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Introduzione

Uno dei piu frequenti motivi di scarto nel campdlaéulloneria o tiranteria e la fragilita che si
manifesta sul pezzo finito, trattato termicamedtgo il rivestimento galvanico.

E comune cultura metallurgica eseguire subito dibpivestimento galvanico un trattamento di
distensione intorno ai 200°C per una durata di abmé ore, al fine di permettere all’idrogeno
inglobato nel reticolo cristallino, durante il te@&hento elettrolitico, di uscire e detensionare la
struttura cristallina dell’acciaio.

Quando per risparmiare o semplicemente per dis@zmaione aziendale la deidrogenazione non
viene fatta, I'idrogeno intrappolato crea tensicmeé vengono ad aggiungersi a quelle esistenti.

Nel caso di materiale ricotto o bonificato a dueeemntenute, come ad esempio la bulloneria 10.9
(R > 1000 N/mr) il reticolo cristallino pud assorbire queste fens senza creare problemi di
fragilita.

Nel caso di durezze oltre 50 HRc, quando il bullong tirante viene avvitato, la somma delle
tensioni create dalla tempra, dall'idrogeno e @atagio possono superare il limite di rotturaled i
bullone o il tirante si schianta.

La situazione e ancora piu critica nel caso di eatibonitrurate perché in questo caso la durezza
superficiale supera i 60 HRc.

Non e sempre detto che stesse condizioni di durezziaidrogenazione creino uguali sintomi di
fragilith; entrano in gioco anche le -caratterigtichmeccaniche dell’acciaio, soprattutto
I'allungamento che migliora con elementi legantaljil Ni, o con la diminuzione del tenore di C.

A parita di acciaio, o addirittura nella stessaataml entrano in gioco impurezze, micro
disomogeneita superficiali, microcricche di lamiioaiz ecc.

Esiste infine una ulteriore variabile che vieneadbtta durante il trattamento termico di bonifica
della tiranteria ed e la carburazione superficiale.

Scopo di questo lavoro e accertare nel caso diliftagei bulloni o tiranti ad alta resistenza in
40CrMo4 quale puo essere linfluenza della carborez superficiale di qualche decimo di mm.
dovuta ad una atmosfera del forno di tempra noncbetrollata, e quella della presenza di idrogeno
dovuta alla mancata deidrogenazione.

Parte sperimentale

E stata scelta una colata di 40CrMo4 con compasizahimica esposta in tab.1

%C %Si | %Mn %P %S %Cr  %Md %N %Cu %Al %Snh

0.44 0.17 0.77] 0.010 0.024 0.98 0.21 0.22 0/19 40.02.021

Tab.1 Composizione chimica della colata di 40CrMo4.

Tale colata era stata utilizzata per costruireattoldi forcelle a tiranti tipo 10.9 che prevedeaun
resistenza a cuore di 304-357 HB pari a 32-38 HRc.

Questo lotto aveva dato problemi perché 5 forcgllerano rotte poche ore dopo il montaggio
eseguito con chiave dinamometrica. Le rotture anerverificate nella parte cilindrica dei tiranti
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anziché nel filetto e questo costituiva un compuodato strano che poteva far pensare a qualche
difetto preesistente nel punto di rottura.

A seguito di esami di laboratorio per accertaredese delle rotture si era evidenziato che i tirgint
erano carburati per una profondita totale di cDc& mm durante la fase di riscaldo per la tempra
(vedi diagramma 1).

Il carbonio superficiale e risultato pari a 0.87 %.

Era stata inoltre rilevata presenza didvidenziata con il metodo della paraffina liquida.
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Diagr.1 Andamento della durezza corticale sui bult@arburati durante il riscaldo di

austenitizzazione a 850°C per due ore, con suaeetsnpra in olio e rinvenimento a 580°C per
quattro ore.

L’esame macro-microscopico non aveva rilevato atbendi anomalo nella zona di rottura, cosi
pure I'analisi al SEM aveva rilevato semplicemema fattura fragile di tipo misto, di clivaggio ed
intercristallino, che poteva anche essere provatata presenza dithel reticolo cristallino (vedi
fig.1) ma non ha fornito cause certe circa la rattu
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Fig.1 Micrografia al SEM della rottura fragile dehnte. Si pud notare nella zona indicata con SC
un distacco intergranulare, le altre due freccecanb delle zone di separazione per clivaggio.
Il tipo di frattura potrebbe essere attribuita gltasenza di idrogeno

Si e cosi deciso di ricavare dalla stessa colagasenie di 6 provette di trazione da sottoporre a 6
diversi cicli di trattamento per verificare everiugariazioni nelle caratteristiche meccaniche
dovute o alla carburazione o alla idrogenazione.

Il trattamento termico & stato eseguito su tuttsde provette contemporaneamente in modo da
ottenere la stessa carburazione paragonabile & ki tiranti risultati fragili e le stesse
caratteristiche meccaniche. Le provette che norewlwo presentare carburazione superficiale
erano state tornite con 2 mm di soprametallo, |steamente asportato con macchina utensile.
L’idrogenazione é stata fatta per decapaggio dirB0na soluzione acquosa di HN@l 5%.

La deidrogenazione é stata fatta per 4 ore a 2000@ fornetto a muffola di laboratorio.

Le provette ricavate secondo le norme UNI EN 108D&8iametro 10 mm con allungamento da
misurare su 5 diametri sono state numerate eteaérondo la tab.2

Nedella _ o _ Prove meccaniche N/nfm
provetta Ciclo termico / idrogenazione Rmo» R ?cg 204
Bonificato, non carburato 943 1016 17,0 61.6
Bonificato, carburato 947 1041 155 53.2

Bonificato, carburato, idrogenato poi deidrogenat 936 1036 16.9] 56.7

Bonificato, carburato, idrogenato, non deidrogena 932 1021 16.8/ 60.¢

Bonificato, non carburato, idrogenato, deidrogena 913 997 16.4| 61.6

OO WINF

Bonificato, non carburato, idrogenato, non degdrio 937 1021 16.3| 60.7

Tab.2 Comparazione delle caratteristiche meccartctrazione su provette che hanno subito cicli
diversi di carburazione ed idrogenazione. Proversgac UNI EN 10002.

3di7



Come si puo notare dalla tab.2 se la resistenzaigcd 1000 N/mrf, nessuna influenza sulle prove
meccaniche classiche é risultata dalla presenzarthurazione o di idrogenazione sulle provette
testate.

Si e allora deciso di rifare le prove adottandtecriche esaltino la presenza di idrogeno, nel gaso
cui sia presente, sottoponendo le provette a testriproducono le condizioni di utilizzo dei
particolari in opera.

Come test di trazione é stato adottato quello déserella norma ASTM F519-05 “Standard test
method for mechanical hydrogen embrittiement evadnaof plating/coating processes and service
environments” che riguarda appunto la determinazidel grado di fragilita provocato dalla
presenza di K La provetta di trazione non e piu costruita selcole norme UNI EN 10002, ma
secondo i disegni Al.1 dell’allegato Al della ASTFbB19-05. La provetta presenta un intaglio di
concentrazione di sforzo a meta della lunghezzdi fige2).
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Fig.2 Forma e dimensioni della provetta di trazipeel’'esecuzione delle prova di fragilita
provocata dalla presenza di idrogeno.

Le modalita previste della prova di trazione perestare una fragilita daJd+sono di due tipi: una
veloce, che puod durare 16 ore ed una piu lentgpobealurare 200 ore.

4di7



Modalita veloce

Si sottopone la provetta a cinque carichi cresceeti la durata di un’ora ciascuno, corrispondenti
ognuno al 10% del carico di rottura previsto, fialb50% del carico totale. Dopo si procede
aumentando il carico solo piu del 5% fino allaucdt Se durante la permanenza di un’ora al carico
previsto si hanno cedimenti di carico > del 5% aheico applicato, ad allungamento costante, quel
carico e quell'allungamento sono considerati laliaodj fragilita di idrogeno. La tab.3 illustra la
sequenza dei passi da effettuare.

% del carico di rottura Ore di permanenzp Totalkedee
10 1 1
20 1 2
30 1 3
40 1 4
50 1 5
55 1 6
60 1 7
65 1 8
70 1 9
75 1 10
80 1 11
85 1 12
90 1 13
95 1 14
100 1 15
105 1 16

Tab.3 Richieste minime di applicazione dei carpmdn la determinazione del valore di soglia della
fragilitd da idrogeno.

Modalita lenta

Si devono testare 4 provette.

Si sottopongono le provette ad un carico pari &7l carico di rottura, verificato su di una
provetta non idrogenata, per un tempo di 200 oeené&ssuna provetta si rompe si considera non
esistente la fragilita daidNel caso in cui la prima provetta si dovesse r@mjpe altre tre verranno
sottoposte dopo il mantenimento con esito postieile 200 ore con carico al 75%, ad un aumento
del carico del 5% all’'ora fino ad arrivare al 90%l @arico di rottura. Se tutte e tre le provette
resistono un’ora a questa sollecitazione si consreconformi tutte le 4 provette.
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Esecuzione delle prove di fragilita da carburaziema idrogenazione

Al fine di verificare con la modalita lenta detlarma ASTM F519 —05 il grado di fragilita indotto
dalla idrogenazione su dei bulloni carburati pecaci0.5 mm si sono preparate 13 provette secondo
fig.2. Cinque di queste provette sono state fabbgicon un sovra metallo di 2 mm sul diametro da
sottoporre a trazione. Al fine di essere sicuri’deiformita del trattamento termico le provette
sono state trattate tutte insieme in un forno adoafera controllata, con riscaldo a 850°C in
atmosfera carburante con potenziale di C = 0,8%, permanenza in temperatura di circa 2 ore e
successiva tempra in olio a 70°C. Dopo tempra vgite sono state rinvenute a 580°C con
permanenza in temperatura di 4 ore e successifteddamento in aria calma. Garantita cosi la
medesima microstruttura per tutti le provette preceduto ad asportare i due mm di sovra metallo
sulle 5 provette predisposte al fine di avere 4 desomparazione senza carburazione superficiale
ed una provetta da utilizzare per verificare ii@adi rottura.

Le 12 provette sono state sottoposte a trattaméinidrogenazione mediante attacco con acido
nitrico al 5% per 30’ a circa 20°C.

Quattro provette carburate sono state sottoposteicaogenazione per 4 ore a 200°C, mentre le
altre 8 non sono state deidrogenate. Le provette state poi tutte sottoposte alla prova di trazion
secondo la “modalita lenta” ed i risultati sono@stpnella tab.4.

N°della . : . . Applicazione del 75% del carico di
Ciclo termico / idrogenazione
provetta rottura per 200 ore
1 Bonificato, non carburato, idrogenato Assenzatiure
2 Bonificato, non carburato, idrogenato Assenzatdire
3 Bonificato, non carburato, idrogenato Assenzatliure
4 Bonificato, non carburato, idrogenato Assenzatliure
5 Bonificato, carburato, idrogenato Assenza durett
6 Bonificato, carburato, idrogenato ROTTO DOPO 144 ORE
7 Bonificato, carburato, idrogenato Assenza durett
8 Bonificato, carburato, idrogenato Assenza durett
9 Bonificato, carburato, idrogenato poi deidrogenat Assenza di rotture
10 Bonificato, carburato, idrogenato poi deidrogena Assenza di rotture
11 Bonificato, carburato, idrogenato poi deidrogena Assenza di rotture
12 Bonificato, carburato, idrogenato poi deidrogena Assenza di rotture

Tab.4 Comportamento delle provette testate secoadna ASTM F519-05

Dall’esame della tabella si pud dedurre che lagiea di idrogeno in strati carburati, con durezza
intorno a 500 HV (50 HRc) puo provocare fragiliteotture premature.

Conclusioni

Risulta chiarito come la carburazione superficigke,contenuta in profondita inferiori a 0.5 mm,
non crea problemi di carattere meccanico, almeheoarapo dei valori di durezza della bulloneria o
tiranteria alta resistenza tipo 10.9 ( R > 1000 ; 304-357 HB pari a 32-38 HRc.)

Nel caso dell'idrogeno il discorso e piu complessaleve riannodarsi alle considerazioni fatte
all'inizio. L'infragilimento si & avuto solo nel sa in cui I'idrogeno era presente in uno strato con
durezza di circa 500HV, mentre a durezze inferion si rilevano fragilita indotte.

Resta quindi chiaro che in un bullone carburatdraagilita si verifica solo nel caso in cui al
processo galvanico non segua una deidrogenazicuesa.

La rottura dei tiranti in esercizio nella parteirairica e non nel filetto, puo essere attribuitia al
presenza di qualche difetto che semmaj il contribuito ad esaltare.

La caratteristica che distingue la rottura fragiteidrogeno e che avviene con un ritardo, rispetto
all’applicazione del carico, che va da qualcheagualche giorno.
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A volte, se la durezza é molto alta, vicino ai 6Bdd puod anche avvenire senza applicazione di
carichi esterni.

A durezze medie, intorno ai 50 HRc, la rottura puwenire con applicazione di carichi che sono al
disotto del limite di rottura dell’acciaio non idyenato.

Infine per durezze inferiori ai 40 HRc, o megliocara negli acciai ricotti dove la struttura
cristallina € completamente detensionata e quindapi dislocazioni, le deformazioni provocate
dall'idrogeno sono completamente assorbite sentaardmare aumenti sensibili di fragilita.

Questo comportamento e alla base dell'impostazdata alle prove di fragilizzazione codificate
nella norma ASTM F519-05.
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