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La prova Jominy, ampiamente usata per il rilievo della temprabilita di acciai completamente densi, trova
rara applicazione per caratterizzare gli acciai sinterizzati. In pratica spesso s indica la temprabilita di
un materiale da polvere solo in termini qualitativi, indicando eventualmente solo il processo al quale una
polvere & adatta, senza pero fornire notize precise con un dato numerico
utilizzabile per un confronto oggettivo delle polveri. Avendo a disposizione dei pezzi sinterizzati di
dimensioni di base 65x65 mm¥ ed altezza 63 mm, con due diver se masse volumiche nominali (6,8 e 7,0
g/cm?), si sono potuti ricavare, mediante lavorazione alle macchine utensili, dei cilindri di diametro 25
mm, da utilizzare come provini a tutti gli effetti adattabili alla prova Jominy usuale.

Per assumere maggiori informazoni sull’andamento del transitorio in atto nella discesa rapida di
temperatura si € anche provveduto ad inserire nel provino in collaudo delle termocoppie, posizionate
assialmente a diversa distanza dalla base raffreddata dal getto d’ acqua.
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Latemprabilitadi un acciaio viene definita come la possibi-
litadi ottenere struttura martensitica per spessori pit 0 meno
forti, indipendentemente dal valore di durezza raggiunto in
superficie: ad ati valori di temprabilita corrisponde un’ele-
vataprofonditadi struttura martensitica ottenuta. Mentre per
gli acciai “tradizionali” le informazioni sulla temprabilita
presenti in letteratura sono numerose ed estese ad un’ ampia
varietd di composizioni chimiche e sono addirittura conte-
nute nella normativa, solo pochi sono i dati disponibili per
gli accial sinterizzati [1]. La principale differenza degli ac-
cial sinterizzati rispetto a quelli compatti € la presenza, nei
primi, di porosita ed & noto come quest’ ultima influenzi sia
le proprieta meccaniche, sia le proprieta termofisiche dei
materiali sinterizzati [1, 2].

La conoscenza della temprabilita degli acciai sinterizzati di-
venta ancora piu importante se si considera la possibilita di
utilizzare, per la produzione di pezzi meccanici, un processo
di sinterotempra. La sinterotempra € una tecnologia metal-
lurgica che combinalasinterizzazione con il trattamento ter-
mico di tempra, effettuati entrambi nel medesimo forno,
giungendo alla produzione di pezzi ad alta resistenza, carat-
terizzati dalla presenza di una struttura martensitica dopo il
solo processo di sinterizzazione. Per la sinterotempraiil for-
no di sinterizzazione & dotato di una zona dedicata al raf-
freddamento forzato dei pezzi, direttamente da unatempera-
turadi poco inferiore aquelladi sinterizzazione, con unave-
locita di raffreddamento tale da consentire la trasformazione
dell’ austenite in struttura martensitica. Questo processo ha
subito un notevole sviluppo negli ultimi anni, grazie ai mol-
teplici vantaggi economici che comporta, tra cui I'€li-
minazione del riscaldo dei pezzi dopo sinterizzazione per il
successivo trattamento termico e I’ eliminazione dell’ olio
come mezzo di spegnimento in quanto latempra viene effet-
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tuata nella stessa miscela gassosa usata per |la sinterizzazio-
ne.

Per ottenere una struttura completamente martensitica il
pezzo deve essere raffreddato con velocita di raffreddamen-
to tali daevitare le trasformazioni perlitiche e bainitiche nel-
I'intera sezione. Quindi il processo pud essere ottimizzato
tenendo conto della velocita di raffreddamento raggiungibi-
le nei pezzi e della temprabilita individuata dalla composi-
zione della polvere di partenza.

Da qualche anno i produttori di polveri hanno sviluppato
nuovi prodotti che, grazie alla presenza di adeguati tenori di
elementi in lega, sono adatti al processo di sinterotempra. Di-
venta importante, pero, quantificarne gli effetti sullatempra-
bilitde chiarire!’influenza della porosita sullavel ocita di raf-
freddamento effettivamente raggiunta al’interno del pezzo.
Per tenere conto del mezzo di spegnimento viene introdotto
unindice di drasticitadi tempra, definito nel modo seguente:

H = C/2K- [m1]

dove C rappresenta il coefficiente di scambio termico del
mezzo di spegnimento e K la conduttivita termica dell’ ac-
ciaio. Tanto piu elevato risultail valore di H e tanto maggio-
re risulta la capacita temprante del mezzo. In particolare, un
mezzo di raffreddamento viene definito a drasticita infinita
guando la superficie del pezzo immerso nel fluido assume
istantaneamente o stesso valore di temperatura del mezzo.
In base a dati presenti in |etteratura, una circolazione forte di
aria corrisponde ad un valore di drasticita pari a 0,02 inch,
equivalente a 8-10* mmi, mentre una circolazione violenta
di acqua fornisce un valore di drasticita pari a5 inch?, che
corrisponde a 0,2 mm™. Non vi & inoltre differenza sostan-
zialetraun indice di drasticita pari a5 inch® e un indice di
drasticitainfinito.

Esistono due metodi per la misura della temprabilita: il me-
todo Grossman ed il metodo Jominy.

I metodo Grossmann si basa sullamisura del diametro criti-
co, definito comeil diametro di un tondo che, temprato in un
determinato mezzo di speghimento, presenta a centro il
50% di struttura martensitica. Il diametro critico € un para-
metro che dipende dal materiale ma anche dalla drasticita di
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raffreddamento: a parita di materiale, tanto piu drastico € il
mezzo temprante, tanto maggiore € il diametro critico.

Per svincolarsi dalla severita del mezzo di raffreddamento,
viene introdotto il concetto di diametro ideale D,, definito
nel modo seguente:

D, =lim D,

H—o

Il diametro ideale rappresenta, ciog, il diametro critico otte-
nuto con un mezzo di raffreddamento di drasticita infinita.
In letteratura sono disponibili curve sperimentali, valide per
acciai compatti, che consentono la determinazione del dia-
metro critico noti la composizione chimica e la dimensione
del grano austenitico dell’ acciaio e, noto il diametro ideale,
consentono il calcolo del diametro critico corrispondente ad
un mezzo temprante caratterizzato da un diverso indice di
drasticitadi tempra.

La prova Jominy, regolata dallanormativaEN 1SO 642 [3] e
dalla normativa ASTM A255-02 [4], consiste nel raffredda-
re, mediante un getto d’ acqua, un’ estremitadi un provino ci-
lindrico e ndll’ effettuare poi dei rilievi di durezza su una ge-
neratrice del provino, a diverse distanze dall’ estremita raf-
freddata.

Secondo la normativa europea, il provino cilindrico deve
avere un diametro di 25 mm ed una lunghezza di 100 mm.
La normativa stabilisce le modalita di effettuazione della
prova Jominy di temprabilita ed indicai sistemi di rappre-
sentazione dei risultati.

L apparecchiatura di raffreddamento € costituita da un sup-
porto avente a centro un foro circolare di 26 mm di diame-
tro, nel quale viene introdotta la provetta. Sull’ asse del foro,
ad una distanza di 12,5 mm dall’ estremita della provetta, &
situato un ugello con foro di 12,5 mm, dal quale, agendo su
un rubinetto ad aperturarapida, esceil getto per il raffredda
mento della provetta. L' altezza libera del getto deve essere
pari acirca65 mm. La provetta viene introdottain un forno
riscaldato alla temperatura di austenitizzazione, alla quale il
provino viene mantenuto per un tempo complessivo di 30
minuti.

Durante il riscaldo |a provetta non deve essere soggetta né a
decarburazione né aformazione di scaglie di ossido, per cui
€ opportuno far uso di un contenitore contenente sul fondo
limatura di ghisa. A riscaldo ultimato, il provino deve essere
estratto dal forno e posizionato entro 5 secondi sull’ apparec-
chiatura di prova. Un getto d’ acqua colpisce I’ estremita in-
feriore del provino e s attendono ameno 10 minuti per il
completamento del raffreddamento.

Latemperaturadell’ acqua deve essere pari a20 = 5°C. Sulla
provetta temprata si esegue una rettifica che asporti uno
strato di spessore 0,4-0,5 mm lungo due generatrici diame-
tralmente opposte.

Larettifica deve essere effettuata avendo curadi evitare sur-
riscaldamenti locali, specie nelle ultime passate. Su ciascuna
generatrice si effettuano rilievi di durezza Rockwell C a de-
terminate distanze dall’ estremita temprata, indicate dalla
normativa. Previo accordo possono in alternativa essere ef-
fettuate prove con altre scale.

| valori medi ottenuti nella misura delle durezze sulle due
generatrici vengono riportati su un diagramma che ha per
ordinate i valori della durezza e per ascisse |la distanza dal-
I estremita raffreddata, espressa in millimetri. La curva cosi
ottenuta e detta curva di temprabilita Jominy. La normativa
ASTM e lavecchia normativa UNI 3150 [5] prevedono |’ u-
tilizzo di provini modificati quando le dimensioni dei pezzi
non consentono di ricavare saggi di dimensioni sufficienti
per ottenere provette normali.
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In questo lavoro, s € presa in considerazione una polvere
commerciale di tipo diffusion-bonded adatta alla sintero-
tempra, lacui composizione chimica éindicatain Tabella 1.

%Fe %NI* %Cu* %Mo
92,59 4,00 2,00 141
* aggiunto per diffusion-bonding

Tabella 1 — Composizione chimica della polvere utilizzata per
produrrei pezz sinterizzati.

Table 1 — Chemical composition of the base powder used for the
PM steel to be investigated.

Con I’aggiunta dello 0,7% di carbonio in forma di grefite, e
dello 0,75% di lubrificante, sono stati pressati dei parallele-
pipedi aventi dimensioni di base 65x65 mm? ed altezza 63
mm. Di tali pezzi sono state realizzate due serie: la primadi
massa volumica nominale pari a 7,0 g/cm? (di seguito indi-
cati con il simbolo +), la seconda di massa volumica pari a
6,8 g/cm3 (di seguito indicati con il simbolo -). | pezzi sono
stati sottoposti ad un ciclo di sinterotemprain un forno indu-
striale, con sinterizzazione a 1120°C in endogas per 30 mi-
nuti. Ciascun parallelepipedo € stato diviso in quattro parti,
da ognuna delle quali & stato ricavato per tornitura un cilin-
dro di 25 mm di diametro e 63 mm di altezza. | cilindri sono
stati poi prowvisti, in corrispondenza del centro di una fac-
cia, di un foro filettato realizzato alo scopo di accoppiare
unatesta dimensionatain modo da ottenere un provino di al-
tezza pari a 100 mm, come indicato nell’ Appendice A della
norma UNI 3150 [5]. Per seguire il transitorio termico di
raffreddamento del materiale, si € deciso di inserire, perpen-
dicolarmente ala faccia forata, tre termocoppie di tipo K e
diametro 2 mm, a diverse profondita, rispettivamente a 60,
50 e 40 mm dalla faccia superiore del provino, disposte a
120° I'una dall’ dtra e posizionate a meta raggio. Larealiz-
zazione del fori & avvenuta attraverso una microforatura per
elettroerosione atuffo. Il provino Jominy strumentato € stato
inserito in un forno a muffola, regolato alla temperatura di
900°C, per un tempo totale di permanenza pari ad un’ora.
Non disponendo di un forno ad atmosfera controllata, che
evitasse ossidazione e decarburazione, si € utilizzato un con-
tenitore di dimensioni adatte a contenere il provino, dotato
di un disco di grafite posto sul fondo. Giaapartire dallafase
di riscaldo sono state registrate le temperature attraverso un
sistema di acquisizione Agilent 34970 A, collegato ad un
PC. E’ stata sceltaunafrequenzadi acquisizione pari al Hz.
Dopo lafase di raffreddamento sull’ apparecchiatura Jominy,
si e proceduto alarettificadi quattro generatrici del provino
disposte a 90° I’'una dall’ atra, su cui sono state effettuate le
prove di durezza nelle posizioni prescritte dalla norma. Due
rettifiche sono state effettuate in corrispondenza delle facce
esterne del parallelepipedo originario e due sulle direttrici
diametralmente opposte ale prime, cioé in corrispondenza
delle facce interne. Sono state eseguite prove di durezza
Rockwell A.

Riportando le misure di durezza in funzione della distanza
dall’ estremita bagnata s ottengono le curve Jominy per i va
ri materiali. In Figura 1 & riportato un esempio dei risultati
ottenuti, per il materiale—ed il materiale +.

Dai dati di durezza disponibili sono state ricavate le curve
Jominy medie rappresentative dei lati esterni ed interni di
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Fig. 1 — Esempio di curve di durezza ottenute sulle quattro
generatrici rettificate del provino Jominy sul materiale - e sul

materiale + .

Fig. 1 — Hardness curves on four generatrices, ground
cooling the sample in the Jominy device.
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Fig. 2 — Andamenti medi delle durezze sui lati esterni ed interni

dei provini Jominy.

Fig. 2 —Mean hardness values on external and internal sideson

the Jominy probes.
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Fig. 3—Banda di temprabilita per il materiale considerato, a due
diversi valori di massa volumica.

Fig. 3 — Hardenability bands for the PM steel at two different
nominal density.
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Fig. 4 — Andamento della temperatura rilevato dalle termocoppie
posizionate nel provino Jominy del materiale a bassa densita.

Fig. 4 — Temperature curves recorded through thermocouples
located at different distances from the quenched end on the lower
density steel.

uno stesso provino. | risultati medi con le rispettive devia-
zioni standard sono riportati in Figura 2, per le due diverse
densita. Per entrambi i materiali non si riscontrano variazio-
ni di durezzatrai lati esterni e quelli interni: il comporta-
mento & del tutto simile lungo la generatrice del cilindro.
Seguendo quanto indicato dalle normative, si € tracciata la
banda di temprabilita, costruita come area compresa tra la
curva limite superiore e quellainferiore di durezza ottenute.
In Figura 3 sono riportati i risultati ottenuti.

A partire dai profili di durezza ottenuti dalla prova Jominy,
si ecalcolato il diametro ideale utilizzando le tabelle presen-
ti nelle normative, valide per acciai compatti. Attraverso il
calcolo del rapporto IH/DH, dove IH é la massima durezza
ottenuta sul singolo campione e DH é la durezzarilevata sul
provino a variare delladistanza dall’ estremita temprata, si €
valutato un diametro ideale pari a 116 mm. A partire da que-
sto valore, € possibile stimare il valore del diametro critico
ottenibile in sinterotempra, utilizzando, come indice di dra-
sticita, quello valutato a partire dalle stime effettuate in [6]
che corrisponde ad un valore pari a 0,02 inchl. In gquesto
modo si € ottenuto un diametro critico pari a19 mm.
Durantei transitori di riscaldamento e di raffreddamento so-
no stati registrati gli andamenti delle temperature con i valo-
ri acquisiti tramite le termocoppie inserite nei campioni. In
Figura4 s riportaun esempio dei dati raccolti relativamente
al materiae-.

Il provino e stato sezionato ed e stata effettuata una indagine
microstrutturale.
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Fig. 5 —Microstruttura presente a 60 mm e a 40 mm dalla estremita superiore del provino.

Fig. 5— Microstructure at 60 mm and 40 mm from the upper face of the cylinder.

Ad una distanza di 60 mm dall’ estremita superiore si pre-
senta una struttura martensitica, parzialmente trasformata
con austenite residua attorno alle porosita. Alla distanza di
50 mm cominciano acomparireisole bainitiche, lacui entita
aumenta progressivamente passando a 40 mm dall’ estremita
(Figura5).

L utilizzo della sinterotempra nella pratica industriale ri-
chiede una conoscenza quantitativa della temprabilita dei
pezzi sinterizzati, in funzione della composizione chimica
delle polveri di base e della massa volumica. Per analogia
con gli acciai compatti, & stata scelta la prova Jominy, in
quanto strumento semplice ed efficace per giungere ad un
indice quantitativo finale. In questo primo lavoro é stata in-
dagata una composizione chimica di polvere da sinterotem-
pra, con pressatura a due diversi valori di massa volumicae
sinterizzazione a 1120°C per 30 minuti. Altre sperimenta-
Zioni soNo in corso su pezzi ottenuti da polveri da sintero-
tempra di diversa tipologia e composizione chimica e, per
confronto, su pezzi sinterizzati a partire da polveri di cosid-
detta media temprabilita.

Rispetto alla prova Jominy tradizionale, il provino € stato
strumentato con tre termocoppie poste a diversa distanza dal-
I’ estremita e gli andamenti delle temperature sono stati acqui-
siti durante lafase di austenitizzazione e di raffreddamento. |
risultati ottenuti hanno consentito di verificare’ influenzadel-
la massa volumica sul comportamento termico e di determi-
narelavariazione delleleggi di raffreddamento al’ interno del
provino. Tali informazioni sono state correlate ai risultati del-
leanalis microstrutturali ed ai valori di durezza misuréti.

La nota correlazione tra prova Jominy e prova Grossmann
ha consentito, inoltre, utilizzando abachi validi per acciai
compatti, una stima del diametro ideale e del diametro criti-
CO in sinterotempra, grazie alla conoscenza della drasticita
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According to ASM, hardenability is“ The relative ability of a
ferrous all oy to form martensite when quenched from a tem-
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di tempra realizzata nel forno industriale. In [5] & riportato
un esempio di calcolo di diametro ideale per un acciaio
completamente denso contenente %C=0,40; %Ni=0,55;
%Cr=0,50; %M 0=0,25: tale composizione consente di otte-
nere un valore pari a 111 mm di diametro ideale.

Questo valore é prossimo a quello calcolato per il materiale
sinterizzato preso in esame.
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perature above the upper critical temperature. Hardenabi-
lity is commonly measured as the distance bel ow a quenched
surface at which the metal exhibits a specific hardness or a
specific percentage of martensite in the microstructure” .

Due to the growing interest in sinter hardening, the know-
ledge of hardenability of PM steels is becoming more and
more important. This knowledge is heeded to answer the ba-
sic question about the maximum part weight that can be



M ETALL URGTIA

considered suitable to sinter hardening.

The hardenability of porous ferrous materialsis a complica-
ted function of chemical composition, compaction density,
sintering conditions. All other things being equal, the final
hardness depends also on actual cooling speed and part
geometry and weight. It is well known that the main diffe-
rences between P/M materials and the fully dense ones are
the presence of porosity and, in many cases, the typical hete-
rogeneity of chemical compositions when the materials are
achieved from mixes of elemental powders or from diffu-
sion-bonded powders.

P/M materials hardenability is usually evaluated qualitati-
vely; in this paper the Jominy Test, usually applied for cha-
racterising fully dense steels, has been applied also to P/IM
steels.

The Jominy Test consists in quenching the base of a cylin-
drical sample by a water jet and then in measuring the hard-
ness of a generatrix at different distances from the quenched
base.

The Grossman Test is instead based on the measurement of
the critical diameter, defined as the diameter of a cylinder
which shows 50% of martensitic structure at its centre, when
quenched in a defined cooling medium.

The severity index H, due to the quenching medium, is defi-
ned as the following ratio: H=C/2K [mT?!], where C is the
heat transfer coefficient and K is the thermal conductivity of
steel.

Using the procedure standardised by the Jominy-end quench
test, the hardenability of a ferrous base powder has been
measured on samples of specific dimension and shape.

A commercial powder (Fe=92.59%, Ni=4.00%, Cu=2.00%,
Mo=1.41%; where Ni and Cu were added by diffusion bon-
ding) has been mixed with 0.7% graphite and 0.75% lubri-
cant and pressed at two different nominal densities (6.8
g/cm® and 7.0 g/cn) to obtain parallelepiped samples. The
parallel epi peds have been sintered at 1120°C for 30 minutes
inan industrial equipment.

The parallelepipeds were divided into four parts. From each
guarter, by turning, a cylinder was achieved; the dimensions
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were: diameter 25 mm and height 63 mm. Then, on each cy-
linder, a threaded hole was machined.

This hole was made to make possible the insertion of a th-
readed extremity part, in order to observe the requirement of
the standard, stating a total length equal to 100 mm.

Each cylinder was machined by EDM, to get 2 mm diameter
holes. These holes, needed for K-type thermocouples, were
made at equal radial position, half radius, but spaced at
120°. The deeps of the holes were, respectively, 60, 50 and
40 mm from the upper face of the P/M sample, to record the
temperature transients at different distances from the quen-
ched face. The instrumented Jominy probes were placed in-
side a muffle furnace, set at 900 °C temperature, with an
hour soaking time. The temperature gradients have been re-
corded also during the heating stage, by a data-acquisition.
After cooling in the Jominy device, each probe has been
ground, along 4 generatrices, to get the flat surfaces on whi-
ch to measure the hardness. The mean values of hardness
have also been evaluated from corresponding generatrices
of different samples.

The Jominy curves have been drawn from the hardness va-
lues, following the indications of the standards.

The hardness differences among different faces of the sam-
plesare null or definitely negligible. From the hardness pro-
files achieved from the Jominy test, and using the tables re-
levant to fully dense steels, reported by the standards, the
ideal diameter has been calculated. Then, assuming a seve-
rity index equal to 8-10-4 nv! (0.02 in%), also the critical
diameter has been calculated to be equal to 116 mm. The
hardenability bands of the two different densities have been
represented.

The thermal measurements recorded inside the Jominy sam-
ples have been used to evaluate the influence of different
densities on the cooling of sintered pieces at different di-
stances from the quenched base. The cooling rate in func-
tion of temperature reached at different distance from the
guenched end can be related with the corresponding hard-
ness and microstructure obtained at different positions insi-
de the samples.
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