitivo.

Iniziative future
La GdS su “Rivestimenti e additive manufacturing” sta prendendo forma: Bestetti conferma gli interventi ipotizzati e si discute di alcuni
dettagli per evitare sovrapposizioni di argomenti. La data sara fissata attorno alla fine di novembre 2022 a Milano, mentre la locandina
definitiva dovrebbe essere pronta entro fine luglio.

CT CONTROLLO E CARATTERIZZAZIONE PRODOTTI (CCP)
(riunione telematica del 07 giugno 2022)

Notizie dal Comitato

+  Due ospitisono presenti alla riunione: Antonio Mara, in rappresentanza di CRF Stellantis, € il metallurgista che si occupa delle failure
che provengono dal campo e coordina le attivita di analisi per identificare la root cause della failure; Marco De Marco di lIS (Istituto ita-
liano della Saldatura): € un ingegnere chimico che da 20 lavora nell'ambito di affidabilita dei materiali, failure analysis e ingegneria della
corrosione. Dopo essersi presentati, vengono accettati nel CT CCP

Manifestazioni in corso di organizzazione
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GdS sulla "Microscopia elettronica applicata alla failure analysis”: il presidente Toldo informa che sono stati coinvolti 7 docenti per la
GdS; appena prontii titoli mancanti si potra lanciare il programma in giugno. La GdS sara integrata come sessione del Convegno Nazio-
nale AIM di Padova, il 21, 22 0 23 settembre. Viene definita la tempistica degli interventi e le modalita di iscrizione alla GdS, gratuita per
chi & iscritto al Convegno. E prevista anche la visita al laboratorio Element.

Corso PdD: Trentini ha fatto circolare la bozza del programma a tutti i docenti. Rispetto alla precedente edizione sara cambiato un
docente, non piu disponibile, e inseriti alcuni argomenti nuovi. Si discute anche dei possibili sponsor e si confermano le date del 16 e 17
novembre 2022 in modalita mista.

Iniziative future
Il Comitato organizzativo ristretto per la organizzazione nel 2023 della GdS sulla "Estensione della vita residua degli impianti” si & riunito
una prima volta per un proficuo scambio diidee. La giornata sara rivolta a tutti i gestori di impianti di processo (caldaie, turbine, scam-
biatori...) e in generale quelli degli impianti in pressione ad alta temperatura (scorrimento viscoso), sia industriali che civili. Sono stati
individuati alcuni temi per la giornata: normative di riferimento e legislazione, scelta dei materiali e convivenza di pezzi nuovi e con vita
estesa, elementi di progettazione e dati da approfondire, analisi sul campo con controlli non distruttivi, valutazione della corrosione,
analisi metallografiche, repliche. Ci sono gia i nominativi di alcuni potenziali docenti e si cercano ora i contributi mancanti. Sifanno
anche comparazioni con una giornata simile organizzata nel 2017 dal CT Materiali per 'energia.
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Normativa / Standards

Norme pubblicate e
progetti in inchiesta
(aggiornamento
31 maggio 2022)

Norme UNSIDER pubblicate da UNI
nel mese di maggio 2022

UNI EN ISO 10423:2022

Industrie del petrolio e del gas naturale
- Attrezzature di perforazione e di
produzione - Attrezzature della testa del

pozzo e della croce di produzione

UNI EN ISO 13503-3:2022
Industrie del petrolio e del gas naturale
- Fluidi di completamento e materiali -

Parte 3: Prova delle acque salmastre dense

Norme UNSIDER pubblicate da CEN
e I1SO nel mese di maggio 2022

1SO 24200:2022
Petroleum, petrochemical and natural gas
industries — Bulk material for offshore

projects — Pipe support

1SO 16808:2022

Metallic materials — Sheet and strip —
Determination of biaxial stress-strain
curve by means of bulge test with optical

measuring systems
1SO 7992:2022

Iron ores for blast furnace feedstocks —

Determination of reduction under load
Progetti UNSIDER in inchiesta prEN
e 1ISO/DIS - giugno 2022

prEN - progetti di norma europei

prEN ISO19901-5

Petroleum, petrochemical and natural gas
industries - Internal coating and lining of
steel storage tanks (ISO/DIS 16961:2022)

prEN ISO 16961

Petroleum, petrochemical and natural gas
industries - Internal coating and lining of
steel storage tanks (ISO/DIS 16961:2022)

ISO/DIS - norma

internazionali

progetti  di

ISO/DIS 24131-1
Internal protection by polymeric lining for
ductile iron pipes — Part 1: polyurethane

lining

ISO/DIS 24131-2
Internal protection by polymeric lining for
ductile iron pipes — Part 2: epoxy lining

ISO/DIS 19901-4

Petroleum and natural gas industries
— Specific requirements for offshore
structures — Part 4: Geotechnical design

considerations

ISO/DIS 9649
Metallic materials — Wire — Reverse

torsion test

ISO/DIS 5451

Ferrovanadium —  Specification and

conditions of delivery

ISO/DIS 683-17
Heat-treatable steels, alloy steels and
free-cutting steels — Part 17: Ball and

roller bearing steels

ISO 404:2013/DAmd 1
Steel and steel products — General

technical  delivery requirements —

Amendment 1

Atti e notizie - AIM news

Progetti UNSIDER al voto FprEN e
ISO/FDIS - giugno 2022

FprEN - progetti di norma europei

FprEN 1SO 10113
Metallic materials - Sheet and strip -
Determination of plastic strain ratio (1ISO/
FDIS 10113:2019)
ISO/FDIS - norma
internazionali

progetti  di

ISO/PRF 21826-1

Iron ores — Determination of total iron
content using the EDTA photometric
titration method — Part 1: Microwave

digestion method

ISO/FDIS 4943
Steel and cast iron — Determination
of copper content — Flame atomic

absorption spectrometric method
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2th International ROLLING Conference | Trieste (ltaly), 26-28 October 2022

Organised by in cooperation with

ASSOCIAZIONE H d
ITALIANA DI SI er
METALLURGIA THE ITALIAN STEEL COMMUNITY

Thanks to a long and successful series, the ROLLING conferences have
become the premier international event for rolling practitioners world-
wide. The target audience embraces the whole metals rolling community:
flat and long products rolling, hot and cold rolling and ferrous and non-
ferrous rolling.

The forum will cover product and process topics, encompassing rolled
product properties, quality and applications, in addition to the design,
control and management of mill assets.

The Conference will bring together rolling practitioners, steel producers,
plant designers and researchers and it will provide a forum for best
practices and state-of-the-art technology. It will also take a look at
developments in the foreseeable future.

BACKGROUND

1985 Tokyo, Japan
1987 Deauville, France
1990 London, UK
1994 Diisseldorf, Germany
1998 Tokyo, Japan
2002 Orlando, USA
2006 Paris, France
2010 Beijing, China
2013 Venice, Italy
2016 Graz, Austria
2019  S@o Paulo, Brazil

CONFERENCE SCHEDULE

October 26, 2022: Opening session and opening of the exhibition
October 27, 2022: Session + Social event — Cocktail

October 28, 2022: Sessions + Plant visit

main sponsor

B~ DANIELI

TOPICS

Topics: Ferrous and Non Ferrous

+ Hot Strip Mills

+ Steckel Mills

« Plate Mills

+ Rolling Mills for Long Products, including Pipes and Tubes
+ Thin slab casting and inline rolling

Cold Rolling,

Galvannealing

Coating Processes

Thermomechanical Processes, TMCP
Mathematical Modeling and Simulation

New Rolling Processes

Flat Products, including Coated Products

Long Products, including Pipes and Tubes
Automation, Measurements and Control Technology
+ Re-heating furnaces — Oxidation and Descaling
+ Equipment and maintenance

« Surface modification and steel deep-working
Clean rolling

Energy and Environmental management

Health & Safety

ORGANISING SECRETARIAT

ASSOCIAZIONE

ITALIANA DI
METALLURGIA

AIM — Associazione ltaliana di Metallurgia

Via Filippo Turati 8

20121 Milano, ltaly

Tel. +39 0276021132 — +39 0276397770

E-mail: met@aimnet.it — http://www.aimnet.it

more info: www.aimnet.it/rolling-12/



