Capitolo 5
Prove sui materiali metallici

5.1 Introduzione

Le prove sui materiali hanno 1o scopo di determinarne le caratteristiche onde verifi-
care la foro conformita all’impiego cui sono destinati. L'elenco seguente, anche se
non esaustivo, riporta le principali proprieta rilevabili con metodologie unificate:

e chimiche: ad esempio composizione, resistenza alla corrosione;

e celettriche: ad esempio costante dielettrica, resistivita, rigidita diclettrica;

e fisiche: ad esempio dimensione, struttura;

¢ acustiche: ad esempio coelliciente di assorbumento, velocita di propagazione del
SUONQ,;

¢ meccaniche: ad esempio resistenza a trazionc, a compressione, agli urti;

¢ tcrmiche: ad escmpio conducibilitd, coefficiente di dilatazione;

¢ teenologiche: ad esempio piegamento, temprabilita, colabilita, imbutibilita;

¢ di continuitd: ad esempio porosita, soffiature, cricche.

Nell’ambito di questo capitolo sono riportate le prove meccaniche ¢ le prove
tecnologiche relative ai materiali metallicy, che rivestono maggiore interesse nell'in-
dustria manifatturicra.

5.2 Prove meccaniche

Le propricta meccaniche sono le proprieta che i materiali manifestano se sottoposti

ad un sistema di forze statiche o dinamiche. In relazione alla modalita di applicazione

del carico, l¢ prove meccaniche si possono dividere in:

e  prove statiche, nelle quali il carico viene incrementato lentamente o viene man-
tenuto costante durante la prova (prova di durezza, prova di trazione, prova di
compressione, prova di flessione, prova di torsione e prova a taglio);
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prove dinamiche, nelle quali il carico viene incrementato con notevole veloeita
(prova di resilienza);

prove di fatica, nelle quali il carico varia periodicamente in grandezza ¢, in alcuni
casi, in grandezza ¢ direzione,

¢ prove meccaniche si possono eseguire a temperatura ambiente (assunta per

convenzione pari a 20 °(Y) o a temperatura diversa da quella ambiente, che in tal caso

deve

5.3

esserc obbligatoriamente indicata.

Prove di durezza

Medianie le prove di durezza si determina la resistenza opposta da un materiale a la-

sciarsi penetrare da un altro materiale {penetratore}. Le prove di durezza si dividono

148

durevza Brinell;

durezza Vickers;

microdurezza;

durezza Rockwell;

durezza per confronto (prova Poldi).

Le prove di durezza Brinell ¢ Vickers si differenziano solo per i valori del carico

¢ tipo di penctratore, mentre la metodologia di prova Rockwell ¢ completamente

differente. Per eseguire le prove di durezza, con esclusione della prova Poldi, si

utilizza un’apparecchiatura denominata durometro, fig. 5.1.
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Fig. 5.1 - Apparecchiatura per prove di durezza




Prove sui materiali metallici 229

5.3.1 Prova di durezza Brinell

La prova di durezza Brincll, definita dalla norma UNI EN [SO 6506-1, s1 eseguc
applicando un carico sul provino, mediante un opportuno penetratore, e misurando
la superticie dell”impronta lasciata sullo stesso. La durezza Brinell ¢ proporzionale
al rapporto tra it carico di prova divise per Parca dell’impronta:

.
Purezza Brinell — 0,102 - i (5.1
)
dove F ¢ il carico applicato espresso in newton, S ¢ la superficie dell'impronta
espressa in millimetri quadrati ¢ 0,102 ¢ una coslante.

Il penetratore ¢ costituito da una stera di metallo duro ¢ puo avere diametro pari
al, 2.0, 50 10mm. I diametro della sfera deve essere seelto il pia grande possibi-
le, it modo da ottenere un’impronta suilicieniemente ampia allo scopo di sottoporre
a prova una zona rappresentativa della provetta. Quando lo spessore della provetta lo
consente si utilizza di preferenza una sfera di 10 mm di diametro. | diametri piu pic-
coli st adoperano per effettuare la prova su campioni di limitato spessore, per evitare
che fa deformazione prodotta dal penetratore interessi uno spessorc di materiale tale
da cssere influenzato dalla presenza dell’incudine di appoggio del pezzo stesso.

Per la scelta del carico bisogna riferirsi al materiale da provare ed al diametro
del penetratore, in quanto usando carichi ¢ sfere arbitrari non si otterrebbero det
valor di durezza confrontabili. Infatli, entitd della penetrazione dipende dal carico
applicato cd, al variare di quest’ultimo, varia I'angolo di penetrazione v, delimitato
datle due tangenti alla sfera ai bordi dell’impronta, fig. 5.2, Ih conseguenza si avra
una variazione della superficic dell’impronta differente da quella di variazione del
carico in quanto il rapporto [745 non si mantiene costante.

Fig. 5.2 - Angoto di penetrazione
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Tab. 5.1 - Valori della costante k per alcuni materiali

Materiale Costante k [ N/ mm?]
Leghe di stagno e piombo

Leghe di alluminio 5

Leghe di rame 10

Acciai 30

Leghe di nichel 30

Leghe di titanio 30

Il carico, espressa in newlon, si scleziona, quindi, utilizzando una legge di sini-
litudine meccanica:

N
4

/
A—0.102- B (5.2)

dove £ ¢ una costante, detta anche rapporto forza-diametro, legata al materiale da
testare ¢ /2 & il diametro del penetratore, espresso in millimetri.

Si riportano, in tab. 5.1, 1 valori della costante & usualmente impiegati per alcune
classi di materiali.

Esecuzione della prova

Il provino deve essere opportunamente preparato in modo che la superficie sulla qua-
le effettuare la prova sia pulita ed esente da corpi estranci. Mediante un sistema ottico
si visualizza la superficie su di une schermo con un ingrandimento che pud essere

Carico
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Fig. 5.3 - Modalita di applicazione de! carice e di esecuzione della durezza Brinell
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20X, oppure 70X, Si serra il provino sull”appostto portaprovino, m modo che non
vi siano spostamenti durante la prova, ¢ si applica 1] carico precedentemente scello.

Il carico viene applicato come riportato in fig. 5.3; esso viene incrementato fino
al raggiungimento del valore prescelto in un tempo variabile tra 2s e 8 ¢ poi resta
applicato sul provino per un tempo variabile tra 10s ¢ 155, Trascorso tale tempo si
climina 1l carico ¢ si visualizza la superficie del provino sulla quale sara impressa
I"impronta che sullo schermo apparird come una circonferenza. L esecuzione delia
prova ¢ schematizzata ancora nella fig. 5.3 dove ¢ stato indicato con « il diametro
dell’impronta ottenuta sul materiale e con /i la sua protondita.

Si pud osservare che il valore della protondita /» dell’impronta ¢ molto piccolo in
confronto a quello del diametro o dell’impronta ¢ pertanto, a panita di precisione degli
strumenti impiegati per la misura, I'crrore percentuale, che si commette misurando
h, ¢ pit grande di quello che si ottiene misurando «, anche perché, in tal modo, la
misura non ¢ influenzata dagh scostamenti del profilo dell'impronta da un arco di
circonferenza.

Considerando "impronta come una calotta sferica di diametro uguale a quello
del penetratore, fig. 5.4, ed indicando con fi 1a profondita, con d il diametro deli’im-
pronta e con 2 1] diametro del penetratore, poiché la superficie della calotta sferica
¢ data da:

S=x.-D D

se si csprime la profondita deli’impronta /i in funzione di 12 ¢ d;

oo (2)2 (f)z..i (b VD)

2

2 2

2

Fig. 5.4 - Calcolo della profondita dell'impronta
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Fig. 5.5 - Sezione dellimpronta

la superficie della calotta sferica puod essere caleolata in [unzione der diametri del-
I"impronta ¢ del penetratore:

Sﬁ%-n-l)-([) m)

Per tener conto del’eventuale anisotropia del materiale, la norma UNI EN [SO
6506-1 impone di eseguire sempre una coppta di misure ortogonali dei diametri (d)
e dy) e si adotta la loro media aritmetica « per ricavare il valore dell’area S dell’im-
pronta lasciata dal penetratore, fig. 5.6.

Sostituendo tale valore nella definizione di durczza Brinell (5.1), si ha;

2-I

7D (D — VD dz)

dove il valore della forza I & espresso in newton, il diametro del penetratore )

Durezza Brinefl — 0.102 - (5.3

¢ la media dei diametri dell'impronta o, sono espressi in millimetri.  La durczza
Brinell, cosi come ¢ definita, ha le dimensioni di una pressione (forza/superficie);
tuttavia I"unita di misura non viene indicaia ed il suo valore deve essere constderalo
adimensionale.

Una sezione dell”impronta, ortogonale alla superficic sulla quale ¢ stata cliet-
tuata {a prova di durezza, si presenta come in fig. 5.5, dove il colletto di rifollamento
e tipico di materiali facilmente detformabili.

d, d +d
- d= -
F 2

Fig. 5.6 - Misura del diametro medio dell'impronta
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La durczza Brinell € designata con il simbolo H{BW, anche se, talvolta, scguendo
una vecchia designazione potrebbe trovarst indicala con il simbolo /B (Hardiess
Brinell), Fsso ¢ preceduto dal valore di durezza ed ¢ completato da indici, separati
da sbarrette, che precisano le condizioni di prova nel seguente ordine:

a) valore del diametro del penetratore utitizzato in millimetri;

by wvalore del carico di prova, espresso in chilogrammi forza;

¢} durata di applicazione del carico in sceondi, qualora differisca da quella standard
prevista dalla normativa vigente.

Nell'eseguire la prova bisogna tenere presente che:

e il risultato della prova non & attendibile se non risulta verificata la condizione
024 D= <0612,

e le impronte non devono essere (roppo vicine 1'una all*altra o al bordo del pevzo
per cui la distanza tra il centro dell impronta e il bordo del pezzo non deve essere
minore di 2.5 - «, mentre la distanza tra i centri di due impronte vicine non deve
essere minore di 3 - o

o lo spessore del pezzo s deve essere almeno otto volte la profondita /v dell’im-
pronta, in modo tale che, dopo la prova, nessuna deformazione deve essere visi-
bile sulla faccia opposta a quella su cui ¢ stato applicato il penetratore.

Esercizio 5.1

Definire il significato delle sequenti sigle: 300 HBW 5H/750 e GO0HBW 1/30/20.

— WO HBW 6/700 > durezza Brinell pari a 350 misurata con una sfera di diametro 5,
con un carico di prova di 7.355 kN applicato per un tempo di 10 + 15 .

- 6OVHBW 1/30/20  » durezza Brinell pari a 6(H) misurata con una sfera di diametro | i,
con un carico di prova di 294.2 N applicato per un tempo di 20 s.

Esercizio 5.2

Su di un provino sono state eseguite diverse prove di durezza Brinell, i cui risultati sono
riportati in tabella. Verificare che la legge di similitudine meccanica (5.2) sia rispettata e
calcolare il valore di HBW in tutti i casi.

1) penetratore [1un}  J impronta [mim]  carico [ kgf]

Provan. 1 10 175 30001
Provan. 2 o 230 ThU
Prova n. 3 2.5 1.14 1870
Provan. 1 i .47 40

Essendo il valore del carico espresse in chilogrammi forza, per calcotare il valore della
costante 4 dalla (5.2) bisogna fare il rapporto tra il carico applicato in newton ed il quadrato
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del diametro del penetratore, moltiplicandolo per la costante 4.102; quindi si ha:

F 3000 - 9807 700 - 9.R07
D= 02 e 2Ty om0y Ry
ki —5 = 0102 T I = §
187 5 - 0.R07 30 9.807
foy - 0102 —2 00 gy ka — 0,102 22000 g
25_}"' 12

| valori di durezza Brinell soho:

. 23000 - Y.80T
HBW - 0.102 L
710 (10 = V107 - 4.757)

9. 750 - 9.807
HBW — 0.102 - il ! _ 163

m-h- (B — W/hE— 23A2)

HBW (.10 21875 - 9.807 .
- F — 1
me28- (25 V257 - L197)

230 9807
HBW _ 0.102 - 230 9807 = 163

7.1 (1 V1T - 0477

5.3.2 Prova di durezza Vickers

La prova di durezza Vickers, definita dalla norma UNI EN ISO 6507-1, si esegue
applicando un carico sul provino, mediante un opportuno penetratore, e misurando
la superficie detl’impronta rilasciata sullo stesso. La durezza Vickers ¢ proporzionale
al rapporto tra il carico di prova ¢ la superficie dell’impronta. [l valore di durezza
Vickers €, quindi, dato da:

1

-

HY —0.102 -

(5.4)

+

¥

L

dove F' & il carico applicato espresso in newton, .5 ¢ la superficie dell’impronta
espressa in millimetri quadrati e (0.102 é una costante.

Il penetratore € costituito da un diamante a forma di piramide retta a base qua-
drata con un angolo diedro di 1367, fig. 5.7. Le quattro facce laterali della piramide
devono incontrarsi in un punto; ¢ ammesso un errore ¢ < (L002 .

W

Fig. 5.7 - Penetratore Vickers
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Fig. 5.8 - Durezza Vickers

L’esecuzione della prova di durezza Vickers ¢ identica a quella della prova di
durezza Brinel, fig. 5.8,

La prova deve cssere eseguita su una superficic liscia, libera da ossidazione ¢ la
preparazione deve essere condotta in modo tale da minimizzare qualunque alterazio-
ne della superficie, ad esempio per riscaldamento o per incrudimento.

La finitura della superficie deve permcttere un’accurata determinazione delle
diagonali.

1 carichi possono variare da un minimo di 1.961 N ad un massimo di 980.7 N. 1]
penetratore viene applicato sul materiale con un carico I gradualmente erescente in
un tempo che varia tra 1 25 ed 1 105 e mantenuto per un tempo di 10 = [Hs. Tolto
it carico, st visualizza su un apposito schermo I'impronta che ha torma quadrata ¢ si
misurano le lunghezze delle due diagonali, la cui media aritmetica viene impicgata
per il calcolo della superficie 5 dell’impronta. Per superfict piane la differenza fra le
due diagonali misurate non deve essere maggiore del 5%.

La superficic dell’impronta ¢ I’area laterale di una piramide retta a base quadrata,
avente lo stesso angolo al vertice del penetratore, fig. 5.9, Pertanto, indicando con
d la media aritmetica delle diagonali misurate, con «. il lato di base della piramide e

Fig. 5.9 - Superficie dellimpronta
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con fi I'altezza delle facce della piramide, si ha che:

dove e ed o valgono, nispettivamente:

2.d ) V2

o — he - ——
2 1 SinO&e
e quindi:
ol
2 sin G&°
da cur:
I A
Hy —0.102 . 3 = (1891 - — (5.5)
N [#

dove /7 ¢ espresso in newton ¢ la media delle diagonali « & espressa in millimetri. 11
valore che esprime la durezza Vickers, analogamente alla Brinell, deve considerarsi
adimensionale.

Nell’esecuzione della prova bisogna tenere presente che:

e la distanza tra il centro dell'impronta ¢ il bordo del pezzo e fra 1 centri di due
impronte adiacenti deve essere almeno 2.5 volte il valore medio delle diagonali
dell’impronta nel caso di acciai o leghe di rame, almeno 3 volte 1l valore medio
delle diagonali dell’ impronta se il materiale ¢ stagno, piombo o una lega leggera,

e lo spessore del pezzo non deve essere minore di 1.5 volte la diagonale dell’im-
pronta e dopo la prova nessuna delormazione deve essere visibile sulla faccia
opposla a quella su cui € stato applicato il penctratore;

e sc il campione presenta superfici curve & necessario, dopo aver caleolato la du-
rezza, applicarc un fattore di corrczione riportato nell’appendice B della norma
UNI EN ISO 6507-1.

L.a durezza Vickers viene indicata con il simbolo HV (Hurdness Vickers), prece-
duto dal valore della durezza ¢ seguito da:
a) valore del carico espresso in chilogrammi forza;
b) tempo di permanenza del carico espresso in sccondi, se diverso dal tempo pre-
cedentemente specificato.

Questi valori sono separali da sbarretie.
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Esercizio 5.3
Definire il significato delle seguenti due sigle: 350 HV 30 e 00 AV 10,20,

— 350 HV 30 - durezza Vickers di 350 determinata con un carico di prova di 291.2 N man-
tenuto per un tempo di 10 : 15s.

- 600 AV 10/20 — durezza Vickers di 6(H) determinata con un carico di prova di 93.07TN
mantenuto per un tempo di 205,

5.3.3 Prova di microdurezza

La prova di microdurezza si cffettua con carichi piccolissimi su campioni lucidati
ed attaccati per Pesame metallografico. In tal modo si pud valutare la durezza di
un singolo costituente cristallino oppure le variazioni di durezza all’interno di regio-
ni molto piccole del pezzo, ad esempio in corrispondenza di uno strato sottoposto
precedentemente a trattamenti lermici superficiali o su lamierini sottilissimi.

Il carico applicato sul penetratore, in questo caso, puo variare da (.1 a 1.Y61 N.
[l penetratore pin comuncmente usato ¢ quello Vickers. ['impronta € molto piccola
(valore della diagonale o di qualche decina di micrometri) ed essendo la deformavio-
ne indotta sul provino determinata da una componente plastica ed una componente
clastica, per piccoli valori del carico I'impronta lasciata sul provino ha dimensio-
ni leggermente minori dopo che si ¢ allontanato il carico per effettuare la lettura
dell’impronta. Nella prova Vickers unificata ¢id non avviene in quanto il recupero
elastico risulta trascurabile essendo maggiore il valore del carico e delle dimensio-
ni dell’impronta. Quindi, il valore della durezza assume valori maggiori quanto pid
piccolo ¢ il carico, ovvero quanto maggiore € ’aliquota di recupero elastico rispetto
alle dimensioni dell” impronta.

Nella fig. 5.10 viene mostrata Ia diminuzione del valore della microdurczza al-
Paumentare del carico applicato sing a raggiungere un valore pressochd costante ¢

Durezza HV

Carico

Fig. 5.10 - Variazione della microdurezza in funzione del carico applicato
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part al valore della durezza Vickers unificata. E, pertanto, necessario che nel reso-
conto della prova di microdurezza il simbolo 1V sia sempre seguito dal valore del
carico utilizzato,

5.3.4 Prove di durezza Rockwell

L prove di durezza Rockwell, definite dalla norma UNI EN 1SO 6508-1, sono com-
pletamente diverse da quelle Brinell ¢ Vickers. Infatt, per eseguire la prova Rockwell
si sottopone 1l materiale ad un carico in due tempi mediante un penetratore. Si misura
I’aumento residuo /v della profondita dell”impronta sotto il carico iniziale (precari-
co), fi, dopo I'eliminaziene del carico aggiuntivo £, fig. 5.11. In questo modo si
tiene conto del ritomo elastico del materiale. La lettura dela profondita dell’impron-
ta viene eseguita direttamente sulla macchina mediante uno strumento analogico o
digitale.

Esistono diflerenti tipi di scala Rockwell, ognuna caratterizzata dall aver un pre-
ciso valore del carico da applicare cd un determinato tipo di penetratore.

Il valore della durezza Rockwell viene calcolato usando la lformula:

Duvezza Rockwell = N — ﬁ {5.0)
S

dove N ¢ il numero specifico della scala, 5 & ['unitd specifica della scala espressa
in millimetri ed /i, espressa in millimetri, ¢ 'aumento residuo della profondita di

penetrazione sotto il carico iniziale dopo 'eliminazione del carico aggiuntivo.
Le norme prescrivono che la provetta deve essere pulita e la superficie deve cs-
scre csente da ossidi e materiali estranci ed, inoltre, la preparazione della superficie
della provetta deve essere curata con attenzione atfinché sia ridotta al minimo ogni

W PRECARICO

L 2
CARICO
AGGIUNTIVO
PRECARICO PRECARICO
-— i ~. 7
ST Ih
3 4

Fig. 5.11 - Durezza Rockwell
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alterazione indotta, ad esempio, da riscaldamento o incrudimento. Dopo la prova
nessuna deformazione deve essere visibile sulla superficie della provetta opposta al-
Pimpronta.

La durezza Rockwell vienc indicata mediante 1l simbolo HR (Hurdness Rock-
welf). seguito dalla lettera indicante la scala unpicgata; gui di seguito si riportano le
scale pit [requentemente utilizzate per questa classe di prove di durezza.

Durezza Rockwell B

Il penetratore € costituito da una sfera di acciaio trattato del diametro di 1587 nin,
che corrisponde ad 1/16 di pollice. Si porta il penetratore a contatto con la superficie
del pezzo da provare e si applica un carico iniziale (precarico) Fq di 98.07 N; si
azzera 'indicatore di profondita e, in un tempo di | £+ 85, si aggiunge i1l carico
addizionale I} pari a 882.6 N in modo da avere un carico tetale di 980.7 N. Trascors!
4s, 1l carico addizionale Iy viene tolto ¢ si misura sull’indicatore la profondita di
penctrazione f, utilizzando come unita di misura S = 0.002 mm ¢ mantenendo 1l
carico [y, Con riferimento alla (5.6) il valore della durezza ¢ dato da:

I
HIRB — 130 — ?J (5.7)

L

Viene usata su materiali aventi una durezza Rockwell B compresa tra 20 ¢ 100},

Durezza Rockwell C

1l penetratore & costituito da un cono di diamante con angolo di apertura di 120" ¢
raggio di curvatura in corrispondenza della punta di 0.2 mm. Similmente alla prova
precedente, si porta il penetratore a contatto con la superficie del pezzo da provare e
si applica un carico iniziale f{) di 98.07 N; si azzera Pindicatore di profondita e, in
un tempo di 1 1 Hs, si aggiunge il carico addizionale 757 pari a 1373 N in modo da
avere un carico totale di 1471 N. Trascorsi 15, si toglie il solo carico addizionale e
si misura sull’indicatore fa profondita di penetrazione £, utilizzando come unita di
misura § — 0.002 imm e mantenendo il carico Fyy. Con riferimento alla (5.6) il valore
della durezza ¢ dato da:

HRC = 100 — ﬁ (5.8)
S
Viene usata su materiali aventi una durezza FfRC compresa tra 20 e 70).
Nell'eseguire le prove di durezza Rockwell bisogna fare in modo ¢he lo spessore
della provetta sia almeno part a 10 - k., per prove effettuate con il penetratore conico,
ed almeno 15 - /i, per prove effettuate con il penetratore sferico. Inoltre, la distanza
tra i centri di due impronte adiacenti deve essere atmeno di 2 mm e la distanza tra il
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centro dell"impronta ed i bordo della provetta deve essere almeno uguale a | . Se
sl eseguono prove su superfici convesse o sferiche € necessario applicare un fattore
di correzione riportato nelle appendici C e D defla norma UNT EN ISO 6508-1.

Esercizio 5.4
Definire il significato delle seguenti due sigle: it HRC e %9 HRB.

— il HRC — durezza Rockwell, misurata sulla scala (', pari a 60,
— 830 HRB -~ durezza Rockwell, misurata sulla scala /3, pari a 34.

5.3.5 Prova di durezza per confronto (prova Poldi)

Spesso € necessario cffettuare prove di durezza su components o strutture gid in ope-
ra, per cui, non essendo possibile prelevare un campione rappresentativo senza com-
promettere la lunzionalitd del manufatto, € opportuno ricorrere a metodi alternativi
di prova con strumenti portatili che consentano una misura della durczza, anche se
in condizioni non standard ¢, quindi, non riconducibili ad una norma UNI. A tale
scopo si utilizza il metodo proposto da Poldi con 1l suo apparecchio di misura del-
la durczza per confronto. Il penetratore ¢ costituito da una sfera di acciaio trattato
di diametro 1) Mapparccchiatura di prova ¢ schematizzata in fig. 5.12, dove ¢ stato
indicato con A 1l materiale di cui si vuole determinare la durezza [1B,. e con 3 la
barretta campione di riferimento avente durezza nota /15, Posta 'apparecchio con
il sue asse normale alla superficie del materiale, si da un energico colpo di martello
sulla barretia 3.

[1 penctratore lascera sul pezzo da controllare un’impronta di superhicic 5, ¢
un’impronta sulla barretta campione di superficie Sy, Le durezze dei due materiali,

Barrells campione

Fig. 5.12 - Prova di durezza per confronto
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secondo la definizione Brinell, sono:

1

F
HB, = 0102 —  HBy = 0.102 . —
.S_r M

[

ovvero, indicando con o, 1l diametro dell’impronta lasciata sul materiate da testare ¢
con oy 1 diametro dell impronta tasciata sul materiale campionc:

2.0

7D (!)— ,/1)2—ij{.)

HB, — 0.102 -

2
mo D (/) N (zﬁ)

HBy — 0.102.

per cui:

HB, D — /DT

HBy D D22

Y

e quindi:

1) — /D2 — 2
HB, — HB, - 0 (5.9)
D/

Misural, pertanto, 1 diametri dell” impronta sulla barretta e sul materiale ¢ possi-
bile risalire alla durezza incognita, Questa prova da valori tanto pit prossimi a quelli
reali quanto pit il diametro o, dell’impronta ¢ prossimo al diametro o, dell”’ impron-
ta della barretta campione. E pur sempre, pero. atfetta dall’imprecisione derivante
dall’aver eseguito una prova dinamica (colpo di martello) in luoge di una prova sta-

tica.

5.4 Prova ditrazione

La prova di trazione, definita dalia norma UNI EN 1SO 6892-1, ¢ la pid importante
tra le prove meccaniche distruttive, La prova consiste nel solloporre una provelta del
materiale, opportunamente prelevata ¢ preparata, ad uno slorzo di trazione, fino alla
roltura, allo scopo di determinare una o pit caratteristiche meccaniche che saranno
di seguito descritte, La prova viene, generalmente, eseguita a temperatura ambiente.
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5.4.1 Dimensioni e forma delle provette

La provetta € di regola ottenuta mediante lavorazione meccanica di un saggio prele-
vato da un prodotto. Tuttavia 1 prodotti a sezione costante (profilati, barre, fili, ccc.)
cosi come le provette grezze di fonderia (ghise, leghe non ferrose) possono essere
sottoposti alla prova senza essere stati precedentemente lavorati. Le provette preva-
lentemente possono gssere a sezione circolare o sezione rettangolare.
Indipendentemente dalle dimensioni e dal tipo di sezione, nella provetta si pos-
sono individuare un tratto a sezione costante L. ¢ due teste, le cui dimensioni dipen-
dono dalla geometria dei morsetti di serraggio della macchina di trazione, raccordalte
con il tratto a sezione costante, fig. 5.13. 1l raccordo nisulta necessario per evitare
sovrasollecitazioni locali ¢ per distribuire 1] carico su tutta la sezione del provino.
All’'interno del tratto a sezione costante L. si individua un tratto di lunghezza Ly,
definito tratto utile. Il tratto Ly, prima della prova, viene diviso, di solito, in /N trat-

ti uguali (N = 5) mediante Mausilio di una macchina denominata segnaprovini. Tale

suddivisione permette, al termine della prova, di valutare I'allungamento del provino,
Per quanto riguarda le dimensioni, le provette sono dette proporzionali se:

L-n = k- AV4 S(] k=565 (5|())

dove 5q & la sezione iniviale della provetta nel tratto calibrato ¢ Ly ¢ la lunghezza
iniziale del tratto utile che deve essere almeno 15 mum: nel caso in cut H valore della
sezione iniziale Sy sia troppo piccolo per soddistare tale condizione con & — 5.65,
si pud utilizzare un valore di & piu elevato, preferibilmente & = 11.3, oppure una
provetta non proporzionale. Nel caso di provette non proporzionali il valore della
Tunghezza fra i riferimenti viene scelto, quindi, indipendentemente dalla sezione Sy.

Nella fig. 5.14 ¢ schematizzata una provetta a sezione circolare in cui il diametro
del tratto a seziong costanie ¢ indicato con oy, Con riferimento all’appendice D della
norma UNI EN IS0 6892-1, se le provette sono a sczione circolare con dy > < mm
si deve avere:

. dy

L. = Igt ?

raggio del raccordo = 0.75 - dy
Lc
L(J

Fig. 5.13 - Provetta per la prova di trazione
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Fig. 5.14 - Provetta a sezione circolare

In caso di contestazione deve sempre aversi L. = Ly + 2 - dy, a meno che la dimen-
sione del materiale disponibile non lo consenta.

Come detto precedentemente, di regola, bisogna impiegare provetlte proporzio-
nali. In tal caso, la (5.10), ovvero la relazione che rappresenta il legame fra la lun-
ghezza iniziale tra 1 riferimenti 1.y ¢ la sezione iniziale S, puo esserc scritla piu
semplicemente come:

Infatti;

. - i T d%
IJ(] — 5.65 - v/ b(] — .65 — - (ﬂU
mentre, nel caso di & — 11.3, la (5.10) diventa:

LO = ]]3 AV SU == 10 ' d(]

Nella fig. 5.15 ¢ riportato lo schema di una provetta a sczione rettangolare in cui
¢ indicato con ay lo spessore della provetta € con iy la sua larghezza. Nel caso di
provette a sezionc rettangolare con spessore «q > 3 mm (norma UNI EN [SO 6892-]
appendice D) si consiglia di preparare le provette in modo che la larghezza soddisfi
la relazione fxy < 8 - ap. Le norme prescrivono che:

L. = Lo+ 155

raggio del raccordo > 12 min

S

Fig. 5.15 - Provetta a sezione rettangolare
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Fig. 5.16 - Macchina universale per prova materiali e sua rappresentazione schematica

[n caso di contestazione deve sempre aversi L, = Lg | 2 NED

La lunghezza del tratio utile 1.y ¢ sempre calcolata utilizzando la (5.10); il rap-
porio fra "allungamento ¢ la lunghezza del tratto utile, moltiplicato per cento, viene
definito allungamento percentuale.

Non vi sono particolari prescrizioni circa le lavoraziont da escguire per la pre-
parazione delle provette, ma ¢ necessaria una buona finitura superficiale nel tratto a
sezione coslante. Sitenga presente che la maggior parte delle provette, ricavate gene-
ralmente da profilati o lamiere, sono lavorate da utensili solo sul contorno, mentre le
facce non subiscono gleuna lavorazione, rimanendo allo stato grezzo di laminazione,

54.2 Esecuzione della prova e diagramma carico-allungamento

Per eseguire la prova di trazione si utilizza una macchina universale di prova me-
diante la qualc ¢ possibile non solo escguire prove di trazione, ma anche prove di
compressione, di flessione ed a fatica.

Negli ultimi anni, accanto alle macchine tradizionali, sono state introdotte sul
mercato delle macchine di prova computerizzate. Tsse danne [a possibiltd di acqui-
sire 1 dati provenienti dalla prova ed, altraverso elaborazioni software, consentono di
etfettuare calcoli che in precedenza erano compito dello sperimentatore. Inoltre, que-
sta tipologia di macchina di prova permette mediante Iuso di controllori ed attuatori
di variare, in un ampio spettro, le condizioni di prova (rif. 5.4.4),

In fig. 5.16 &€ mostrata una macchina universale di prova tradizionale ed una
sua rappresentazione schematica nella quale viene evidenziato il plotter impiegato
per ottenere 1l diagramma carico-allungamento oppure carichi unitari - allungamenti
percentuali.

Lafferraggio delle teste della provetta fra le ganasce della macchina di trazione
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Allungamento [mm]

Fig. 517 - Diagramma carico-allungamento

deve essere tale da ottenere nella provetta una distribuzione di tensione monoassiale

(ad escmpio a mezzo di giunti cardanici).

In fig. 5.17 ¢ riportato il diagramma I'-Al oticnuto su di un campione di un
materiale duttile, ad esempio un acciaio a basso tenore di carbonio.

Sul diagramma sono stati individuati e riportati alcuni valori caratteristici dei
carichi:

— I ¢ il carico al limite di proporzionalila fra carichi ¢ deformazioni prodotte
dagli stessi. Fino a questo valore del carico vale la legge di Hooke:

<=k Al
che regola la diretta proporzionalita tra carichi applicati 7* cd allungamenti
Al Arrestando la prova ad un valore del carico immediatamente inferiore a
I, scaricando lentamente la macchina, non si ottiene nessuna deformazione
permanente sul provino. Tale tratto ¢ rappresentato come un tratto rettilingo.

—  F.r ¢ il carico al limite di snervamento superiore cioé¢ quel carico al cui
raggiungimento le deformazioni diventano permanenti. Dopo che il carico
ha raggiunto il valore I'.;; si nota una rapida diminuzione ed una piccola
oscillazione transitoria del carico. Questo comportamento, che € caratieristi-
co degli acciai a basso tenore di carbonio, ¢ imputabile a delle contrazioni
elementari che avvengono nel materiale. Tali contrazioni possono essere re-
se evidenti se si sottopone alla prova un provino opportunamente lucidato e
brunito. In tal caso., raggiunto il valore I, gy, si noteranno sul provino delle
striature inclinate di 45 ° rispetto alla direzione del carico, definite come li-
nee di Liiders o di Hartmann, e la rottura del provino avverra proprio dove ¢
presente il maggiore addensamento di tali lince. Per i materiali che non ma-
nifestano snervamento evidente in diagramma le normative relative ai singoli



246  Tecnologie generali dei materiali

|

Fig. 5.18 - Strizione di un provino cilindrico

prodotti prevedono I'impiego del carico di scostamento dalla proporzionalila
per un valore prefissato dell’allungamento percentuale.

— I &il carico al limite di snervamento inferiore ed € il valore minimo prima
dell’aumento regolare della forza applicata.

— I, ¢ 1] carico massimo sopportato dalla provetta. Dopo il raggiungimento
del carico massimo si nota una diminuzione del carico imputabile al feno-
meno della strizione, ossia una riduzione locale della sezione. La provetta
inizialmente si ¢ deformata allungandosi, ma conservando la sua configura-
zione iniziale. Dopo che il carico ha raggiunto il valore massimo £, la
provetta vede la propria sezione resistente diminuire localmente ¢ di consce-
guenza la forza necessaria per produrre uiteriori allungamenti risulta minore
di quella richiesta se la sezione si mantenesse costante. Il fenomeno del-
la strizione ¢ tanlo pin evidente quanto maggiore € la duttilitd del materiale.
Nella fig. 5.18 ¢ riportata la zona di strizione di un provino cilindrico.

— I, &1l carico ultimo, cio¢ il carico al quale si verifica la rottura.

[l diagramma di fig. 5.17 non & rappresentativo di tutti i materiali; infatti, alcuni
di essi, come si ¢ gia visto nel cap. 2.3, non presentano un evidente fenomeno di
snervamento prima dell’inizio delle deformazioni plastiche, fig. 5.19-a, mentre attri
esibiscono un comportamento fragile, ovvero la rottura si manifesta poco dopo una
limitata deformazione plastica ¢ senza strizione, fig. 5.19-b.

Per materiali che non presentano evidente snervamento ¢ utile definire conven-
zionalmentc un valore limite del carico applicato per it quale si produce nella provet-
ta una deformazione permanentc piccola ma apprezzabile, usualmente dello 0.1% o

Carico [N]
Carico {N]

(a) (b}

Allungamento [mmj Allungamento {[mmj

Fig. 5.19 - Diagramma I — Al per materiali duttili {a) e fragili (b)
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Allungamento percentuale %%

Fig. 5.20 - Calcolo del carico di scostamento dalla proporzicnalita per AL/ Ly% DA

.2%. Nella fig. 5.20 ¢ indicata la metodologia per la valutazione del carico di sco-
stamento dalia proporzionalita, /7 1, per un valore dell’allungamento percentuale
pari allo 0. 1%, Sul diagramma del carico in funzione dell”allungamento percentuale,
tracciando la parallela al tratto lincare, per un valore dell’allungamento percentuale
fissato, si puo calcolare il carico come la sua intercetta con la curva.

Nella fig. 5.21 ¢ riportato un diagramma nel quale viene evidenziata la variazio-
ne della lunghezza del tratto utile 7.y del provino sottoposto ad una forza di trazione.
Superato 1l valore del carico massimo il provino subird una strizione neila zona di
rotlura, ovvere una riduzione locale della sezione resistente,

5.4.3 Carichi unitari e valori caratteristici

Si definisce carico unitario f? il rapporto fra il carico applicato ¢ la sezione iniziale
del provino:

Lin

Fig. 5.21 - Deformazioni di un provino sottoposto a trazione
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Fig. 5.22 - Diagramma carichi unitari - alungamenti percentuali

F (5.11)

S

n

che ha lo stesso significato di sollecitazione convenzionale gid introdotia nel cap. 2.

Nel diagramma di fig. 5.22, sono riportati i valori dei carichi unitari caratieristici,

espressi in megapascal, in funzione degli allungamenti percentuali.
Carico unitario di snervamento superiore:

F.
Repy = g,“ (5.12)
50
Carico unilario di snervamento inferiore:
I,
R — -2 (5.13)
S0
Resistenza a trazione:
F
R, === (5.14)
Sy
Carico unitario di scostamento dalla proporzionalita:
(5.15)

R, = ;’;

Talvolta, in assenza di snervamento evidente, s1 assume convenzionalmente il
carico unitano di scostamento dalla proporzionalita per un allungamento percentuale

dello 0.2% come carico unitario di snervamento, fig. 5.23.
Nel grafico di fig 5.22 € indicata con . la pendenza del tratto lineare di pro-

porzionalita fra carichi unitari ed allungamenti percentuali. Tale valere non ¢ altro

che il modulo di Young del materiale, moitiplicato per cento.
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Fig. 5.23 - Carico unitario di scostamento dalla proporzionalita

St defintsce strizione percentuale e si indica con Z, il rapporto:

A Sﬂ : '("u. )
S0

100 (5.10)
dove 5, ¢ il valore della sezione minima della provetta, misurato dopo rottura.

Si definisce allungamento percentuale dopo la rottura, indicato con la lettera A,
il rapporto:

A= fe Loy (5.17)
0

dove ., & la lunghezza del tratto utile dopo la rottura, misurato facendo combaciare

i due spezzoni della provetta.

Nel caso di provetie proporzionali, con un valore di & £ 5.65, 1l simbalo A deve
essere completato da un pedice indicante il coethiciente di proporzionalita utilizzato;
ad esempio: A3 indica Pallungamento pereentuale dopo la rottura di un provino
che ha una lunghezza fra i riferimenti £y — 11.3- /S,

Nel caso di provette non proporzionali il simbolo A deve essere completato da
un pedice che indica la lunghezza L utilizzata espressa in millimetrt. Ad esempio,
Agg iy indica ’altungamento percentuale dopo la rottura subito da un provino avente
lunghezza fra i riferimenti di 80 mm.

La necessita di indicare la lunghezza del tratto utile & dettata dal fatto che il
valore calcolato dell’allungamento percentuale dopo rottura ¢ dipendente dalla lun-
ghezza del tratto utile. Infatti, 'allungamento totale ¢ determinato dalla somma di
due contributi: il primo, dovuto ad un unilorme allungamento plastico del provino
ed il secondo ad un allungamento locale nella zona di strizione,
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Lo=565V5, Lo= 11.3-¥5;
Lie [ Lue L Ly L
[ : : . ¢ bt i
Fig. 5.24 - Allungamento a rottura in provette proporzionalicon & — H.6h e A —= 11,3

[l fenomeno della strizione influenza i valore dell’allungamento percentuale do-
po la rottura A nel senso che, a parita di materiale e di sczione, quello relativo ad una
provetta otlenuta con & — 5.65, & pit elevato di quello relativo a una provetta ottenu-
la con & = 1.3, Infatti, supposto di confrontare duc provette limitatamente al tratto
Ly, prima e dopo la prova, si pud osservare che le lunghezze finali delle provette so-
no la somma di quantitd (L. e L) sostanzialmente uguaii ¢ che contribuiscono in
maniera notevole alla formazione di L, e di quantitd (1., Lo, Ly, L) che sono
proporzionali ¢con buona approssimazione alle lunghezze iniziali. E evidente, quin-
di, che il peso dell"allungamento del tratto interessato alla strizione é maggiore netla
provectta con & = 0.65 che in quella con & = 11.3 ed, in definttiva, I’allungamento
percentuale dopo la rottura per la provetta con & = 5.65 & maggiore di quello della
provetta con & — 11.3, fig. 5.24.

La norma UNI EN 150 6892-1, oltre all’allungamento percentuale dopo rottura,
definisce aitri tre allungamenti percentuali: A, AL A, A, rappresenta 'allunga-
mento pereentuale permanente sotto carico massimo /4, A, rappresenta 'allunga-
mento percentuale totale sotlo carico massimo 15,. A, I'allungamento percentuale
totale a rottura,

Nel caso di provetle a sezione rettangolare e, talvolta, opportuno definire un
coetliciente di anisotropia che tenga conto del diverso comportamento del materia-
le nelle direzioni ortogonali a quella di applicazione del carico. La norma UNI 8341
prevede la definizione del coefliciente di anisotropia come rapporto delle deforma-
zioni naturali relative rispettivamente alla larghezza ed allo spessore del provino:

(5.18)

essendo by ¢ b, le larghezze iniziali e finali del provino, mentre analogamente g, ¢
i, gli spessori iniziali ¢ finali dello stesso.

Nel caso di provini ricavati da lamicre, il comportamento non isotropo sugge-
risce la definizione di un coefficiente di anisotropia normale che tiene conto della
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Tab. 5.2 - Velocita di incremento del carico in una prova di trazione

Meodulo di elasticita del materiale Velocita di incremento del carico unitario [MPns ']
min max

<2150 (1 Pa 2 20

> 1580 Gha 6 60

Tab. 5.3 - Velocita di deformazione in una prova di trazione

Carichi unitari e valori caratteristici Velocita di deformazione
R,..R.. Ry 0.00025s !
RDH\ A. Z 00067 b !

direzione di laminazione. Pertanto, per ottenere il coefliciente appena definito, de-
vono essere prelevate tre provette ciascuna delle quali con Passe longitudinale ad un
angolo di G, 45" ¢ 90° rispetto alla direzione di laminazione ¢, dopo aver caleola-
to i coefficienti di anisotropia (5.18) per ciascuna prova eflettuata, si valuta il valor
medio delle stesse:

vy -+ 2 s + g

T ; (5.19)

54.4 Condizioni di prova

Per eseguire una prova di trazione, ¢ necessario etfettuare preliminarmente la cali-
brazione della macchina.

Neil esecuzione di una prova di trazione grande attenzione deve essere prestata
alla modalita di applicazione del carico. La norma UNI EN SO 6892-1 prevede
due metodi secondo i quali procederc per eftetluare una prova di trazione. [l primo
metodo si riferisce a macchine tradizionali per I¢ quali viene imposta una velocita di
incremento del carico unitario, 1'8, in funzione del modulo di elasticita del materiale,
tab. 5.2

I secondo metodo, applicabile invece alle macchine per prove di trazione com-
puterizzate, impone aleuni valori delle velocita di deformazione da impicgare in re-
lazione ai carichi unitari ed ai valori caratteristici che si intendono misurare, Nella
tab. 5.3 vengono riportati i valori raccomandati delle velocita di deformazione.

54.5 Report di prova
1l report di prova deve contenere almeno le seguenti indicazioni:

o riferimento alla norma UNI EN 1SO 6892-1;
e identificazione della provetta;
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e  maleriale, s¢ noto;

e tipodi provetta;

¢ posizione e direzione di prelievo della provetta, se note;

e velocitd di deformazione o velocita di incremento del carico unitario, sc ditte-
renti da quelli raccomandati;

e risultati della prova.
Nel riportare i risultati di una prova di travione bisogna ricordare che:

— 1 valori dei carichi umitart devono essere arrotondati al numere intero pii
vicino in megapascal;

— 1 valor dell’allungamento pereentuale devono essere arrotondati allo 0.5

— i valeri della strizione percentuale devono essere arrotondati all’ 1 %.

Esercizio 5.5

Il tratto utile di un provino sottoposto a trazione & stato suddiviso in cingue tratti uguali di
lunghezza unitaria, come riportate in alto nella figura seguente. Le dimensioni del provino
dopo la rottura seno riportate in basso nella stessa figura. Calcolare I'allungamento subito dal
provino prendendo come lunghezza iniziale una volta il tratto 7377 ed un‘altra il tratto A7~

Se viene presa come lunghezza I, il tratto /34, il valore dell'allungamento percentuale
dopo la rottura risulta:

44 3 ;

mentre, se il tratto di riferimento & AF, il valore dell'allungamento percentuale dopo la rottura
risulta:

N _ .’-
A =980 oy s6n

Quindi I'allungamento non é indipendente dalla lunghezza iniziale del tratto utile in quanto,
come gia detto precedentemente, una apprezzabile frazione della deformazione plastica &
concentrata nella zona di strizione.
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Esercizio 5.6

| seguenti punti sperimentali sono stati ottenuti durante una prova di trazione su di un provino
di acciaio a basso contenuto di carbonio con diametro di 12 nun € lunghezza 1., di h0mmn:

Carico [kN] AL [inm] Carico [kN] AL [1mn]
2.0 0.0041 26.2 (.00
4.0 .0082 2.8 1.39
6.0 0.0123 30.4 1.946
8.0 0.0164 31.0 3.00

12.0 0.0246 38.3 4.76
14.0 (.0287 40.0) 560
15.0 0.003649 4.4 7.62
19.8 0.01006 41.1 12.7
242 00797 40.2 14.7
25.2 1.1020 384 15.4
257 0.1110 anT 17.7
25.9 0. 16640 32.4 19.3

Tracciare il diagramma carico-allungamento.
Verificare se il provino & di tipo proporzicnale.
Determinare il valore del carico unitario di snervamento, il valore della resistenza a trazione,
I'allungamento percentuale dopo |a rottura e |a strizione percentuale, se il diametro finale & di
6.3 mm,

Il valore della sezione iniziale € pari a:

So =76 = 113.1Tmm?®

Mediante la (5.10) si verifica che il provino non & di tipo proporzionale:

L 50
B 2 47

15 2C 00 65 10 15 2
AL [mm] ALL %

Per il calcolo del carico unitario di snervamento si calcola dapprima il carice di scostamen-
to dalla proporzionalitd per un allungamento percentuale pari allo 0).2%, come indicato nel
diagramma a destra della figura precedente, quindi il valore di tale carico unitario & pari a:

Q

P 24.5 - 10°

Koo
- Sy 113.1

217 MPa
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Il valore della resistenza a trazione é pari a:

E, a0

Ry —— = 363 M
So 1131 m
Lallungamento percentuale dopo la rottura & pari a:
Ly L 69.3 — 50
A = =2 100 - =2 100 38.5%
L(] 5(]

La strizione percentuale &:
(ri:)); . (rl,,)z
T = -7 | = ; ; )
Sy — S, 2 2 B-db 12— 6
R 1] o i d BT o0 - 7%

.‘7:] (,]U)2 (lll'j 122
e T

5.5 Prova di resilienza

La prova di resilienza, definita dalla norma UNI EN ISO 148-1, evidenzia il compor-
tamento di un materiale assoggetlato a rottura per orto-flessione. La prova consiste
nel rompere, con un solo colpo, una provetta intagliata nella mezzeria e poggiata su
due sostegni. L'energia assorbita (espressa in joule)} rappresenta la resistenza agli urti
del materiale ovvero la resilienza, La restlienza puo essere considerata I'opposto del-
la fragilita, in quanto misura | attitudine del materiale ad assorbire energia in campo
plastico. Un maleriale ¢ pih resiliente quanto piu ¢ elevato il carico unitario al limi-
te elastico ¢ quanto pitl & basso il modulo di Young. E interessante anche verificare
il comportamento dei materiali a bassa temperatura, per cui si eseguono delle prove
a temperatura differente da quella ambiente. In genere, quanto piu bassa ¢ la tempe-
ratura tanto pit il materiale diventa fragile, ¢io¢ occorre minore energia per portarlo
a rottura.

[a prova di resilienza vienc escguita gencralmente su di una macchina schema-
lizzata in fig. 5.25, denominato pendolo di Charpy.

5.5.1 Dimensioni e forma delle provette

Le provette devono avere una lunghezza pari a 55 i ¢ una sezione quadrata di lato

pari a 10, Le provette presentano un intaglio nella mezzeria del provino. Sono

previsti due tipi di intagli:

¢ ntaglio a V" che ha un’apertura di 15 ed una profondita di 2 mn, raccordato
sul fondo con un raggio di 0.25 nun. La sezione utile ¢ (L8 em?;

e intaglioa !/ o abuco di chiave profondo 5 mn con raggio del fondo dell’intaglio
di Lmun. La sezione utile ¢ 0.5 e,
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Fig. 5.25 - Pendolo di Charpy

Se non puo essere realizzata una provetta con larghezza standard quest’ultima
pud assumere i valori di 7.5 nnn, Hinm e 2.5 mm realizzando solo un intaglioa V.
Nella fig. 5.26 sono riportati il provino con intaglio a V' e quello con intaglio a [,

5.5.2 Esecuzione della prova

Nella fig. 5.25 ¢ schematizzata la macchina e sono stati indicati con A la mazza
girevole in (2, con attrito trascurabile, con €' 1l coltello, con A la provetta, con 3
il quadrante su cui una coppia di indici (uno solidale con A ¢ uno folle) segnano la
posizione angolare di A o Penergia posseduta dal pendolo; nelle macchine di ultima
generazione il quadrante analogico puo essere sostituito da un display digitale per
la visualizzazione delle grandezze misurate. a mavza girevole ha, in posizione
di riposo, il baricentro ad un’altezza corrispondente alla posizione della provetta.
Per eseguire la prova si porta il pendolo ad un’altezza I ¢ si fissa il pendolo ad
un lermo. Si posiziona la provetta sugli appositi appoggi facendo in modo che la
faccia intagliata della provetta sia rivolta dalla parte opposta a quella su cui batte
il pendolo. Quindi si lascia libero il pendolo che in caduta libera andra a rompere
la provetta ¢ raggionta altezza massima fr continuera ad oscillare. Le oscillazton

Pravino con intaglic a V Provino con intaglio a U

A | l

Fig. 5.26 - Provini per prave di resilienza con diversi intagli
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vengono smorzate mediante un [reno elettromagnetico.

Prima di eseguire le prove di resilienza si effettuano delle prove a vuolo per ve-
rificare che I'indice mobile, solidale con il pendolo, segni zero sul quadrante, ovvero
che siano trascurabili le perdite di energia dovulte agli attriti.

L’energia disponibile &:

Kp=m-g- H

dove i € la massa del pendolo, g accelerazione di gravita ed 7/ altezza di caduta.

Parte di tale energia viene spesa in lavoro di deformazione e rottura della pro-
vetta, la restante parte ta risalire il pendolo fino ad un’altezza 7 rispetto al piano di
riferimento. In questa posizione Ienergia posseduta dal pendolo é&:

Ki—m-g-h
Il lavoro di deformazione ¢ rottura della provetta € quindi dato da:
K=K, Ky—m- g (Il —h) (5.20)

Indicando con [ la lunghezza dcl pendolo ¢ con «v angolo formato dal pendolo
con la verticale, dopo che ha raggiunto la massima altczza, si ha che:

h—1l—{-cosee — 1 (1 —cosy)
da cui sostituendo nella (5.2():
K=m-g-|H-1(1—-cosq) (5.21)

Da quest’ultima refazione si evinee che il lavoro necessario per portare a rottu-
ra il materiale ¢ solamente tunzione delle caratteristiche del pendoelo ¢ dell*angolo
formatoe dalla mazza battente con la verticale nel suo moto di risalita.

Dal quadrante si puo effettuare direttamente la lettura del lavoro speso per la rot-
tura del provino che ¢ indicato dall’indice folle, il quale si arresta in corrispondenza
della massima altezza raggiunta dal pendolo, dopo la rottura del provino stesso.

Essendo la resilienza K definita come il lavoro assorbito dal provino, essa deve
essere espressa in joule.

Il valore della resilicnza A non deve superare 1'80% dell’energia potenziale /v,
Se ci10 accade sc ne deve fare menzione nel report di prova.

La superficie dclla provetta dopo la rottura si presentera poco riflettente e di
aspetto fibroso se la frattura ¢ stata di tipo duttile, cioé preceduta da una notevole de-
[ormazione plastica. Nel caso di frattura fragile la superficie si presentera riflettente
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in quanto la deformazione plastica ¢ praticamente nulla. Si noti altresi che 'intaglio
deve essere eseguito accuralamente, in modo che non appaiano striature longitudinali
al fondo dell’intaglio stesso.

I risultati vengono espressi con la seguente simbologia:

KUy, KUy nel caso di provetta con intaglioa {/
KVo KV nel caso di provetta con un intaglioa V'

I pedici 2 ed 8 sono 1 valori in millimetri del raggio dello spigolo del coltello (fig.
5.25).

Normalmente le prove vengono escguile a temperatura ambicnte paria 23 £57C.
Per prove a temperature differenti da quella ambiente, la provetta deve essere im-
mersa nel mezzo di raffreddamento o riscaldamento per un tempo sufliciente a far
raggiungere all’intera proveita la temperatura preseritta ¢ non devono trascorrere pi
di 55 tra il prelevamento a temperatura controllata e la fine della prova. In questo
caso i valori della resilienza possono variare sensibilmente; intatti, a basse tempera-
ture la resilienza assume valori decisamente inferiori a quelli oftenuti a temperature
superion. [noltre, si evidenzia un campo di temperature in cui 1 valori di resilicnza
subiscono una brusca variazione; ¢sso ¢ considerato il campo di transizione tra un
comportamento fragile ed uno tenace, fig. 5.27.

5.5.3 Report di prova

Il report di prova deve contenere almeno le seguenti informazioni:
¢ rilerimento alla norma UNI EN [SO 148-1;

s identificativo della provetta;

e tipo diintaglio;

e dimensione della provetta, sc diversa da quella standard;

Resilienza

Temperatura

Fig. 5.27 - Transizione duttile-fragile
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e temperatura di prova;
e cnergia assorbita, KV, KV, KUy 0 KUy

e cventuali anomalie riscontrate nel corso della prova.

Esercizio 5.7

La massa di un pendolo in una prova di resilienza é di 20 kg e la sua lunghezza & di 800 nun.
Se la mazza parte dalla posizione orizzontale qual € I'energia posseduta dal pendolo? Qual
e la velocita di impatto?

Lenergia posseduta dal pendolo, prima dell'inizic della prova, & data dal valore dell’ener-
gia potenziale:

A

Ny g HE= 209807800 10

= 1h7.

L g velocita di impatto é&:

2K, 2O
- \/ P \/ 0 396 m /s

5.6 Prove tecnologiche

Le prove tecnologiche hanno lo scopo di determinare attitudine dei materiali a su-

bire determinati processi ai quali saranno sottoposti per realizzare un ¢erto prodotto.
Saranno csaminate le seguenti prove:

e  prova di temprabilita;

o prova di colabilita;

e prova di imbutitura;

e prova di picgamento.

5.6.1 Prova di temprabilitd secondo Jominy

La prova Jominy, relativa agli acciai e descritta dalla norma UNI EN [SO 642, con-
siste nel riscaldare, per una durata prestabilita, una provetia cilindrica di dimensioni
determinate alla temperatura di tempra dell’acciaio in esame ¢ nel ratfreddarla ad una
cstremita mediante un getto d’acqua, in condizioni controllate. La temprabilita vie-
ne caratterizzata dalla variazione di durezza riscontrata nell’acciaio in prova lungo
due generatrici del provino a partire dalla estremita sottoposta al raffreddamento.

Esecuzione della prova

Lapparecchiatura ¢ costituita essenzialmente da un supporto che presenta al centro
un'apertura circolare, fig. 5.28. Al di sotto dell’apertura si trova 'orifizio del tubo
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e} 25 ' Supporto

Provino

100

f 125
o™~

—+——  Efflusso acqua
x H/—-—~
1B

Fig. 5.28 - Schema dell'apparecchiatura per prove Jominy

dal quale esce I"acqua. La distanza fra il foro di cfMlusso dell’ugello ¢ Pestremita
della provetta deve risultare di 12.5 e e tale ¢ anche la dimensione del diametro
dell’ugello.  Sul tubo ¢ inserito un rubinetto ad apertura rapida per permettere il
passaggio di un getto d’acqua, 1a cui aliczza libera di risalita deve risultare di 65 1mm.

La provetta di sezione circolare, con diametro di 25 mim ed altezza di 100 1,
deve cssere riscaldata alla temperatura di prova propria dell’acciaio in esame per
almeno 20 min ¢, quindi, mantenuta atla temperatura prefissata per altri 30 min. A
riscaldamento ultimato, la provetta deve essere rapidamente estratta dal forno ed
introdotta nell’apposita apertura dell’apparecchiatura in un tempo non superiore a
5. ITmmediatamente dopo si deve aprire il rubinetto ¢ la provetta viene ralfreddata.
La temperatura dell’acqua di raffreddamento deve essere di 20 £ 5°C, il tempo di
ralfreddamento ¢ almene di 101nin,

La provetta completamente raffreddata viene rettificata secondo due generatri-
ci, diametralmente opposte, per uno spessore di 0.4 @ 0.5, curando di evitare
surriscaldamento locale che produrrebbe alterazione degli cttetti della tempra. Sulle
zone rettificate, a distanze indicate nella norma, si eseguono prove di durezza Rock-
well C oppure prove di durezza Vickers con un carico pari a 294.2 N. Per verificare
se durante le operazioni di rettifica si siano indotti nel materiale dei riscaldamen-
ti non voluti, si sottopongono le provette ad un’operazione di attacco chimico della
superficie rettificata, controllando le strutture con un microscopio metallografico.

Nel diagramma & [ig, 5.29 sono riportati i nisullati della prova di durezza in
funzione della distanza del punto di misura dalla estremita raffreddata del provino.
Quanto piu alta risulta la curva, tanto pin il materiale ¢ temprabile.
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Fig. 5.29 - Curva di temprabilita di un acciaio dolce cen lo 0.7% di manganese

Ogni acciaio di assegnata composizione nominale, presenta, in effetli, per cia-
scun elemento di alligazione un campo di tolleranza del tenore effettivo per cui ripe-
tendo la stessa prova su provini di diverse partite dello stesso acciaio ¢ inevitahile che
le curve otlenute presentino un andamento simile, ma non perfettamente identico. [l
risultato della valutazione sistematica di un tipo di acciaio con una serie di prove di
temprabilita viene rappresentato con una «banda di (emprabilita» anziché con una
singola curva, come illustrato in fig. 5.30. Per caratterizzare una banda si possono
seguire diverst metodi. Si pud, ad esempio, intersecare la banda con una retta paral-
lela al’asse delle ascisse, tracciata per un prefissato valore di durczza, ¢ individuare
cosi la distanza minima « ¢ quella massima b dall’estremitd raffreddata per la quale
st riscontri I'assegnato valore della durezza. Un metodo alternativo di sintesi del-
la banda Jominy ¢ qucllo di intersecare le due curve con una retta parallela all asse

Durezza Rockweil C

af--------

Distanza dall'estremita temprata

Fig. 5.30 - Banda di temgprabilita
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delle ordinate, per un prefissato valore della distanza ¢ dall’estremita raflreddata, ed
individuare, in tal modo, i valori della durezza massima /| ¢ di quella minima /7.

La temprabilita di un materiale puo essere indicata o con la curva Jominy, com-
prendente la curva limite superiore, quella inferiore ¢, quindi, la «banda di tempra-
bilitd» o con un indice di temprabilita. [n quest’ultimo caso indice di temprabilita
viene indicato con la lettera ./, seguita da due numeri, indicanti il valore di durezza
{IRC e la distanza in millimetri dall’estremita temprata. Se 'indice di temprabilita ¢
espresso in durezza Vickers I'indice deve comprendere il simbolo [TV

Esercizio 5.8
Definire il significato delle seguenti sigle: ./ 35 — 15, J 16 6/1% ] IV 340/400 15,

- .} 35 15 significa che la durezza HRC di 35 si ha ad una distanza pari a 15 mm dall'e-
stremita temprata;

— /16 — i/ 18 significa che la durezza HRC di 46 si ottiene ad una distanza compresa tra 6
e 131 dall’estremitd temprata;

~ . HV 340/490 15 significa che la durezza HV € compresa tra 310 e 1) alla distanza di
15 unu dall’estremita temprata.

5.6.2 Prova di colabilita

La prova di colabilitd ha lo scopo di verificare I"attitudine di un materiale (uso a {luire
¢ riempire una forma. La colabilitd di un metallo o di una lega pud essere valutata
misurando fa lunghezza deb percorso che it materiale, allo stato fuso, pud clfettuare
inun canale, di seziong relativamente prccola, prima di arrestarsi a causa dell’iniziale
solidificazione. 1 canali possono avere una configurazione rettilinea o a spirale ¢ a
sezione triangolare, le cui dimensioni sono generalmente part a S di altezza ¢
$mm di base. 1 canali sono graduati con marche in rilievo ogni 50 i ¢ sono di
notevole lunghezza, circa 1.5 1.

Nella fig. 5.31 ¢ illustrata la prova di colabilita con canale a spirale. I metallo
fuso viene colato in un serbatoio e poi, passando attraverso un filtro, va a ricmpire la
spirale.

Dalla misura della lunghezza del percorso, scguito dal metallo liquido tungo la
spirale, facendo riferimento al numero di marche, si giudica la colabilita del metallo.
Per ottenere risultati attendibili e confrontabili € necessario che le dimensioni della
cavita a spirale e I'altezza di caduta del metallo siano costanti. Inoltre, ¢ consigliabile
porre sotto il bacino di colata un filtro in sabbia agglomerata che, rallentando ed
evitando moti turbolenti, assicura un ricmpimento uniforme del canale. Materiali
che presentano una buona colabilita sono la ghisa, il bronzo e "ottonc, mentre gli
acciai presentano una scarsa colabiliti,
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camtle 1 spirale

{8

di determinare, per un certo materiale, il minimo valore di temperatura compatibile
con un perfetto nempimento della forma ¢ una buona ruscita del getto.

5.6.3 Prova diimbutitura

La prova di imbutitura Erichsen, descritta dalla norma UNI EN [SO 20482, consi-
ste nell’ imbutire una provetta bloccata in una matrice, mediante un punzone a calotta
sferica oppure una sfera, fino al manifestarsi di una rottura incipiente ¢ misurando
la protondita di imbutitura. La prova da indicazioni circa I'attitudine di un materiale
ad essere sottoposto a stampaggio di media profondita. 11 dispositivo di prova, illu-
strato in fig. 5.32, ¢ utilizzato per lamiere o nastri di spessore compreso fra 0.1 mm
¢ 2mnn, Per provette di spessore a tale che 2 <0 « < 3 cambiano selo le di-
mensioni geometriche del dispositivo di prova. La provetta standard pud essere di
forma rettangolare, quadrata o circolare in modo tale che il lato, la larghezza o il dia-
metro b sia almeno di 90 mm. La provetta prima della prova non pud subire alcun
trattamento termico 0 MeCeanico.

Esecuzione della prova

Montato 1l matertale, preventivamente spalmato di grasso grafitato, fra matrice ¢ pre-
milamiera, si premono questi ¢lementi fra loro in modo da ottenere una forza di
serraggio di circa 1OKN. In tal modo la [ormazione deila coppetta avviene tutta a
spese della deformabilitd della lamiera interessata ¢ non per il contributo del mate-
riale che puo affluire dai lati. Si fa, poi, lentamente avanzare il punzone di diametro
oy fino alla comparsa della prima incrinatura all’estradosso del materiale. La veloci-
ta di avanzamento del punzone & compresa nell’intervallo 5 = 20 mm /inin. Verso la
fine della prova ¢ opportuno riportare la velocitd a valori vicini al suo limite infcriore
per delerminare con precisione il momento in cui si verifica I'inizio della rottura, Per
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R RN IO

Fig. 5.32 - Prova di imbutitura a provette bloccate

convenzione vi ¢ inizio di rollura quando appare una incrinatura che interessi I'intero
spessore della provetla e, sia suflicieniemiente aperta, per lasciare passarc la luce su
almeno una parte della lunghezza. Al termine della prova si misura ta profondita di
penetrazione del punzone A, leggendo tale valore in millimetri. 11 valore medio del-
lc protondita di penetrazione di almeno tre prove rappresenta I’indice di imbutitura
Erichsen, indicato con il simbolo /F.

56.4 Prova di piegamento

Lo scopo della prova, definita dalla norma UNI EN SO 7438, & quello di determinare
"attitudine del materiale a lasciarsi deformare, fig. 5.33. Si effettua su di una provetta
a sezione rettangolare a spigoli arrotondati o direttamente su spezzoni di barre a
sezione circolare o poligonale (ad esempio tondo di acciaio per cemento armato).
La prova consiste nel picgare il materiale di spessore «, gradualmente ¢ lentamente,
sottoponendolo ad una sollecitazione mecceanica applicata mediante un cilindro di
diametro /), definito dalla norma di prodotto. La lunghezza { dell’interasse dei duc
supporti deve soddisfare la relazione:

[ (D+3 a)+ g (5.22)

e deve rimancre costante nel corso della prova.
L'esito della prova & positivo se si raggiunge I’angolo «v senza che compaiano
fessurazioni all estradosso della provetta. In alcuni casi viene richiesto che 'angolo



264  Tecnologie generali dei materiali

sia di 18075 in tal caso si procede come nella stessa fig. 5.33 con eventuale interpo-
sizione di un mandrino. Per i fili e le lamiere sottili ¢ prevista una prova di piegamen-
to a H0* alternata con una successiva in senso opposto. Per le barre laminate a caldo
e deformate a freddo, utilizzate per il calcestruzzo armato, ¢ prevista una prova di
piegamento a 90 ° seguita da riscaldamento e successivamente da un raddrizzamen-
to parziale a 307, Questa prova misura il grado di duttilita di alcuni prodotti come
lamiere, N1, tondi, profilati; misura, inoltre, la variazione della duttilita dovuta ai va-
ri processi di formatura ¢ di trattamento termico. La prova di piegamento permette,
infine, di confrontare differenti tipt di materiali.

L

Fig. 5.33 - Prova di piegamento



