MODERNI IMPIEGHI
DEGLI ACCIAI SPECIALI

SomMmARIO

Si passano in rassegna i principali tipi di acciai speciali richiesti dalle
pii recenti esigenze della tecnica moderna. Si riportano inoltre le loro carat-
teristiche di qualita ed i particolari usi a cui detti acciai sono destinati.

INTRODUZIONE

L’influenza esercitata dai materiali sulla tecnologia moderna
¢ diventata eccezionalmente evidente in questi ultimi anni; cid
ha portato ad una intensificazione di sforz al fine di promuovere
una piti profonda ricetca ed un pil vigoroso sviluppo della scien-
za dei materiali verso le esigenze tecnologiche nel campo delle
basse ed alte temperature, delle applicazioni nucleari, della areo-
nautica e della missilistica.

Pur potendo utilizzare per questi scopi una grande varieta
di materiali gi3 esistenti, la specificitd di alcune applicazioni ha
incoraggiato lo studio di nuovi materiali particolari, relativi ad
es. a problemi di rivestimento, di giunzioni e di fabbricazione,
tra i quali assumono una posizione di notevole importanza gli
acciai speciali.

Diamo qui una rapida rassegna di alcuni acciai speciali che
vengono usati per particolari quanto delicati impieghi, quali gli
acciai per basse e alte temperature, per le costruzioni spaziali,
pet la costruzione di reattori nucleari.

ACCIAI PER BASSE TEMPERATURE

E questa una importante categoria di acciai, che trova mol-
teplici utilizzazioni nell’industtia « criogenica » ossia relativa a
lavorazioni e ad immagazzinamenti effettuati a basse tempera-
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ture. I notevole sviluppo attuale di questo settore dell’industria
e pilt ancora il brillante futuro ad esso preconizzato, ha indotto
di recente 1 metallurgisti a studiare nuovi tipi d’acciai capaci
di conservare un’apprezzabile tenaciti anche a temperature d’eser-
cizio prossime a —200° C. Infatti le esigenze di immagazzinamen-
to e trasporto dei gas liquefatti, nell’industria chimica, nella mis-
silistica, nella petrolchimica etc, richiedevano particolari tipi di
acciai dotati di ottima saldabilita, che conservassero, anche dopo
la saldatura, convenienti caratteristiche meccaniche ed in parti-
colare una buona tenacitd senza dover ricorrere a trattamenti ter-
mici particolari — a volte impossibili — dopo la saldatura stessa.

E noto che molti prodotti, che in condizioni normali si tro-
vano allo stato gassoso, sono divenuti cosi importanti per 1’indu-

stria moderna da esigere uno sviluppo di attrezzature in grado di

far. fronte alla crescente richiesta. E ovvio che lo sviluppo di que-
ste utilizzazioni & legato alla economiciti ed alla praticitd dei mezzi
di magazzinaggio e di trasporto e da cid scaturisce evidente la
necessitd di ridurre le spese di stoccaggio e di movimento dei pro-
dotti gassosi, immagazzinandoli a tempetature prossime al punto
di ebollizione ed alla pressione di 1 atmosfera.

Per dare un’idea delle prospettive di sviluppo aperte a que-

sta categoria d’acciai basta citare la dichiarazione di uno dei re-’

sponsabili delle costruzioni navali nazionali, secondo la quale

I'industria cantieristica pone grande fiducia nelle navi da traspor--

to di gas liquefatti per la sua attivitd futura,
Altri concreti esempi di applicazione degli acciai per basse

temperature riguardano contenitori fissi, cisterne di carri ferro-

viari e di autocarri, recipienti per rigeneratori di impianti a fred-
do; impianti per la produzione di aria liquida, di metano e gas
di citta, impianti ad ossigeno liquido in acciaierie, impianti per
rigassificazione di gas liquidi. Appartengono a questa categoria
di acciai ad es. quelli al nickel denominati BT9, BT3, BT2, nei
quali la cifra che segue le lettere indica approssimativamente il
contenuto percentuale di nickel.

Il primo di essi, che & anche il pilt importante, presenta le
seguenti caratteristiche chimiche e maccaniche:
C0,10; Mn 0,90 max; Si 0,15+0,30; S 0,04 max; P 0,035 max;
Ni 8,50+9,50; R=70 Kg/mm’, K (-196°C) = 2,5-+4,0Kgm/mc’®

A differenza dei normali acciai da costruzione esso presenta
un’elevata resistenza e duttilitd, insieme ad una notevole tena-
citd, a temperature molto basse, comprese quelle di liquefazione
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di alcuni gas di vitale importanza per la moderna industria, quali
ad es.:

Etilene (—104°C), Metano (—162°C), Ossigeno (—183°C), Aci-
do fluoridrico (—188°C), Azoto (—196°C).

- Si pud valutare I'importanza di questo acciaio con un esem-
pio di stoccaggio di 700.000 m® di ossigeno. Un serbatoio sferico
che contenesse tale elemento allo stato gassoso alla pressione di
6 atmosfere ed a temperatura ambiente, avrebbe un diametro di
60 m e peserebbe 2.000 tonn. se fosse fabbricato con acciaio ad
alta resistenza. Invece con ossigeno allo stato liquido alla tempe-
ratura di —183°C ed alla pressione di 1 atmosfera peserebbe
solo 150 tonnellate se fabbricato con acciaio BT9 in duplice in-
volucro, con diametro interno di 11,60 m. ed esterno di 14 m.
E evidente il vantaggio in peso ed ingombro nel secondo caso,
vantaggio che si traduce anche in termini di costo finale del ser-
batoio pari a meno di 1/10 di quello del primo.

L’impiego di tale acciaio nel campo dello stoccaggio soddisfa
non solo I'aspetto economico, ma anche quello, non meno impot-
tante, della sicurezza. Infatti il vantaggio di lavorare a pressione
atmosfetica, nel caso di acciaio BT'9, & messo in evidenza dal fat-
to che nel primo esempio I'energia di compressione contenuta
nel serbatoto, pieno di ossigeno a 6 atm., equivarrebbe energeti-
camente a 6,8 tonnellate di tritolo.

Le prove di resistenza eseguite su tale tipo di acciaio hanno
dimostrato che una sfera pesante 2 tonnellate possa colpire ripe-
tutamente, anche cadendo da 6 m., un recipiente di acciaio BT9
riempito con azoto liquefatto a —196°C senza produrre alcun in-
conveniente.

Altre prove hanno inoltre dimostrato che recipienti di tale
acciaio possono sopportare pressioni 6 volte superiori a quelle
di progetto. E naturale perd che non & sempre necessatio dispoz-
re di un acciaio come il BT9 in grado di sopportare conveniente-
mente temperature cosi basse. Esistono infatti altri tipi di acciai,
come il BT2 e BT3, capaci di costituire apparecchi e recipienti
pet la lavorazione, lo stoccaggio ed il trasporto di gas liquefatti
fino a —60°C (fra cui propano, solfuro di carbonio, propilene,
idrogeno solforato) nel caso di acciaio BT2 e fino a —100°C (fra
cui I’anidride carbonica, freon 13, acetilene, etano) nel caso di
acciaio BT3,

La saldatura degli acciai menzionati non presenta particolare’
difficoltd. I tipi BT2 e BT3 si saldano usando elettrodi rivestiti
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e di composizione analoga a quella delle lamiere; saldature a
gas inerte o ad arco sommerso sono state vantaggiosamente ese-
guite su acciai BT3. Per acciai BT9 invece si usano elettrodi di
lega Inconel o di acciaio inossidabile. Anche la tecnica in gas
inette con filo continuo di lega Inconel pud essere utilmente
impiegata. La classe di acciai tipo BT viene fabbricata fino dal
1965 presso le Acciaietie Valbruna ed & contrassegnata con le
sigle: T 60 - T 100 - T 200 dove la cifra che segue la lettera
sta ad indicare la temperatura, sotto zero, alla quale essi acciai
possono essere impiegati e cioé: —60°C, —100°C, —200°C.

L’acciaio T 200 (corrispondente al tipo BT9) & stato da noi
fornito al Tubificio di Brescia per la fabbricazione di contenitori
di gas liquido per temperature prossime a —200°C.

Le prove di resilienza eseguite alla temperatura di —196°C
presso il Laboratorio Prove dei materiali dell’Istituto di Scienza
delle costruzioni della Facoltd d’Ingegneria dell’Universitd di
Padova hanno dato — su batrette Charpy con intaglio ad U —
valori sensibilmente superiori a quelli che si incontrano nella let-
teratura.

ACCIAI PER ALTE TEMPERATURE

La necessita di poter disporre industrialmente di leghe resi-
stenti alle alte temperature, si rese particolarmente impellente
durante I'ultima guerra, in considerazione anche della loro van-
taggiosa applicazione nei turboreattori.

Da allora profondi studi sono stati effettuati nel settore di
queste leghe ed il loro risultato ha portato alla messa a punto
di materiali speciali piit o meno legati, con o senza ferro, aventi
tutti come denominatote comune, resistenza meccanica, termica,
chimica. Si & costituita quindi una categoria di supetleghe com-
prendente acciai variamente legati.

Degli elementi presenti, alcuni sono aggiunti intenzionalmen-
te per influire sul procedimento di produzione e sulle proprieta.
Tali elementi leganti veri e propri, che hanno ciascuno uno
specifico effetto sulle caratteristiche degli acciai appatrtenenti a
questa categoria, sono: cromo, nichel, molibdeno, cobalto, tung-
steno, vanadio, titanio.

Le proprieta principali da considerare nella scelta di un ma-
teriale adatto per resistere alle alte temperature sono:

1) resistenza meccanica a temperature elevate;
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2) dilatazione termica e distorsione;
3) resistenza all’ossidazione ed alla corrosione;
4) stabilita strutturale.

Oltre a queste che definitemo caratteristiche comuni, ne esi-
stono altre specificamente importanti a seconda del tipo di ap-
plicazione, ad es.: resistenza all’usura, conducibilith termica, sal-
dabilitd, ecc. Chiariamo meglio le diverse caratteristiche summen-
zionate per I'impiego di questi materiali.

1. RESISTENZA MECCANICA A TEMPERATURE ELEVATE

E noto che la capacitd di resistenza sotto carico diminuisce
al crescere della temperatura, passando il materiale da uno stato
elastico ad uno plastico. Da questo momento il tempo diventa
un fattore critico e la prova a trazione convenzionale non ha
pilt significato. Sorge invece la necessitd di determinare il carico
sotto il quale, per una certa temperatura, la deformazione non
supera un determinato valore (di solito per calcolare le solleci-
tazioni consentite si applica lo sforzo che produce uno scorrimento
minimo, comunemente una deformazione di 0,01% o 0,1% o
1%, in 1000 ore).

2. DILATAZIONE TERMICA E DISTORSIONE

I1 problema della fatica termica & strettamente legato alla di-
latazione, alla distorsione ed alla piegatura, che, trascurate nella
progettazione, producono nel matetiale pericolose sollecitazioni
dovute a brusche variazioni di temperatura che possono provo-
care la rottura,

3. RESISTENZA ALL’OSSIDAZIONE ED ALLA CORROSIONE

Oltre alla temperatura ha notevole importanza anche I'am-
biente in cui il materiale opera. Spesso questo ambiente & ’atmo-
sfera normale, altre volte invece si & in presenza di atmosfere
speciali ossidanti, riducenti o di prodotti chimici sia liquidi che
gassosi. Naturalmente I'effetto corrosivo & in questi casi esaltato
dalla concomitanza con l’alta temperatura. Se poi Iattacco cor-
rosivo & molto forte, lo spessore del metallo pud essere ridotto
al punto da non potere pilt sopportare le sollecitazioni imposte.
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4. STABILITA STRUTTURALE

A temperature elevate i materiali non sono strutturalmente
stabili come a temperatura normale, La mancanza di stability
sttutturale pud compottare precipitazione di carburi, sferoidizza-
zione, grafitizzazione, formaziope della fase sigma, infragilimen-
to, carburazione, ecc.

Mentre gli acciai ordinari trovano applicazione fino a
500° =+ 550°C e quelli al solo cromo resistono bene all’ossida-
zione fino a 1180°C, ma gia oltre i 650°C perdono gran parte del-
la resistenza meccanica, gli acciai inox austenitici presentano un
ottime comportamento sotto carico anche oltre i 650°C.

Tali acciai austenitici al cromo-nichel sono stati divisi in 3
categorie:

~— tipi 18/8 e tipi modificati al molibdeno, al titanio ed
al colombio.

— tipi 25/12.

— ‘tipi 25/20
dove la prima cifra definisce la percentuale di cromo presente in
lega e la seconda quella di nichel.

Tutti questi acciai hanno in generale un’ottima resistenza al-
la corrosione a temperature elevate, resistenza tanto migliore
quanto maggiore & il quantitativo di cromo presente. Il 25/20
ed il 25/12 resistono alla corrosione a caldo fino a 1100°C; il
18/8 fino a 870°C. Riguardo alla resistenza sotto carico hanno
uguale comportamento fino a 815°C, salvo il 18/8 modificato
al molibdeno che presenta una maggiore resistenza allo scorrimen-
to ed alla rottura. Oltre gli 815°C i tipi con pilt ctomo 25/12
e 25/20 sono di solito pitt soddisfacenti, poiché un’eccessiva cor-
tosione del tipo 18/8 pud portare alla rottura,

Tutti gli acciai inox austenitici, salvo i 18/8 modificati, sono
soggetti a precipitazione dei carburi per effetto del riscaldamento
nell'intervallo fra i 480°C e 700°C. Se pertanto questi acciai si
trovano esposti a certe condizioni corrosive anche a temperatura
ambiente, tale precipitazione di carburi pud pottare a corrosione
-od ossidazione intercristallina. Questi acciai vengono da noi pro-
dotti con particolare cura e sono seguiti, nel loro meccanismo
corrosivo, dai nostri laboratori in collaborazione con I'Istituto di
Chimica Industriale dell’'Universitd di Padova.

Il coefficiente di dilatazione di questi acciai austenitici &
elevato, mentre bassa & la conduttivita termica rispetto ad altri

MODERNI IMPIEGHI DEGLI ACCIAI SPECIALI 205

acciai per alte temperature; di conseguenza la resistenza all’urto

termico & relativamente scarsa.

La saldatura degli acciai al cromo-nichel & facile e normale.
Nel caso essa sia indispensabile, ma esista il peticolo della pre-
cipitazione dei carburi, & opportuno tepere il carbonio al di sotto
dello 0,05% ovvero ricorrere ad un acciaio inox stabilizzato.

Gli acciai inox austenitici infine si prestano ad essere facil-
mente lavorati alle macchine o stampati normalmente.

ACCIAT PER LA TECNOLOGIA SPAZIALE

Le esigenze di progettazione imposte ai materiali nel campo
dell’ingegneria spaziale sono in un certo qual modo singolari,
cosl che singolari sono state spesso le soluzioni trovate, ma molti
problemi possono essere considerati come un’estensione di quelli
incontrati in aeronautica, suscettibili quindi di simili soluzioni

+

con i medesimi materiali.

L’alta resistenza e tenacitd degli acciai sono fattori che han-
no avuto una particolare importanza sull’evoluzione della tecno-
logia di questi settori. In campo arconautico il fattore peso ha
esercitato un’influenza a tal punto che fino a qualche tempo fa
i matetiali di pil resistente struttura erano le leghe leggere (pe-
so specifico circa 2,8 gr/cm’ e modulo di elasticita 7000 Kg/mm?)
invece di acciai (peso specifico circa 7,9 gr/cm® e modulo di ela-
sticita prossimo a 21.000 Kg/mm?). Il rapporto modulo di ela-
sticitd su peso specifico & a favore delle leghe di alluminio ed &
per questo che tali leghe hanno avuto tanta diffusione come ma-
teriali strutturali. Per contro, in alcuni casi di elementi struttu-
rali particolari, gli acciai esercitano una certa supetiotitd, dato che,
con le attuali velocita dei veicoli e 'aumento delle relative sovra-
strutture, le leghe leggere invecchiate ad alta resistenza hanno dato
seri motivi di preoccupazione sotto sforzi dinamici.

Esaminando applicazione degli acciai nella tecnologia spazia-
le pud essere d’aiuto presentare uno schema generale su cui basare
la scelta delle proprieti per le leghe da impiegare. Divideremo
pertanto il volo spaziale in 3 fasi:

1) lancio nello spazio
2) viaggio spaziale vero e proprio
3) rientro nell’atmosfera terrestre e recupero.
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Nella prima fase le principali considerazioni riguardano il
funzionamento dei motori a razzo, la separazione degli stadi e so-
prattutto lintegritd strutturale del sistema sotto le condizioni
imposte. Cid comporta inconvenienti dovuti a surriscaldamenti
locali (per es. 90 secondi dopo il lancio la temperatura super-
ficiale pud raggiungere i 200° C) ed a sforzi considerevoli, compre-
se le sollecitazioni a fatica ad alta frequenza cagionate dalle vibra-
zioni del razzo, anche se per breve durata. La scelta cade pertanto
su una struttura leggera, ma rigida; cid porta alla scelta di mate-
riali ad elevato modulo, oltte a quelli per strutture e per il rive-
stimento dei motori a razzo.

La seconda fase crea una serie di problemi speciali, per la
risoluzione dei quali non ¢i si pud avvalere di esperienze prece-
denti; infatti il comportamento dei materiali nel vuoto molto
spinto dello spazio cosmico (ad es. a 4.000 miglia dalla terra la
pressione & di 107> mmHg) non & noto, né riproducibile in labo-
ratorio.

La leggerezza & ancora un requisito fondamentale per sfrut-
tare convenientemente la spinta dei razzi; ma I’esposizione del
veicolo alle radiazioni cosmiche ed al bombardamento di meteo-
riti rende necessaria I’adozione di efficienti misure precauzionali,
incompatibili di solito con la leggerezza. Inoltre insorgono proble-
mi di emissivitd ed evaporazione supetficiali, di lubrificazione etc.
difficilmente simulabili.

Nella terza fase essenziale & la sopravvivenza del veicolo in
condizioni di surriscaldamento, dovuto alle altissime velocitd, con
punte di temperatura prossime a 8.000°, oltre alla velocita di per-
dita del materiale influenzata dal grado di reazione con I’atmosfera
e dalla erosione diretta dei gas ad alte velocitd. Necessitano pertan-
to speciali precauzioni e materiali particolari sia strutturali che
termicamente isolanti.

La realizzazione dei grandi serbatoi di combustibile aventi
basso peso e sufficiente rigidita in un intervallo tra i 100" e 400°C
comporta l'utilizzazione di acciai inossidabili. Un confronto fra
questi, leghe di alluminio e di titanio parla a favore degli inossida-
bili, migliori sia come rapporto modulo di elasticita/peso specifico,
sia come intervallo di temperatura di scorrimento fluido, ed intet-
medi come resistenza alle sollecitazioni termiche.

Sono da prendersi in considerazione piti classi di acciai inox:
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invecchiati artificialmente, basso legati temprabili, al Ni-Cr, mar-
tensitici e da utensili; la scelta finale poi &, alla luce dei requisiti
aerospaziali legata ad un compromesso tra resistenza meccanica,
resistenza alla corrosione e formabilita.
I particolari svantaggi pet ciascuna classe sono:
— insorgenza di tensioni interne per raffreddamento e corrodibi-
litd negli acciai basso legati.
— limitata possibilitd di stampaggio negli acciai inox austenitici
— difficolta di giunzione negli acciai martensitici.
— corrodibilitd e difficoltd di produzione negli acciai rapidi,
anche se le caratteristiche meccaniche sono le migliori.
La scelta pertanto cade sugli acciai inossidabili invecchiati

artificialmente, data anche la loro resistenza al calore dopo espo-
sizione prolungata a temperature comprese tra i 200° e 400°C.

L’acciaio tipo di questa classe, il 17-7 PH, ha la composi-
zione seguente:

0,07% diC-0,4% di Si-0,6% di Mn - 17% di Cr - 7% di Ni
- 1,1% di Al e la cui resistenza ad alte temperature migliora con
Paggiunta del 3% circa di Mo. In questo caso il rapporto Cr/Ni
viene leggermente variato e il miglioramento delle proprieta ad
alta temperatura & ottenuto per trasformazione martensitica piut-
tosto che per invecchiamento, anche se di conseguenza cid com-
porta qualche sacrificio nella resistenza a temperatura ambiente.

In definitiva gli acciai di questa classe possiedono un’eccellen-
te combinazione di proprietd meccaniche, facilita di fabbricazio-
ne, di lavorazione e di saldatura. La resistenza alla corrosione non
& delle migliori, specialmente in atmosfera marina, ma per contro
Peffettiva velocita di corrosione & bassa.

Il tipo modificato di acciaio & AM 3535, la cui analisi &:
0,149% C - 0,95% Mn - 0,37% Si - 15,50% Cr - 4,35% Ni -
2,75% Mo; esso presenta un carico di rottura, un carico di
snervamento ed un allungamento percentuale di 165 Kg/mm’,
140 Kg/mm® e 209, contro rispettivamente i 125 Kg/mm?’,
105 Kg/mm® e 6% dell’acciaio 17-7 PH precedente.

Ricordiamo ancora I’acciaio 420 dalle seguenti caratteristiche:
0,35% C-1% mxMn - 1% mx Si- 139 Cr - 0,5 mx Mo, carico
di rottura 160 Kg/mm® carico di snervamento 124 Kg/mm?
allungamento percentuale 6%, modulo di elasticita 20.500
Kg/mm?,
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ACCIAI PER REATTORI NUCLEART

La realizzazione pratica dello mmE:“mEmnmo &.nu.ga.@m nu-
cleare ha posto il tecnico di fronte ad una serie di nuovi w.noEm-
mi pertinenti i materiali da impiegare nella costruzione dei reat-
tori. Infatti in questo particolate settore le classiche proprieta
fisiche, chimiche, meccaniche ed mnoaoEHme — come Palta con-
duttiviti termica, il basso coefficiente di mmmgu_o.bm, le convenien-
ti caratteristiche meccaniche alle temperature di esercizio, la fa-
cilitd di lavorazione, la disponibilitd ed il costo H.mm_Obg.on —
non sono pitu sufficienti per caratterizzare questi Emnmn_&rm:_b
quanto la loro utilizzazione dipende essenzialmente anche dalle
proptietd nucleari, o . o

La principale e generale caratteristica &Q. materiali per reat-
tari & la capacitd di assorbimento di neutroni, espressa come se-
zione di cattura (in barn) e misurante la probabilitad che un neu-
trone possa essere assorbito dal nucleo voB_umHmmﬁo ; oltre a questa
si deve dare risalto ad altre proprietd nucleari, come la suscet-
tibilita alla radioattivitd, la resistenza alla corrosione ed alla de-
gradazione sotto I’azione delle radiazioni. ,

La costruzione di un impianto per lo sfruttamento dell’ener-
gia nucleare comporta 'utilizzazione di una vasta gamma di ma-
teriali destinati alle specifiche operazioni che si svolgono nel
processo. o ; .

L’impiego di acciai & rivolto mﬂmgumnﬁmanaw ad assolvere
funzioni strutturali per la costruzione dell’intelaiatura dell’im-
pianto e come materiale di controllo per regolare la reazione
di fissione. . o

A) Nella scelta di materiali mﬁnsnﬁ.mr @Hmomn.m tenere conto
di due proprietd peculiari: basse caratteristiche di mmmo&u.pmﬁo
dei neutroni (ciod piccola sezione di cattura) ed mwwamu.wm_uh_ pro-
prietd meccaniche e chimiche. Trovano -pertanto mmmrnmm_obn in
questo settore (insieme con Palluminio, Ho. zifconio, le ._m.m@o di
nichel e i materiali ceramici) gli acciai inossidabili austenitici.

Questi ultimi sono usati come materiali di rivestimento del
combustibile nucleare, negli scambiatori di calore e nelle appa-
recchiature ausiliarie. S

Nel fare la scelta di un particolare tipo di acciaio E.o,mmam-
bile austenitico bisogna tener conto della sua suscettibiliti .mﬂm
corrosione intercristallina, a quella sotto carico, alla separazione
della fase sigma, data la rilevante presenza di cromo, alla corrosio-
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ne accelerata per effetto del passaggio di liquidi ad alta velocita
che rimuovono Io strato superficiale protettivo.

Gli acciai inossidabili, a differenza di aliri materiali — Mo-
libdeno, Tantalio, Titanio, Zirconio e Tugsteno — offrono una
buona resistenza all’ossidazione atmosferica fino a 900°C. Rispetto
allo zirconio hanno una minore resistenza alla corrosione a bassa
temperatura ed una maggior sezione di cattura, inconvenienti pe-
raltro compensati dalle migliori caratteristiche meccaniche ad alta
temperatura,

E stata anche notata un’analogia di comportamento tra Uef-
fetto dell’incrudimento e quello delle radiazioni, per quanto que-
st’ultimo non risulti ditezionale, tal che la degradazione degli ac-
ciai inossidabili austenitici con radiazioni a 80°C fa aumentare
la durezza del 10% circa, con conseguente aumento del carico
di rottura e diminuzione dell’allungamento,

B) L’altra importante utilizzazione degli acciai rientra nel set-
tore dei materiali di controllo.

La regolazione dei reattori viene eseguita in modo continuo
con Pintroduzione, controllata automaticamente ¢ comandata,
di elementi costituiti da materiali ad elevato coefficiente di as-

sotbimento per i neutroni. I requisiti cui detti materiali devono
corrispondere sono i seguenti:

1° = elevata sezione di cattura, come gii accennato

2° = resistenza meccanica

3" = resistenza alla corrosione

4’ = stabilitd al calore ed alla degradazione sotto Pazione

delle radiazioni.

Tra gli elementi di possibile impiego va menzionato il boro
che soddisfa apprezzabilmente alla prima condizione. Non pre-
sentando esso perd anche gli altri requisiti, si & preferito usarlo
in lega con gli acciai.

Per scopi nucleari si pud arrivare a produrre acciai comuni
o speciali contenenti fino a qualche unitd % dj boro, eventual-
mente arricchito nell’isotopo B*. Tale elemento viene aggiunto al
ferro sotto forma di lega ferro-boro o manganese-boro contenente
circa il 209 di B. In generale tale lega viene aggiunta al ferro fu-
80 in presenza di ossido di fetro, in modo da ridurre al minimo
nel prodotto sia il contenuto in manganese sia il contenuto in car-
bonio. Infatti tali acciai contengono al max 0,10% di carbonio,
0,5% di manganese e 2+5% di boro,
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Il materiale & poi colato in lingotti, forgiato e laminato in-
torno ai 1000°C.

Per tenori in boro supetiori al 4% la fusione deve essere
eseguita in crogioli di zircone.

La saldatura di tali acciai non presenta diflicolta.

Sono state studiate anche leghe di acciaio inossidabile conte-
nente titanio con europio e gadolinio.

Le prime risultano perd di difficile manipolazione a causa
dell’elevata volatilita dell’europio.

Le leghe a base di acciaio inossidabile e gadolinio (fino al
259) sono prodotte pit1 facilmente all’arco elettrico con elettro-
do di tungsteno ed hanno mostrato ottima resistenza alla corro-
sione da parte dell’acqua e del vapore anche ad alta temperatura,

Nonostante siano piuttosto dure e fragili, con tenori di ga-
dolinio fino al 109 possonc essere laminate a 850° con riduzione
del 109 circa ad ogni passaggio. Per contenuti di gadolinio piti
elevati sono necessarie temperature di lavorazioni pit alte.

ErnESTO (GRESELE
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