
1 Premessa
Il trattamento termico , per un particolare tipo e grado di acciaio fornito dalla ferriera o fornitore dovrebbe comparire sul certificato di prova del materiale e dovrebbe essere riportato come condizione di fornitura. .

Il Welding inspector potrebbe avere la necessità di far riferimento ai dati del certificate ecco quindi la necessità di avere familiarità con I termini ed I principi che regolano le applicazioni dei più comuni trattamenti termici usati..

I giunti saldati spesso richiedono di essere sottoposti a trattamento termico,a saldatura completata( PWHT) e spesso il compito di verificare la documentazione relativa è demandato anche al W.I.
2 Trattamento Termico dell’Acciaio.
Le principali condizioni di fornitura per gli acciai saldabili sono : 

Come –laminate , a caldo, calibrate a caldo,
La lamiera è laminata a caldo,per ottenere  le dimensioni finali.Vengono poi lasciate raffreddare liberamente in aria. Questo fa sì che le condizioni possano variare da lamiera a lamiera con valori di tenacità non ottimali
Questo processo si applica a lamiere sottili con bassi valori di resistenza in  C-steel.

Processo Termomeccanico (TMCP, laminazione controllata, laminazione termo meccanica)
In .queso tipo di processo lo spessore finale viene ottenuto durante la laminazione a caldo, rimanendo dentro ad un range di temperatura attentamente controllato , anche la laminazione di calibrazione finale avviene ad una temperatura severamente controllata.
Questo processo si applica
Ad acciai con spessore relativamente sottle , acciai ad alta resistenza, (HSLA) ed alcuni acciai con buone caratteristiche di tenacità  alle basse temperature ad es: acciai criogenici.(Attenzione alle caratteristiche dopo saldatura, soprattutto la tenacità)
Normalizzazione
Dopo il processo di lavorazione che può essere laminazione o forgiatura lAfter working (rolling or forging) la lamiera viene riscaldata fino a circa 900°C e quindi fatta raffreddare a temperature ambiente . Questo ottimizza la resistenza e la tenacità e fornisce al materiale caratteristiche di omogeneità,tra item ed  item per un particolare grado dell’acciaio.vedi(Figura 1).
Si applica
Ad acciai alC-Mn  ed alcuni acciai basso-legati..
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Tempra e rinvenimento (Bonifica )
Dopo aver ottenute le lamiere mediante laminazione o forgiatura , queste vengono riscaldate fino a ~900°C e quindi raffreddate bruscamente in acqua o olio o sabbia.. Si ottiene così una struttura di tempra che va rinvenuta per evitare fragilità tipiche di quella struttura ed ottenere ciò che il trattamento si prefigge e cioè alta resistenzaed alta tenacità vedi (Figure 2).

Si Applica a
Alcuni acciai basso- legati per ottenere come già accennato alta resistenza o tenacità o resistenzaall’usura.
.
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Tempra di Soluzione Solution annealed

Dopo la lavorazione a caldo o a freddo l’acciaio viene portato alla T° di circa ~1100°C e dopo.

Trattamento di tempra di soluzione.
Rapidamente fatto raffreddare in acqua per prevenire la formazione di carburi o altre forme di fasi intermedie. (Figura 4).
Si Applica a :
Acciaio austenitico, come AISI 304 o 316 

Trattamento di Ricottura-Annealed
Dopo aver ottenuto il dimensionamento voluto attraverso la  laminazione l’acciaioviene riscaldato fino a  ~900°C and e quindi raffreddato in forno a temperatura ambiente . Questo riduce la  resistenza e relativamente,la tenacità, ma aumenta la lavorabilità ( ductility) (Figure 5).

Si Applica a : 
Acciai al C-Mn ed ad alcuni acciai basso legati..

Figures 1-5 show thermal cycles for the main supply conditions and subsequent heat treatment that can be applied to steels



3 Trattamento Termico a saldatura ultimata.(PWHT)

Postweld heat treatment , il trattamento termico dopo il completamento della  saldatura, di norma viene applicato per assicurare che certi tipi di saldatura ,con certi tipi di materiale e con spessori che superano certi valori abbiano le caratteristiche necessarie per quell’impiego specifico.

La temperatura alla quale si deve arrivare per tale tipo di applicazione non deve normalmente superare la temperatura di trasformazione di fase  dell’acciaio  (Nota 1), ma deve essere sufficientemente alta da permettere di poter eliminare gli stress residui rapidamente e di rinvenire le aree dure e fragili nella ZTA..

Sono molti i vantaggi derivanti da tali processi combinati di distensione della saldatura soprattutto per particolari applicazioni..

· Aumenta la resistenza del giunto alla rottura fragile..
· Aumenta la resistenza del giunto alle cricche da tenso- corrosione.
· Permette al pezzo saldato di poter essere lavorato mantenendo tolleranze strette.
Poichè la ragione principale del PWHT ed i suoi benefici sono quelli di ridurre le tensioni residue ,il  PWHT è spesso chiamato anche: stress relief
Letteralmente: sollievo dagli stress,per noi distensione.
Nota 1: Ci sono circostanze dove il giunto deve essere normalizzato per ripristinare i valori di tenacità nella ZTA.. Comunque sono casi abbastanza rari anche perché questo processo richiede una scelta accurata dei materiali d’apporto in quanto la Normalizzazione in certi casi potrebbe ridurre in maniera significativa la resistenza del giunto.
4 Ciclo Termico del PWHT 

I Codici , gli Standards specificanoquando il PWHT è richiesto per dare i benefici che sono stati illustrate nei #1 or #2 precedenti ed inoltre forniscono una guida sul tipo di ciclo termico da usare. give guidance about the thermal cycle that must be used.

Allo scopo di assicurare che il ciclo di PWHT sia eseguito in accordo ad un particolare Codice di applicazione è essenziale che esso sia  preparato ed approvato e che almeno contenga i seguenti dati:
Massimo gradiente di salita.
Range di temperature nel tempo di permanenza-(Soak temperature range.)
Minimo tempo di permanenza alla T° Max -(soak time).
Massimo gradiente di raffreddamento-Maximum cooling rate.
4.1 Gradiente di riscaldamento.
Questo deve essere controllato per impedire che durante il riscaldamento del pezzo si generino sensibili differenze di temperatura nell’Item in  fabbricazione. Grandi differenze di temperatura (Sensibile gradiente termico) potrebbe causare distorsioni o addirittura cricche..

Gli Standards di applicazione normalmente richiedono il controllo del massimo gradiente di temperatura  applicabile quando quest’ultima   inizia nell’Item a superare i ~300°C. Questo perché l’acciaio sopra queste temperature comincia ad avere significativi cali di resistenza e quindi diventa più suscettibile alla deformazione in presenza di apprezzabili  differenze del gradiente di temperatura nell’Item.
Le temperature dell’oggetto in fabbricazione, devono essere monitorate attraverso l’uso di termocoppie, che andranno attaccate alla superficie del’Item, nelle posizioni ed in numero prescritto dalla Procedura, anche in base al range di spessori del materiale in trattamento.

Dal monitoraggio nel forno, attraverso le termocoppie, dei gradienti di temperatura  si può valutare la piena ottemperanza alle richieste degli specifici Standards di riferimento contrattuali, per tutte le posizioni critiche all’interno dell’ Item

Ad esempio il gradiente Massimo  per gli acciai al C-Mn  dipende dasi colloca in un range tra i ~60 to ~200°C/h.

4.2 Soak temperature

The soak temperature specified by the Code depends on the type of steel and thus the temperature range required to reduce residual stresses to a low level.

C and C-Mn steels require a soak temperature of ~600°C whereas some low alloy steels (such as Cr-Mo steels used for elevated temperature service) require higher temperatures – typically in the range ~700 to ~760°C.

Soak temperature is an essential variable for a WPQR. Thus, it is very  important that it is controlled within the specified limits otherwise it may be necessary to carry out a new WPQ test to validate the properties  of the item and at worst it may not be fit-for-purpose. 

4.3 Tempo di permanenza-Soak time

E’ necessario che una volta raggiunto il range di temperature max fissato per il trattamento ,questo venga mantenuto per un certo periodo, per assicurarsi che tutte le zone del pezzo raggiungano  omogeneamente la stessa temperatura anche all’interno del materiale. Tipico è il tempo di mantenimento di  1h per 25mm di spessore.usato da molti Standards.

4.4 Gradiente di raffreddamento-Cooling rate
IE’ necessario controllare la velocità di discesa della temperature (gradiente) del  PWHT per la stessa ragione vista prima per la salita e cioè per evitare tensioni eccessive che possono causare deformazioni o addirittura cricche come ben noto.
I codici richiedono lo specifico controllo del gradiente  di  discesa delle temperature fino al raggiungimento  di  ~300°C. Sotto questo limite il pezzo può essere tolto dal forno e lasciato raffreddare in aria calma..

Figura 6) mostra un tipico andamento del ciclo termico di un PWHT per un acciaio al C-Mn

5 Forni per il Trattamento termico.
E’ oltremodo importante che i forni usati per ilPWHT ad olio combustibile o a gas evitino assolutamente il contatto diretto della fiamma col pezzo in trattamento per evitare surriscaldamenti localizzati assai pericolosi per la struttura..

IAltra cosa importante è che il combustibili, in modo particolare l’olio non contengano un alto grado di impurità che potrebbero essere dannose per l’Item -come ad esempio  lo zolfo. .

6 Trattamenti localizzati--Local PWHT

In certi casi come nella costruzione di pipeline o serpentini si rende necessario applicare il  PWHT alle singole saldature mediante applicazioni locali di calore..

Per questo è necessario che si operi a fronte di una procedura approvata, che descriva i parametri di controllo del ciclo termico e che necessariamente indichi le sottoelencate prescrizioni:
· Larghezza della fascia a cavallo della saldatura, cioè la zona reale interessata dal trattamento e cioè l’area dove verrà applicato il range di temperatura massimo per un tempo definito( soak temperature range).
· Larghezza dell’area a cavallo della saldatura interessata dal raffreddamento controllato..
Ci sono poi altre considerazioni come:: 
· La posizione delle Termocoppie detro la fascia direttamente interessata dal trattamento..
· Se l’Item deve essere supportato,sostenuto in qualche modo per consentirne la dilatazione ed evitare deformazioni..
IL metodo più commune usato per l’apporto di calore localizzato sono I materassini composti da resistenze isolate che vengono posizionate e assicurate sulla saldatura.
Possono essere usate anche bruciatori a fiamma (poco controllabili e più scomodi ) o riscaldamento ad induzione.. 

La Figura 7 – mostra tipiche zone di controllo per PWHT localizzati di un tubo di linea saldato di testa.
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Figure 7 PWHT localizzato per un tubo saldato.
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Figura 1 Tipico trattamento termico applicato agli acciai al C-Mn ed alcuni acciai legati.
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Figura 2 Un tipico trattamento di quenching and tempering applicator ad aciai bassolegati.
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Figure 3 : Confronto tra laminazione controllata (TMCP)e come laminate. (= hot rolling)
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Figure 4: Tempra di solubilizzazione (solution heat treatment) )(solution annealingApplicata all’acciaio inox Austenitico
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Figure 6 A typical PWHT applied to C-Mn steels.
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Figure 5: Trattamento termico di ricottura complete (annealing heat treatment) applicata agli acciai al  C-Mn/basso legati and some low alloy steels
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