
1
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

Corso di 
Tecnologia Meccanica
Sistemi di Produzione 

( ING/IND16)
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Prove sui materiali
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PROGETTAZIONE

PRODUZIONE

Specifiche

Funzioni

Materie prime /
Componenti Prodotto

DALLE FUNZIONI AL PRODOTTO
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Esempio:

“Anna G.” 1994
design Alessandro Medini

Cavatappi in zama 
cromata e poliammide.

DALLE FUNZIONI AL PRODOTTO
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Componente “leva”
DALLE FUNZIONI AL PRODOTTO
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DALLE FUNZIONI AL PRODOTTO
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• materiale
• macro geometria 
• micro geometria

Che cosa considerare nella scelta del materiale

• prestazioni del materiale
• lavorazioni meccaniche
• sistema produttivo

COSTI

DALLE FUNZIONI AL PRODOTTO

Progettazione del componente:



7
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

Plastiche

Legnami

Metalli

Ceramiche

Compositi

Gomme

Vetro

. . .

Rame

Alluminio

Magnesio

Fe-C

Ottone (Cu+Zn)

Bronzo (Cu+Sn)

Oro

...

Acciai

Ghise

Non esiste un materiale migliore in assoluto

CATEGORIE

DALLE FUNZIONI AL PRODOTTO
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MATERIALE

SOLLECITAZIONI
• carichi
• temperatura
• pressione
• umidità
• . . .

COMPORTAMENTO DI UN MATERIALE 

PRESTAZIONI
• deformazioni del materiale
• frattura del materiale
• corrosione del materiale
• usura del materiale
• . . .

Occorre conoscere i comportamenti dei materiali 

legato alle funzioni del componente.
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ANALISI DEI MATERIALI

Come facciamo a caratterizzare il materiale per 
prevederne il comportamento?

Livello atomico

Livello microscopico

Livello macroscopico

COMPORTAMENTO DI UN MATERIALE 
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PROVE MECCANICHE 

Le proprietà meccaniche di un materiale determinano i limiti di impiegabilità del
materiale stesso in applicazioni in cui esso debba sostenere un carico o resistere
ad uno sforzo. La determinazione e la valutazione delle proprietà meccaniche dei
materiali sono di fondamentale importanza nella normativa, anche se esiste il
problema della discrepanza tra i valori di resistenza teorica e quelli di resistenza
effettiva.

Il termine “resistenza” è ambiguo e deve essere specificato, poiché esistono vari
tipi di resistenza meccanica: resistenza teorica, alla compressione, alla trazione,
alla flessione, alla frattura, ecc.
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PROVE MECCANICHE 

Le proprietà meccaniche si misurano eseguendo delle
prove sul materiale.

Prova di trazione, Prova di durezza...

Per poter comparare misure diverse è necessario che le
prove siano eseguite nelle medesime condizioni.
Normative ISO, CEN e UNI regolamentano le condizioni
nelle quali le prove devono essere eseguite.
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Resistenza a trazione
Resistenza a compressione
Resistenza a flessione
Resistenza a torsione
Resistenza a taglio
Resistenza a penetrazione

Resistenza a urto
Resistenza a fatica
Resistenza a usura

STATICHE DINAMICHE

Le proprietà meccaniche di un materiale sono 
classificabili in:

PROVE MECCANICHE 
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• Ampiamente standardizzata
[UNI EN 10002, ISO 204, ASTM: E646 (K, n), E517 (r)]

• Semplice / Economica
• Fornisce un ampio spettro di informazioni

•Carico di snervamento
•Carico di rottura
•Allungamento totale
•Anisotropia
•Sensibilità alla velocità di deformazione

PROVA DI TRAZIONE
Scopo: valutare il comportamento del materiale 

soggetto a sforzo monoassiale di trazione
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Basamento e 

attuatori

Tavola

Traversa

Mobile

Traversa

Fissa

ProvinoColonna

F

F

v

PROVA DI TRAZIONE

Macchina per 
prove di trazione
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PROVA DI TRAZIONE
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PROVA DI TRAZIONE

Curva s-e dipendente da:
• composizione chimica del materiale
• trattamento termico preliminare
• deformazione plastica precedente
• velocità di deformazione
• temperatura
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PROVA DI TRAZIONE
Al di sotto di una certa tensione (resistenza allo
snervamento) ➠ andamento grafico s - e lineare (regione
elastica)
• Al di sopra della resistenza allo snervamento ➠ andamento
grafico s - e non lineare e il campione subisce deformazioni
permanenti (regione plastica)

• Volume del provino costante durante 
la deformazione plastica ➠ Ao·Lo=A·L 
➠ allungamento accompagnato da 
una diminuzione di area della 
superficie trasversale del provino
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PROVA DI TRAZIONE
Diminuzione di sezione compensata
inizialmente dall'incrudimento ➠
aumento di s con e

• Ad un certo punto la sezione diventa
estremamente ridotta ➠ incrudimento
non più compensativo ➠ diminuzione
di s al crescere di e fino a rottura

• Riduzione di sezione nel punto più
debole del provino ove si concentra
tutta l’ulteriore deformazione plastica
➠ strizione localizzata
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PROVA DI TRAZIONE – Strizione
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Strizione

R

e

Inizio strizione

PROVA DI TRAZIONE – Deformazioni localizzate

M u
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PROVA DI TRAZIONE – Resistenza a 
Trazione

Metalli duttili: 
• misura del carico massimo sopportabile 
• usata in progettazione anche se si preferisce R0
• parametro facilmente determinabile e riproducibile ➠ usato 
come specifica nel controllo di qualità 
• spesso correlato empiricamente alla durezza ed alla 
resistenza a fatica 

Metalli fragili: 
• parametro valido per la progettazione
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PROVA DI TRAZIONE – Snervamento
• tensione a cui ha inizio la deformazione 
plastica 
• per molti materiali esiste uno snervamento 
ben definito 
• per altri transizione graduale tra 
comportamento elastico e plastico ➠ inizio di 
plasticizzazione non definibile con precisione ➠
ricorso ai concetti di: 

• limite elastico vero basato su   
misure di micro-deformazione 
• limite di proporzionalità tra s ed e • 

limite elastico inteso come valore di s che 
non produce deformazioni permanenti 
misurabili 

• tensioni che producono deformazioni 
prefissate (0.1 e 0.2%)
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SNERVAMENTO
Rs oppure Rr (0,2)

PROVA DI TRAZIONE - SNERVAMENTO
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PROVA DI TRAZIONE
CAMPO PLASTICO
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PROVA DI TRAZIONE – Duttilità
Duttilità: 
• Quantificabile mediante misure di: 

• allungamento a rottura

• riduzione di area a rottura

Lf e Af: lunghezza e area del provino alla rottura 
Utile per: 
• indicare il grado di deformabilità nelle lavorazioni plastiche senza che si verifichino 
rotture nel materiale 
• indicare al progettista la deformazione prima della rottura
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PROVA DI TRAZIONE – Duttilità

Duttilità
• frazione apprezzabile della plasticità nella zona di strizione ➠ ef
funzione di L0➠ nell'indicare il valore ef è opportuno fornire anche la 
lunghezza L0

• utilizzando rf si evita tale limitazione

• relazione tra ef e rf riferita ad una lunghezza del tratto utile molto corta:
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PROVA DI TRAZIONE – Modulo Elasticità

• pendenza della curva s - e nel tratto 
lineare 
• misura della rigidità del materiale 
• determinato dalle forze di legame tra 
gli atomi ➠ poco influenzato da 
elementi di lega, trattamenti termici o 
incrudimenti 
• diminuisce all'aumentare di T 
• molto importante da un punto di vista 
progettuale
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PROVA DI TRAZIONE
CAMPO ELASTICO

ELASTICO

Legge di Hooke a
es
tgE
E

=
=



29
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

PROVA DI TRAZIONE – Resilienza

Resilienza:
• capacità del materiale di assorbire energia in campo elastico e di
restituirla allo scarico
• valutata con il modulo di resilienza UR definito come l'energia di
deformazione per unità di volume per portare il materiale allo
snervamento:

• materiali ad alta resilienza (ad es. acciai per molle)
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PROVA DI TRAZIONE – Tenacità
Tenacità:
• capacità del materiale di assorbire energia in campo plastico senza che
avvengano rotture
• desiderabile in componenti meccanici quali ruote dentate, catene, ganci
• definita attraverso l'area sottesa dalla curva s-e, cioè come lavoro
specifico di deformazione

•materiali duttili:

•materiali fragili:

si assume che la curva s-e in campo 
plastico sia una parabola



31
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

PROVA DI TRAZIONE – Tenacità
Tenacità:
• area sottesa negli acciai strutturali > di quella negli acciai al C per molle
anche se in quest'ultimo caso i carichi di snervamento e a rottura sono
maggiori

• gli acciai strutturali presentano però maggiore duttilità

La tenacità è la proprietà del materiale che combina resistenza e
duttilità
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PROVA DI TRAZIONE – Tenacità, 
duttilità, resistenza

• L’attitudine di un materiale ad essere
deformato plasticamente viene detta duttilità

• La capacità del materiale di assorbire energia
prima di giungere a rottura viene detta tenacità
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PROVA DI TRAZIONE – Tenacità, 
duttilità, resistenza

1

2

3
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Lavoro di deformazione

PROVA DI TRAZIONE

s

ee1

ss
ò=
1

0

e

esdL
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PROVA DI TRAZIONE –
Lavoro di deformazione

Il carico in corrispondenza del punto M è
definito carico di rottura, in corrispondenza 
del quale si valuta la resistenza a trazione del 
materiale 

M

u

In corrispondenza del 
punto u si calcola il carico 
ultimo
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PROVA DI TRAZIONE
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PROVA DI TRAZIONE

sEP Scostamento dalla proporzionalità 
sE Fine recupero elastico completo 
sS Tensione di snervamento 

sU Tensione al momento rottura 
sR Tensione massima misurata 
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PROVA DI TRAZIONE
provino

Il provino è generalmente costituito da una barretta a sezione circolare ed ha forma 
e dimensioni standardizzate (norma UNI-EN 10002:2004)

Le estremità sono conformate in modo
da garantire un corretto afferraggio
della macchina di prova

La lunghezza L0 rappresenta la parte
del provino a sezione ridotta nella quale
avviene uno stato di deformazione
uniforme e quindi la rottura del provino
stesso: essa è evidenziata da due
riferimenti incisi sul provino

𝐿! = 5.65 & 𝑆!

𝐿! = 5 & d0
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Parte calibrata

Raccordi

Testa

PROVA DI TRAZIONE
provino

Provino
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PROVA DI TRAZIONE – Tensione e 
deformazione reale

Tensione e deformazione reali si basano su superficie resistente e lunghezza 
istantanea

Lo sforzo reale è sempre maggiore dello sforzo nominale

𝜎! =
"
#
= "

#!
# #!
#
= 𝜎 1 + 𝜖

𝐴 & 𝐿 = 𝐴! & 𝐿! ⇒
𝐴!
𝐴
=
𝐿
𝐿!

𝜀 =
𝐿 − 𝐿!
𝐿!

=
𝐿
𝐿!
− 1 ⇒

𝐿
𝐿!
= 1 + 𝜀

TENSIONE REALE

DEFORMAZIONE REALE 𝜀! = ln
𝐿
𝐿$
= ln 1 + 𝜀
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100
S

SSz       

   strizione di teCoefficien
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= L

PROVA DI TRAZIONE

Rs

Rm
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R
,

DL/Lo

PROVA DI TRAZIONE

Diagramma   
sforzo-
deformazione
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MATERIALE E [kN/mm2] Rm [N/mm2] A max 
Acciai 190-210 320-2000 60
Ghise 135-155 100-800 17
Leghe di rame 105-125 235-860 68
Leghe di alluminio 65-75 70-600 40
Gomma 0.005-3 3-10 2000
Plastica 1-8 10-120 500

PROVA DI TRAZIONE

R

e

vetro

plastica

gomma
R

e
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Modelli ideali di comportamento del materiale

Elastico perfetto

Plastico perfetto

Elasto-plastico perfetto

Elasto-plastico 
con incrudimento

PROVA DI TRAZIONE

ss ss

ss
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Effetto della temperatura

Aumentando Ts

e

 duttilità
 tenacità
¯ carico di snervamento
¯ modulo di elasticità

Aumentando T

PROVA DI TRAZIONE
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Effetto della velocità di deformazione

PROVA DI TRAZIONE

La velocità di deformazione rende
gli acciai più resistenti ma anche
più fragili.

Deformare a freddo un acciaio
dolce equivale a renderlo più
resistente in regime elastico – ma
diminuisce sensibilmente la sua
riserva plastica.
Lo si fa negli acciai per molle,
nello stampaggio delle lamiere,
nei fili che costituiscono i trefoli
delle funi.
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Effetto del tenore di carbonio

PROVA DI TRAZIONE

Uno dei parametri chimici 
che più influenzano il 
comportamento strutturale 
degli acciai è il tenore di 
carbonio, aumentandolo 
l’acciaio diventa più duro
(aumenta la tensione di 
snervamento e diminuisce il 
rapporto snervamento / 
rottura) 
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PROVA DI DUREZZA

Nel campo dei metalli si definisce come durezza la

resistenza che il metallo preso in considerazione

oppone all'azione di un penetratore cui sia applicato

un carico statico.
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PROVA DI DUREZZA: TIPOLOGIA
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PROVA DI DUREZZA: Prova Brinell

q Il metodo di durezza Brinell viene usato in prevalenza per
materiali teneri, quali acciai dolci, ottoni, leghe leggere.

q Questo è stato ideato dal metallurgico Brinell e consiste nel
premere una sfera levigata d’acciaio temprato o di metallo duro
di diametro “D”, per un prestabilito intervallo di tempo, con una
prestabilita forza “F” (carico di prova), contro la superficie del
pezzo o della provetta in esame e nel misurare il diametro
medio “d” dell’impronta dopo la rimozione del carico di prova.

q La durezza risulta, per un certo carico, inversamente
proporzionale alla superficie dell’impronta lasciata dalla sfera sul
pezzo.



51
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

La prova consiste nel far penetrare nel pezzo in esame una sfera di acciaio molto

duro di diametro "D" mediante applicazione di un carico "F" e nel misurare il

diametro "d" dell'impronta lasciata dal penetratore sulla superficie del pezzo, dopo

avere tolto il penetratore.
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h: profondità dell'impronta; d: diametro dell'impronta

Durezza Brinell F: carico applicato (N)
S: area della superficie dell'impronta (mm2)

PROVA DI DUREZZA: Prova Brinell
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Per confrontare valori di durezza ottenuti con prove differenti
è necessario che l’affondamento del penetratore nel
materiale sia comparabile nelle diverse prove.

b

Prova ideale

[ ]5.025.0

375.0

÷Î

=

D
d
D
d

Valori accettabili

Materiale 
tenero

Materiale 
incrudito

PROVA DI DUREZZA: Prova Brinell
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PROVA DI DUREZZA: Prova Brinell

Distribuzione della deformazione
plastica nella provetta sottoposta a
prova di durezza Brinell

Rifolatura ai margini di un’impronta
Brinell eseguita su strato decarburato
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PROVA DI DUREZZA: Prova Brinell
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Condizioni normali di prova Brinell: Norma UNI EN 10003 

I valori normali di F, D e t sono
D = 10 mm
F = 29 400 N       
t= 15 s

HB D/F/t = . . .

• Il penetratore deve agire su una superficie liscia e piana, esente da ossidi ed
impurezze superficiali.

• Lo spessore minimo del pezzo da provare deve essere almeno 8 volte la
profondità dell'impronta.

• In considerazione della durezza della sfera di acciaio si raccomanda di evitare
l'impiego della prova Brinell su materiali aventi durezza HB superiore a 450.

• Prove successive non devono essere troppo vicine (distanza centri>4d).

PROVA DI DUREZZA: Prova Brinell
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PROVA DI DUREZZA: Prova Brinell
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Limiti di durezza Brinell:

PROVA DI DUREZZA: Prova Brinell

• Campo di applicazione limitato a causa della durezza 
del penetratore

• Possibilità di errori nella misura dell’impronta
• Misura indiretta
• Variabilità dei risultati

Importanza della durezza Brinell:

Pur avendo limitazioni nel campo di utilizzo è molto 
importante grazie alla relazione empirica:

Rm ≈ 3,35 HB
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PROVA DI DUREZZA: Prova Brinell
Simbologia
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PROVA DI DUREZZA: Prova Vickers
Questo metodo deve ritenersi il perfezionamento del metodo Brinell. Infatti:
1. Ha un campo di applicazione illimitato sia per la durezza che per le dimensioni del
pezzo;
2. Si basa sul principio che le impronte lasciate da questo penetratore sono
geometricamente simili indipendentemente dal carico.

Possono ritenersi fattori negativi rispetto al metodo Brinell:
1. La necessità di un’accurata preparazione della superficie, talvolta onerosa per il
ritmo produttivo;

2. Il limitato volume di materiale interessato alla prova e di conseguenza la
probabilità di valori localmente variabili. Si può pertanto attribuire al metodo Vickers
lo specifico e preferenziale impiego per la misurazione delle durezze oltre
l’applicabilità del metodo Brinell; per i pezzi finiti di lavorazione, per i pezzi di piccole
dimensioni, per i pezzi cementati o comunque con spessori riportati e per le
misurazioni di laboratorio.
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PROVA DI DUREZZA: Prova Vickers

Un penetratore di diamante avente la forma di una piramide retta a
base quadrata con un angolo al vertice tra le facce opposte
specificato (136°) viene fatto penetrare entro la superficie di una
provetta; viene quindi misurata la lunghezza della diagonale
dell’impronta lasciata sulla superficie dopo rimozione del carico di
prova F.

La durezza Vickers è proporzionale al quoziente ottenuto dividendo
il carico di prova per l’area dell’impronta a facce inclinate, la quale si
suppone corrisponda ad una piramide retta a base quadrata che
presenti lo stesso angolo al vertice del penetratore.
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PROVA DI DUREZZA: Prova Vickers
• Evoluzione della prova Brinell
• Utilizza un penetratore in diamante
• Forma penetratore: piramide retta a 

base quadrata
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Condizioni di prova:

PROVA DI DUREZZA: Prova Vickers

NORMALI - MACRODUREZZA
• CARICO APPLICATO F = 294 N (30 kg)
• TEMPO DI APPLICAZIONE t = 15 s

MICRODUREZZA
• CARICO APPLICATO F < 9,8 N (1 kg)
• TEMPO DI APPLICAZIONE t = 15 s
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PROVA DI DUREZZA: Prova Vickers
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PROVA DI DUREZZA: Prova Vickers
Simbologia
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PROVA DI DUREZZA: Prova Rockwell

La prova consiste nel far penetrare nel pezzo, in due tempi, con due valori
diversi del carico (iniziale e totale), un penetratore unificato (a cono di diamante
o a sfera di acciaio temprato, carburo di tungsteno) e nel misurare l’incremento
di profondità tra l’impronta iniziale e quella finale nel tempo indicato.
Questa prova rispetto alla Brinell e alla Vickers ha dei vantaggi:

1. per l’identificazione del valore non occorre eseguire alcun calcolo
matematico, in quanto il valore lo fornisce la macchina stessa.

2. la prova può essere eseguita anche su superfici finite, vista la piccolissima
entità dell’impronta.

3. la velocità con cui si eseguono le prove di durezza e di individuazione del
rispettivo valore.
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PROVA DI DUREZZA: Prova Rockwell

Penetratori Rockwell: a) cono di diamante; b) a sfera di acciaio
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PROVA DI DUREZZA: Prova Rockwell
Scale Rockwell
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scala B e C

PROVA DI DUREZZA: Prova Rockwell

Sfera di
acciaio

Cono di
diamante
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PROVA DI DUREZZA: Prova Rockwell
Simbologia 

Il valore della durezza Rockwell si ottiene 
come lettura diretta dal durometro

45 HRC
60 HRB
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PROVA DI DUREZZA: Prova Rockwell
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PROVA DI 
DUREZZA

Confronto fra 
scale di durezza
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PROVA DI DUREZZA

Il valore di durezza Brinell (HB) presenta una stretta correlazione con il carico di rottura 
degli acciai, determinando la relazione: 

Rm= KhHB 

dove Kh è una costante di proporzionalità Se Rmè espressa in MPa, allora Kh= 3,45. 
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PROVA DI RESILIENZA
Scopo: valutare il comportamento del materiale

soggetto ad un urto per definire la tenacità
a frattura ed a flessione

Fattori influenti

• velocità di deformazione

• presenza di intagli

• temperatura

Tipi di rottura

• TENACE

• FRAGILE
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La prova di trazione non riesce a dare informazioni sui
materiali destinati alla costruzione di organi sottoposti ad
azioni dinamiche molti dei quali, pur avendo capacità di
sopportare considerevoli sollecitazioni statiche, presentano
basse capacità di resistenza ai carichi impulsivi e quindi
presentano una certa fragilità.

PROVA DI RESILIENZA
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Oltre a questo la prova di resilienza a –20° è diventata
importante per gli acciai da costruzione impiegati alle basse
temperature. Una serie di disastri che si verificarono fra gli
anni 1938-45 tra i quali diversi crolli di ponti in Germania
(almeno 5) e cedimenti per fessurazioni sulle navi della serie
Liberty e Victory portò alla conclusione che oltre a difetti di
esecuzione, le basse temperature alle quali si verificarono i
cedimenti, fra –15° e –20° avevano provocato un aumento
di fragilità negli acciai impiegati per la loro costruzione. Da
qui si comprese l’importanza di verificare la differenza di
resilienza di un acciaio a 20° e –20° per comprendere il
suo comportamento alle basse temperature.

PROVA DI RESILIENZA
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PROVA DI RESILIENZA

La prova Charpy di resilienza viene effettuata su una provetta
di misure unificate appoggiata fra due sponde di un maglio a
pendolo sulla quale viene lasciata cadere da una certa altezza
una massa che rompendo la provetta risale dalla parte
opposta.

La differenza delle energie potenziali della massa determina
l’energia assorbita dalla rottura. Ovviamente maggiore sarà
questa differenza e il materiale risulterà più tenace, di contro se
la mazza dopo la rottura risale molto, l’energia assorbita per la
rottura è minima e il materiale è fragile.
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PROVA DI RESILIENZA

L= mg (H – h)     lavoro assorbito

S0 sezione resistente

Macchina di
prova

Il valore della resilienza è
espresso dal rapporto
dell’energia assorbita dalla
rottura della provetta relativa
alla sezione quindi in J/cm2:

L = (P H) – (P h)

K = L / So

Più elevato risulta questo valore, più il 
materiale è tenace (più energia assorbita 

nella rottura); se il materiale si rompe 
subito (meno energia assorbita) K è basso 

e il materiale è fragile
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PROVA DI RESILIENZA
Provino e condizioni di prova

Per rendere attendibile la prova di resilienza è necessario utilizzare provette unificate aventi 
precise caratteristiche dimensionali e di forma.
Le provette normali hanno sezione quadrata con lato 10 mm e lunghezza di 55 mm; durante il 
prelievo si deve evitare ogni riscaldamento o raffreddamento che potrebbe alterare le 
proprietà dell’acciaio.
Le provette hanno un intaglio a “U” e a “ buco di chiave ” profondi 5 mm, oppure a “V”
profondo 2 mm.
Per i materiali non ferrosi si può usare la provetta Mesnager con intaglio a “V” profondo 2 mm.
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PROVA DI RESILIENZA
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R
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Temperatura [°C]

L’acciaio (A) risulta più 
tenace a temperature 
elevate rispetto 
all’acciaio (B),
ma il comportamento 
cambia decisamente 
per temperature 
inferiori.

PROVA DI RESILIENZA



81
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

Curiosità

Affondamento del Titanic: il Titanic era costruito con acciai con
temperatura di transizione duttile-fragile a 32°C. Il giorno
dell’affondamento, la temperatura del mare era -2°C che rese la
struttura molto fragile e suscettibile al danneggiamento.

T utilizzo < T transizione                                    Urto
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Resilienza 

T utilizzo > T transizione                                    

Se il materiale presenta transizione bisogna utilizzarlo a temperature tali da avere 
sempre rotture duttili. 

Materiali con transizione = limiti nelle temperature di utilizzo

Un materiale ad elevata resilienza è classificato come materiale tenace

Potendo scegliere per la realizzazione di un componente che in esercizio deve 
garantire un buon funzionamento: 
- in presenza di urti 
- per impieghi a bassa temperatura 

è opportuno scegliere materiali ad elevata resilienza e con bassa
temperatura di transizione o con assenza di transizione perché questo
garantisce una migliore affidabilità e maggior sicurezza del pezzo prodotto.
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PROVA DI FATICA

Nel caso dei materiali metallici (di gran lunga il più importante e il più
studiato) la fatica è legata ai fenomeni di micro-deformazioni plastiche
cicliche locali indotte dal ciclo di sollecitazioni.

Esse sono dovute al fatto che, per effetto di vari tipi di microintagli e/o
discontinuità (bordidigrano, inclusioni non metalliche, composti
interstiziali, rugosità superficiali), localmente il valore dello sforzo può
superare il carico di snervamento anche se il carico macroscopico
esterno rimane sempre al di sotto di esso.
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PROVA DI FATICA
Fatica: fenomeno che porta alla rottura materiali sottoposti a 

sollecitazioni cicliche al disotto del limite elastico.

Scopo delle prove di fatica:
determinare il comportamento a fatica di un materiale.

Esempi di 
sollecitazione 
nelle prove di 
fatica e relativi 
cicli realizzabili 
in ciascun caso.
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Risultati di prove di fatica: curve s-N (di Wöler), costituiscono lo strumento base per la
progettazione di componenti meccanici sollecitati a fatica.

Fattori tecnologici che influenzano la resistenza a fatica
• Rugosità superficiale ¯
• Tensioni superficiali  di trazione ¯
• Tensioni superficiali di compressione (pallinatura, rullatura) 
• Durezza superficiale (trattamenti termochimici)

PROVA DI FATICA

Numero di cicli Numero di cicli

C
ar

ic
o 

(M
Pa

)

acciaio lega  di alluminio

C
ar

ic
o 

(M
Pa

)

Da questi diagrammi si
evidenzia per alcuni materiali
l'esistenza di un limite inferiore
di sforzo massimo, al di sotto
del quale il materiale non si
rompe per effetto di fatica,
nemmeno per un numero
"molto alto" (idealmente
infinito) di cicli. Questo valore
dello sforzo è detto limite di
fatica del materiale.
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Il comportamento meccanico dei materiali metallici può
essere modificato mediante l’applicazione di adeguate
trasformazioni.

Nel caso degli acciai le principali trasformazioni
possono essere classificati in due macro-categorie:

• trattamenti termici
• trattamenti termochimici.

TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI
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Per trattamento termico si intende una successione di
operazioni mediante le quali una lega / metallo puro vengono
assoggettati ad un ciclo termico al di sotto del punto di inizio
fusione allo scopo di impartire loro determinate proprietà.

Per trattamento termochimico si intende un’operazione
mediante la quale un metallo è posto in contatto con
sostanze (solide / liquide / gassose) ad una temperatura tale
da rendere possibile l’assorbimento di elementi desiderati
che ne modificano le proprietà superficiali.

TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI
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Nei trattamenti termici generalmente il materiale è soggetto al
seguente ciclo termico:

• riscaldamento dell’acciaio oltre una certa T soglia
denominata Tcr.

• permanenza dell’acciaio a temperatura T>Tcr per un certo
periodo di tempo (t2- t1)

• raffreddamento dell’acciaio fino a T ambiente.

Tempo

T

Tcr

t2t1 t3

TRATTAMENTI TERMICI DEGLI ACCIAI
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TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI
L’obiettivo dei trattamenti termici è quello di modificare le
caratteristiche meccaniche e tecnologiche secondo le finalità
che si vogliono ottenere, quindi:
§ Aumento della resistenza meccanica
§ Miglioramento della resistenza all’usura
§ Miglioramento della resistenza alla corrosione
§ Miglioramento della resistenza alla fatica
§ Miglioramento della lavorabilità alle macchine utensili
§ Eliminazione di tensioni interne

Ciò si può ottenere modificando la struttura cristallina del
materiale oppure modificando la composizione chimica
superficiale per diffusione, attraverso la superficie, di elementi
che conferiscono le proprietà desiderate.
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TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI

Per rappresentare le curve di raffreddamento dovute ai trattamenti
termici si possono utilizzare i diagrammi “CCT” (Continuous
Cooling Transformation) e “TTT” (Temperature Time
Transformation) conosciute anche con il nome di curve di Bain.

Le prime sono più idonee per raffreddamenti che avvengono con
continuità.

Le seconde sono più idonee per rappresentare raffreddamenti
interrotti (isotermici). È evidente che per eseguire correttamente una
velocità di raffreddamento è necessario conoscere i diagrammi relativi
all’acciaio da trattare.
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TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI
È evidente che per eseguire correttamente una velocità di
raffreddamento è necessario conoscere i diagrammi relativi all’acciaio
da trattare.

Per non creare pericolosi stati tensionali che si verificano durante i
raffreddamenti veloci è necessario scegliere la velocità più opportuna
per ottenere le caratteristiche richieste senza eccedere nella drasticità
del raffreddamento.

Va sottolineato che quando gli spessori da raffreddare sono diversi,
occorre molta attenzione per non provocare cricche in quanto la parte
sottile raffreddando più velocemente si ritira e comincia a tirare verso
la parte calda creando stati tensionali che possono portare anche a
rotture.
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TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI
Curve di Bain

Curve di Bain = Curve TTT (Temperatura, Tempo, Trasformazione)

perlite
Austenite

metastabile

Servono per diagrammare la cinetica di trasformazione dell’austenite

Ms: Martensite Start,
inizio della trasformazione
martensitica

Mf: Martensite Finish,
fine della trasformazione
martensitica

Velocità di 
raffreddamento

I diagrammi di Bain si riferiscono a trasformazioni che avvengono in condizioni isoterme
per cui, a stretto rigore, non possono essere utilizzate per prevedere i tipi di struttura
ottenibili con i trattamenti termici attuali.

Curva a: la decomposizione
dell’austenite inizia in A1 e
finisce in A2. Prodotto di
trasformazione: perlite.

La curva b corrisponde alla
velocità critica inferiore di
tempra.

La curva d corrisponde alla
velocità critica superiore di
tempra.
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TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI
Curve di Bain

Se le trasformazioni non avvengono in condizioni isoterme si utilizzano le curve CCT 
(Continuous Cooling Transformation).

In molti casi i diagrammi TTT e CCT sono abbastanza simili. La differenza principale 
consiste nel fatto che le CCT sono spostate più a destra e verso il basso delle TTT.

Giova invece ricordare che le TTT variano notevolmente al variare della composizione 
dell’acciaio.

Diagramma TTT tipico per un acciaio 
ipoeuttoidico

Diagramma CCT tipico per un acciaio 
ipoeuttoidico
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TRATTAMENTI TERMICI DEGLI ACCIAI

RICOTTURA COMPLETA
Scopo: addolcire il materiale diminuendone la durezza 

e rendere più omogeneo il materiale.

Ciclo termico di ricottura

• Riscaldamento a temperatura elevata (800-1000
°C).

• Permanenza a tale temperatura per un tempo
conveniente.

• Raffreddamento molto lento fino a temperatura
ambiente.
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TRATTAMENTI TERMICI DEGLI ACCIAI

Nella tempra la velocità di raffreddamento deve risultare
sufficientemente elevata in modo da creare una struttura
interna del materiale molto distorta e, quindi, dura.

La scelta del mezzo temprante è particolarmente importante e
dipende dall’attitudine del materiale alla tempra (temprabilità,
penetrazione di tempra). La temprabilità aumenta con la
percentuale di carbonio e con la presenza di alcuni elementi di
lega.

Il raffreddamento può essere effettuato in acqua, soluzioni
saline, olio, metalli fusi, aria soffiata oppure semplicemente
aria.

TEMPRA
Scopo: aumentare notevolmente la durezza dell’acciaio.
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TRATTAMENTI TERMICI DEGLI ACCIAI

Esempio: RICOTTURA vs TEMPRA

Materiale: Acciaio AISI 403

Composizione: C < 15%, Mn < 1%, Si < 0.5%, Cr 11.5÷13%

Trattamento Rm HB

Ricottura 517 Mpa 155

Tempra 1344 Mpa 390
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TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI
Trattamenti termochimici di diffusione

Tali trattamenti (Cementazione, Nitrurazione) consistono
nel far diffondere nello strato superficiale del materiale
opportuni elementi chimici (carbonio, azoto) in grado di
aumentare notevolmente la durezza superficiale del
materiale ed in particolare la resistenza ad usura.

Scopo: aumentare la durezza superficiale senza 
alterare la tenacità del cuore.
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Cementazione

• L’acciaio viene arricchito superficialmente in carbonio 
(velocità 0.1-0.4 mm/h).

• L’acciaio cementato subisce un processo di indurimento 
mediante tempra immediata oppure successiva.

• Si possono ottenere durezze di 700-900 HV.
• Lo spessore cementato è dell’ordine del millimetro.

Il trattamento di cementazione consiste nel riscaldare e 
mantenere per un tempo sufficiente un acciaio a una 
temperatura maggiore ad Tcr (900-950°C) in un mezzo 
solido, liquido o gassoso di particolare composizione 
chimica dal quale possa prelevare carbonio.

TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI



99
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

• L’acciaio viene arricchito superficialmente in azoto.
• La temperatura migliore è di 520°C (@ 50h).
• Si possono ottenere durezze fino a 1350HV.
• Lo spessore nitrurato è dell’ordine del decimo di 

millimetro.
• E’ l’ultima operazione del ciclo produttivo.

Nitrurazione

TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI
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Vantaggi della nitrurazione sulla cementazione
• Durezza superficiale più elevata (1200 HV rispetto a 700 HV).
• Invariabilità della durezza fino a 500°C (rispetto a 200°C per la 

cementazione).

Inconvenienti della nitrurazione rispetto alla cementazione
• Lo strato indurito è molto più sottile.
• Il ciclo di lavorazione è più lungo e costoso.
• Si ha la necessità di utilizzare acciai legati.

TRATTAMENTI DEGLI ACCIAI
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LE PROVE TECNOLOGICHE
Le prove tecnologiche vengono eseguite allo scopo di
determinare l'attitudine dei materiali a subire determinati 
processi necessari a realizzare un certo prodotto.

Le principali prove tecnologiche sono:

q Prova di colabilità
q Prova di imbutitura
q Prova di piegamento
q Prova di temprabilità
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PROVA DI COLABILITA’
La prova di colabilità serve a testare l'attitudine di un materiale
fuso a fluire e a riempire una forma.

La colabilità di un metallo o di una lega può essere valutata
misurando la lunghezza del percorso che il materiale allo stato
fuso può effettuare in un canale di sezione piccola, prima che si
fermi per via della solidificazione che inevitabilmente inizia.

I canali possono avere una configurazione rettilinea o a
spirale, a sezione triangolare, e le sue dimensioni possono
essere pari a 8 mm di altezza e 8 mm di base.

I canali, inoltre, sono graduati con marche di rilievo ogni 50
mm e presentano lunghezze di circa 1,5 m.
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PROVA DI COLABILITA’
Nel caso di prova di colabilità con canale a spirale. In
essa, il metallo fuso è colato in un serbatoio;
successivamente riempie la spirale dopo essere passato
attraverso un filtro.
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PROVA DI COLABILITA’
La colabilità del metallo viene valutata in base alla misura della
lunghezza del percorso seguito dal metallo liquido lungo il
canale a spirale e, in particolare, si fa riferimento al numero di
marche.

Al fine di ottenere dei risultati attendibili e soprattutto
confrontabili, bisogna che le dimensioni della cavità della spirale
e l'altezza di caduta del metallo fuso siano costanti.

É consigliabile inoltre porre della sabbia agglomerata, che
costituisce il filtro, sotto il bacino di colata. Il filtro in sabbia
agglomerata ha funzione di rallentamento ed evita moti turbolenti
e consente quindi un riempimento uniforme del canale.
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PROVA DI COLABILITA’

Tra i materiali con ottima colabilità ricordiamo la ghisa, il 
bronzo e l'ottone mentre presentano scarsa colabilità gli 
acciai.
L'indicazione della colabilità è importante nelle fusioni di 
serie perché consente di determinare per un dato materiale 
il valore minimo di temperatura per un riempimento perfetto 
della forma e una buona riuscita del getto.
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modello di dispositivo utilizzato per prove di 
imbutitura Erichsen

L’imbutibilità è l’attitudine di un materiale a lasciarsi 
trasformare in prodotti cavi; questa operazione si svolge 
prevalentemente a freddo.
Una delle possibili modalità di valutazione di tale proprietà è 
la prova di imbutitura secondo Erichsen.

PROVA DI IMBUTITURA
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La prova di imbutitura secondo Erichsen è normata
dalla norma UNI EN ISO 20482.
Consiste in pratica nell'imbutire una provetta bloccata in
una matrice con un punzone a calotta sferica o una
sfera, fino a quando si verifica rottura incipiente,
misurando poi la profondità di imbutitura.
Tale prova fornisce indicazioni utili per valutare l'attitudine
di un materiale ad essere sottoposto a stampaggio di
media profondità.

PROVA DI IMBUTITURA
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Il dispositivo di prova è usato per 
lamiere o nastri di spessore variabile da 
0,1 mm a 2 mm. Per provette di 
spessore a tale che 2 ≤ a ≤ 3 mm a 
cambiare sono solo le dimensioni 
geometriche del dispositivo di prova.

La provetta standard può essere di 
forma rettangolare, quadrata o 
circolare in modo tale che il lato o il 
diametro o la larghezza b sia pari ad
almeno 90 mm.
La provetta utilizzata per il test non può, 
prima dello stesso, essere sottoposta ad 
alcun trattamento termico o meccanico.

PROVA DI IMBUTITURA
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Si monta il materiale, che viene 
preventivamente spalmato di grasso 
grafitato, tra la matrice e il 
premilamiera e si premono questi 
elementi in modo da avere una forza 
di serraggio di 10 kN.
In questo modo la formazione della 
coppetta avviene solo a spese della 
deformabilità della lamiera 
interessata e non per il contributo del 
materiale che può affluire dai lati.

PROVA DI IMBUTITURA

Si fa avanzare lentamente il punzone di diametro d1 fino a 
quando non compare la prima incrinatura all'estradosso del 
materiale. La velocità di avanzamento del punzone varia dai 
5 ai 20 mm al minuto.



110
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

Terminata la prova si misura poi la 
profondità di penetrazione del 
punzone h, che viene letta in 
millimetri.
Il valore medio delle profondità di 
imbutitura di almeno tre prove è 
l'indice di imbutitura Erichsen, 
indicato col simbolo IE.

PROVA DI IMBUTITURA

Esempi di materiali imbutibili sono: alluminio, rame, 
ottone a caldo, acciaio, acciaio inox.

Esempi di materiali non imbutibili sono: ghisa, piombo, 
ottone a freddo.
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PROVA DI PIEGAMENTO
La prova di piegamento (altresì detta prova di piegatura) 
è normata dalla UNI EN ISO 7438.
Il suo scopo è quello di valutare l'attitudine del materiale a 
lasciarsi deformare. Tale prova si effettua su di una provetta 
a sezione rettangolare a spigoli arrotondati o su spezzoni 
di barre a sezione circolare o poligonale.
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PROVA DI PIEGAMENTO
La prova consiste nel piegare il materiale, in maniera graduale o 
lenta, che viene sottoposto ad una sollecitazione meccanica 
applicata mediante un cilindro di diametro D.

La lunghezza l dell'interasse dei due supporti deve soddisfare la 
relazione:

e deve rimanere costante durante la prova.
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PROVA DI PIEGAMENTO
L'esito della prova è positivo se si raggiunge l'angolo α 
senza che compaiano delle fessurazioni all'estradosso della 
provetta.
In alcuni casi è richiesto che α sia pari a 180°.
Per fili e lamiere sottili è prevista una prova di piegamento a 
90° alternata con una successiva in senso opposto.



114
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

PROVA DI PIEGAMENTO
Per le barre laminate a caldo e deformate a freddo, utilizzate 
per il calcestruzzo armato, è prevista una prova di 
piegamento a 90° seguita da riscaldamento e 
successivamente da un raddrizzamento parziale a 30°. 
Ciò perché si vogliono valutare le proprietà di barre in 
condizioni di deformazione plastica.
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PROVA DI PIEGAMENTO
Questa prova in sostanza misura il grado di duttilità di 
alcuni prodotti come lamiere, fili, tondi o profilati, ma misura 
anche la variazione di duttilità dovuta ai vari processi di 
formatura e di trattamento termico, permettendo, infine, di 
confrontare anche varie tipologie di materiali.

Esempi di materiali piegabili sono: acciaio, leghe 
(leggere), piombo.
Esempi di materiali non piegabili sono: ghisa, bronzo.
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PROVA DI TEMPRABILITA’
La temprabilità è la capacità che hanno i metalli e le leghe
metalliche di cambiare la propria struttura in seguito ad un
trattamento di tempra. Grazie alla tempra un materiale può
indurirsi o addolcirsi.

La temprabilità definisce sostanzialmente l’andamento
decrescente della durezza dalla superficie verso il cuore del
pezzo, indipendentemente dal massimo valore di durezza
superficiale ottenibile.
Un acciaio è molto temprabile se possiede dopo tempra alte
percentuali di martensite, e quindi alta durezza, anche in
profondità e non solo superficialmente.
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PROVA DI TEMPRABILITA’
Durezza di tempra e temprabilità

Percentuali all’esterno ed all’interno che deve avere la 
martensite nel caso di varie classi di acciai
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La prova universalmente adottata per acciai di temprabilità
media è la prova Jominy (UNI EN ISO 642), condotta
temprando in acqua una provetta dell’acciaio da testare di
dimensioni standard.

Il risultato della prova è la banda Jominy che definisce le
durezze massime e minime ottenibili sulla superficie laterale
rettificata della provetta temprata, in funzione della distanza
dalla faccia raffreddata.

PROVA DI TEMPRABILITA’
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PROVA DI TEMPRABILITA’
FORMA E DIMENSIONI DELLA PROVETTA

Provetta normale

Provetta normale con collare riportato e fissato 
con vite

Provetta normale con incavo
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PROVA DI TEMPRABILITA’
APPARECCHIATURA PER LA PROVA JOMINY 
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PROVA DI TEMPRABILITA’

L’apparecchiatura di prova è costituita
da un supporto con un foro circolare,
dove è possibile alloggiare la provetta.
Al di sotto è presente un tubo dal quale
esce l’acqua di raffreddamento.
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PROVA DI TEMPRABILITA’
La provetta, di diametro 25 mm e
lunghezza 100 mm, deve essere
riscaldata alla temperatura di prova per
almeno 20 min e mantenuta a tale
temperatura per altri 30 min.
In seguito, va rapidamente estratta dal
forno e inserita nell’apparecchiatura
entro 5 s.

Si apre il rubinetto e la provetta viene raffreddata. L’acqua deve
essere a 20±5°C; il tempo di raffreddamento deve essere di 10
min. La provetta raffreddata va rettificata lungo due generatrici
diametralmente opposte, per uno spessore di 0.4÷0.5 mm.
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Sulle zone rettificate si eseguono
prove di durezza Rocwell C o Vickers.
Per verificare se durante le operazioni
di rettifica si siano indotti nel materiale
dei riscaldamenti non voluti, si
sottopongono le provette ad attacchi
chimici sulla superficie rettificata,
controllando le strutture con un
microscopio cristallografico.

PROVA DI TEMPRABILITA’
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PROVA DI TEMPRABILITA’
A parità di materiale di partenza, si otterranno diverse curve di 
durezza al variare della distanza dalla estremità temprata. Ne 
consegue l’ottenimento di diverse curve di durezza. Il risultato 
della prova è quindi una banda di temprabilità.

Curve di temprabilità di acciai
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PROVA DI TEMPRABILITA’
La banda di temprabilità può essere letta in modi diversi:
§Fissando il livello di durezza H, si possono determinare le
distanze minime e massime (a e b);

§Fissando la distanza c, si può determinare il range di possibili
valori di durezza (H1-H2).
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PROVA DI TEMPRABILITA’
La temprabilità può essere indicata con la curva Jominy, ossia la 
banda di temprabilità, oppure mediante un indice di 
temprabilità, rappresentato con la lettera J seguita da due numeri, 
indicanti il valore di durezza HRC e la distanza in millimetri 
dall’estremità temprata. L’indice deve comprendere il simbolo HV 
se le prove condotte sono di tipo Vickers.

Esempi di materiali 
temprabili: acciaio, leghe 
leggere, ghisa, ottone, 
bronzo, oro.

Esempi di materiali non 
temprabili: ghisa grigia, 
acciaio inox.
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PROVA JOMINY
TEMPRABILITA’

Capacità o attitudine dell’acciaio ad assumere, con la tempra, struttura e durezza 
martensitiche in profondità.

Un acciaio risulta tanto più temprabile quanto maggiore è la profondità della zona 
martensitica, a parità di condizioni di raffreddamento.

Curva della Durezza determinata lungo il
diametro di tondi da 12,5 – 25 – 50 – 75
– 100 – 125 mm.
Le curve evidenziano una scarsa
temprabilità dell’acciaio (la durezza al
cuore è sensibilmente inferiore a quella
martensitica della superficie).
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PROVA JOMINY
TEMPRABILITA’

Capacità o attitudine dell’acciaio ad assumere, con la tempra, struttura e durezza 
martensitiche in profondità.

Un acciaio risulta tanto più temprabile quanto maggiore è la profondità della 
zona martensitica, a parità di condizioni di raffreddamento.

Curva della Durezza determinata lungo il
diametro di tondi da 12,5 – 25 – 50 – 75 – 100
– 125 mm.
Le curve evidenziano una elevata
temprabilità dell’acciaio (la durezza al cuore
è poco diversa da quella martensitica della
superficie).
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PROVA JOMINY
Valutazione della temprabilità di un acciaio è Prova JOMINY

Forma e dimensioni del provino JOMINY e dei relativi supporti

Prova Standardizzata
-Provino acciaio: Ф=25mm, L=100mm.
-Riscaldamento in forno (omogeneizzazione
della struttura austenitica).
-Raffreddamento mediante getto di acqua che
lo colpisce ad una estremità.

Lungo l’asse del provino è diverse velocità
di raffreddamento è strutture e durezze
diverse

Provino rettificato secondo 2 generatrici
opposte per tutta la sua lunghezza (p=0,4
mm)

Lungo le generatrici si eseguono misure di
durezza ad intervalli di circa 1,5mm.
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PROVA JOMINY
Valutazione della temprabilità di un acciaio è Prova JOMINY

Curve di temprabilità JOMINY per tre differenti acciai la cui composizione è indicata di seguito.
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PROVA JOMINY
Valutazione della temprabilità di un acciaio è Prova JOMINY

Correlazione tra curve TTT e Curve
di temprabilità JOMINY.
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Per ogni tipo di acciaio si hanno quindi vari diagrammi,
sui quali, per ogni mezzo temprante (individuato dalla
sua drasticità) si ha una curva che fornisce tale
corrispondenza.
Ogni diagramma è valido per un certo rapporto tra il
raggio r, del quale si vuole trovare l’equivalente distanza
del provino Jominy, e il raggio esterno R della barra.

Il diagramma relativo al rapporto r/R = 0 fornisce lo stato 
al centro della barra, quello relativo al rapporto  r/R = 0,5 
fornisce lo stato a metà diametro ecc.

PROVA JOMINY
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PROVA JOMINY - curve di Lamont 
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PROVA JOMINY - curve di Lamont 
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PROVA JOMINY - curve di Lamont 



136
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

1) Si vuole sapere quale durezza si ottiene al centro di una barra cilindrica, 
in acciaio 39 Ni Cr Mo 3, di diametro 50 mm, raffreddata in olio agitato (H = 
0,35).

Sulle curve di Lamont della posizione interessata (r/R=0), in corrispondenza del 
“diametro di barra  corrispondente” si entra con il valore 50 mm e, in relazione 
al mezzo temprante, si legge la “distanza Jominy”. Riportando la misura sulla 
curva Jominy, si trova la durezza cercata.

PROVA JOMINY
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2) Scegliere l’acciaio per una barra di 100 mm tale che, dopo tempra in olio
agitato (H=0,35), presenti una durezza non inferiore a HRC 50 a metà raggio.

Sulle curve di Lamont della posizione interessata (r/R=0,5), in corrispondenza del
“diametro di barra corrispondente” si entra con il valore 50 mm e, in relazione al
mezzo temprante, si legge la “distanza Jominy”.

Nel caso in esame, si trova una distanza Jominy pari a 31 mm.

Disponendo poi di curve di media temprabilità di acciai, entrando con il valore di
distanza Jominy pari a 31, si può vedere quali materiali siano idonei alle necessità.
Si nota che sono presenti due materiali in grado di realizzare quanto richiesto: gli
acciai 30NiCrMo12 e il 40NiCrMo7. Tra questi è preferibile il secondo in quanto
meno costoso.

PROVA JOMINY
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PROVA JOMINY
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Curve di Gerber e Wiss

Anche le curve di Gerber e Wiss hanno lo scopo di mettere in relazione 
la distanza Jominy con la posizione in cui si verifica la stessa velocità di 
raffreddamento in una barra avente un determinato diametro.

I due diagrammi indicano i punti con ugual durezza di provette Jominy e 
di tondi dello stesso acciaio con diametro fino a 220 mm, riferiti a barre 
cilindriche, temprate in acqua (H = 2) o in olio (H = 0,4).
Sulle ascisse dei due diagrammi sono riportate le distanze dall'estremità 
temprata; sulle ordinate sono riportati i diametri.
I fasci di curve consentono, con i loro punti d'intersezione, di determinare, 
per varie distanze dalla superficie dei tondi, le corrispondenti distanze dai 
punti equivalenti dall'estremità temprata.

PROVA JOMINY
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PROVA JOMINY
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PROVA JOMINY
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Estrudibilità:

Attitudine di un materiale ad assumere una specifica forma, 
quando viene spinta attraverso un foro sagomato.

Esempio di materiale estrudibile: acciaio.
Esempio di materiale non estrudibile: ghisa.

ALTRE PROPRIETA’
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ALTRE PROPRIETA’
Malleabilità:

Attitudine di un materiale a lasciarsi trasformare in lamine 
più sottili.

Esempi di materiali malleabili sono: acciaio, oro, ottone,
argento, stagno.
Esempi di materiali non malleabili sono: ghisa, piombo.
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ALTRE PROPRIETA’
Saldabilità:

Attitudine di un materiale ad unirsi a parti dello stesso o di 
un altro materiale tramite fusione.

Esempi di materiali saldabili: acciaio, leghe.
Esempi di materiali non saldabili: ghisa, bronzo.
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TIPOLOGIE DI ACCIAI

Acciai con irrilevanti 
percentuali di 

elementi diversi dal 
ferro e dal carbonio

Acciai che 
contengono dosi più o 
meno alte di elementi 
diversi dal ferro e dal 

carbonio
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TIPOLOGIE DI ACCIAI

Percentuale di 
carbonio

Resistenza a trazione 
(R) [kg/mm2]

Extradolci 0,15% < 38
Dolci 0,15 ÷ 0,30% ≅ 45
Semiduri 0,30 ÷ 0,45% = 60 ÷ 70
Duri 0,45 ÷ 0,65% = 70 ÷ 80
Extraduri 0,61 ÷ 2% > 80

Vengono utilizzati per gli usi meno impegnativi.
Il maggior uso di questi acciai si riscontra nell'edilizia.
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TIPOLOGIE DI ACCIAI

Acciai aventi S < 0,06%, P < 0,06% e (P + S) <0,1%
Hanno per simbolo generale Aq seguito da un numero 
uguale al valore minimo (kg/mm2)di resistenza a trazione.

Si usa per produrre:
•Caldaie
•Organi di macchine
•Lamiere da stampaggio
•Carpenteria
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TIPOLOGIE DI ACCIAI

Acciai aventi S < 0,035%, P < 0,035% e (P + S) <0,06% 
bonificati o cementati.

Hanno per simbolo generale C seguito da un numero uguale 
al tenore medio di carbonio moltiplicato per 100.

Si usa per produrre:
•Parti di macchine soggette a una media sollecitazione.
•Utensileria
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TIPOLOGIE DI ACCIAI

Non contengono alcun elemento alligante in quantità 
superiore al 5%
Impiegati nella costruzione di parti di macchine
Trovano specifici usi nell'industria chimica.

Utensili da lavorazioni meccaniche (acciai rapidi)
Industria chimica.
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TIPOLOGIE DI ACCIAI
• Silicio - Impedisce la formazione di scorie, aumenta i limiti di elasticità 

ed accresce le caratteristiche magnetiche.
• Manganese - Migliora la resistenza all'usura e agli urti termici e 

neutralizza l'effetto dello zolfo presente.
• Cromo - Corregge la tendenza alla grafitizzazione negli acciai, li fa più 

sensibili ai trattamenti termici e li rende, perciò, più duri, resistenti alla 
corrosione e all'usura.

• Nichel - Eleva ulteriormente la resistenza alla corrosione e al calore 
impressa da cromo agli acciai.

• Molibdeno - Stimola la formazione di carburi, elevando la resistenza a 
fatica, all‘usura e all'urto.

• Tungsteno - Stabilizza la durezza abrasiva degli acciai anche ad 
elevate temperature.

• Vanadio - Ha un effetto simile a quello del molibdeno, ma la sua azione 
è più efficace perche' fa anche da energico desossidante dello matrice 
dell'acciaio.
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TIPOLOGIE DI ACCIAI
Gli acciai rapidi sono acciai altamente legati utilizzati per 
utensili per la lavorazione di metalli
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TIPOLOGIE DI ACCIAI
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TIPOLOGIE DI GHISE
Ghisa bianca
quasi tutto il carbonio si trova 
combinato in forma di carburo

Ghisa trotata
costituita da una massa bianca 
con macchie localizzate di 
colore grigio dovute a grafite

Ghisa grigia
il carbonio si presenta per la 
maggior parte sotto forma di 
grafite lamellare

Ipereutettiche
4,3%<C< 6,7%

Eutettiche
C = 4,30%

Ipoeutettiche
2,06%<C< 4,3%
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TIPOLOGIE DI GHISE

In base all’uso si ha la seguente classificazione:
Ghise da fonderia (da getto)
•L'altoforno non si presta per ottenere ghise di qualità 
controllata. Pertanto la ghisa destinata ai getti di fonderia, 
viene rifusa, con aggiunta di opportuni scorificanti, mediante 
speciali forni detti cubilotti, o in forni elettrici
•Utilizzata per fusione in getti
•Ricche di silicio ed anche, talvolta, di fosforo, per garantirne 
la fluidità.

Ghise d’affinazione
•Servono per preparare gli acciai
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TIPOLOGIE DI GHISE
Ghise legate sono ghise con caratteristiche particolari dovute alla 
aggiunta di rilevanti quantità di elementi quali: Ni, Cr, Cu, Al, ecc), 
presentano singolari caratteristiche; e col termine ghise speciali 
vengono indicati quei prodotti che devono le loro proprietà non 
comuni alla struttura metallografica della loro massa.
GHISE AL NICHEL (Ni>12%).

Quest'elemento, conferisce al materiale una struttura austenitica, e lo rende 
resistente all'usura, alla corrosione e all'ossidazione ad alta temperatura in 
atmosfere normali.
Ghise al Ni resistenti agli acidi minerali: 13 ÷ 17% Ni; 5 ÷ 7% Cu; 1,75 ÷
2,5% Cr e 2,8% max. di C.
Ghise al Ni resistenti agli alcali (industria rayon, resine, ecc): 20% Ni, Cu max. 
0,5%.
Ghise al Ni resistenti al calore: 18 ÷ 22% Ni; 1,75 ÷ 2,5% Cr; 1,5 ÷ 2,75% Si.



156
Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica

TIPOLOGIE DI GHISE
GHISE AL CROMO:
Resistenza al calore in ambiente molto ossidante.
GHISE AL RAME:
Aumenta la resistenza alla corrosione chimica in genere e quella ai prodotti della 
combustione delle nafte solforose e degli oli pesanti solforosi in specie (camice di 
motori Diesel e per strutture impiegate nell'industria petrolifera).
GHISE AL MOLIBDENO:
Aumenta la resistenze meccaniche (specie agli urti e alla flessione), la tenacità, la 
lavorabilità, la resistenza all'attacco chimico e agli urti termici.
I tenori di molibdeno in queste ghise vanno dallo 0,5 al 3%.
GHISE ALL'ALLUMINIO:
Alta resistenza all'ossidazione e alla solforazione a caldo (4 - 8% Al), potere di 
nitrurarsi in superficie e quindi d'acquistare durezze superficiali elevatissime (21), 
assenza di ferromagnetismo proporzionale al suo tenore ed alta resistività elettrica.
I massimi tenori d'alluminio ammessi stanno di circa il 20-30%.


