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- Grandezze, unita e sistemi di misura;

- Formule inverse, analisi dimensionale;

- Globalizzazione, sviluppo sostenibile, smaltimento dei rifiuti;

- Dall'idea al progetto, al prodotto finito;

- Materiali di interesse industriale: classificazione, caratteristiche;

- Proprieta dei materiali: chimiche, fisiche, meccaniche, tecnologiche;

- Comportamento dei metalli alla corrosione ed alla ossidazione;

- Provadiresilienza: tipologie di provette, pendolo di Charpy;

- Prove di durezza: Brinell, Vickers, Rockwell;

- Prova di trazione: provetta, grafico “carichi-allungamenti”;

- Ciclo siderurgico: altoforno, convertitori;

- Il Ferro e le sue leghe: ghise e acciai (propriet3, classificazione, designazione);

- Materiali metallici non ferrosi: alluminio e sue leghe, rame e sue leghe, piombo, nichel, cromo, stagno,
zinco, titanio, magnesio, materiali a memoria di forma;

- Materiali non metallici: compositi, sinterizzati, materie plastiche;

- Sicurezza in ambiente di lavoro: D.P.1. e collettivi;

- Strumenti di misura: calibro, micrometro, goniometro, comparatore, blocchetti piano paralleli,
macchine per misure 3D;

- Lavorazioni a banco: operazioni, attrezzi;

- Lavorazioni alle macchine utensili: trapano, tornio, fresatrice (parti principali, utensili, lavorazioni,
moti, norme sicurezza, procedure;

Materiale allegato (fotocopie del testo o altro):
- Esempi di verifica svolta durante I'anno
- Fotocopie tratte dal libro di testo, inerenti gli argomenti fondamentali su cui si svolgera la prova



VERIFICA DI S.T.A.
MACCHINE UTENSILI, LAVORAZIONI AL BANCO

ALLIEVO/A @ ioviirirennnnsennssisensanissssssansnsresssnarsnsaares CLASSE 2~ ITT DATA iicascanrantncossnrannanae

1. Date le seguenti affermazioni indicare quelle vere e quelle false:

A livello del mare il peso di una persona coincide con la sua Massa......cccccuevimiiereranninanas v F
Un motore di 7,35 KW & piu potente di un motore di 10 CV........cooviiveinieninnississssassassnssas Vv F
10 pm equivalgono @ 0,00001 Muiuiciiiiiarmammararmmarsnrmmmermsmsmsrasemmesamssmeresessasnsnssasanssnrnsasassnres v F
L'unita di misura del calore @ il Joule......ccciirurrrarirenirasernsirrmrasmensinessrassrnnns T T P Vv F

2. La scelta della velocita di taglio di una M.U. da quali elementi & influenzata?

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

........................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................



6. Data la relazione: (A-B)/C = D/E
Ricavare, con i necessari passaggi,
Iincognita B

7. Quali sono le lavorazioni che si possono eseguire mediante un tornio parallelo?
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L T N PR LR L LR LTI m
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8. Aiutandoti con un disegno indica i tre angoli principali
Di un utensile, specificandone le funzioni.

NN NN NS NN NN N NAI NN ISR O NI SN NN N ENN IO NN NN G NN EEUAN N NI NN NN AN INENEEANEEER
NN NN NN NI AN I N IE NI EE NI NN E NN AT NN NSNS RSN ASANUENINENNCAENNNSENNEENNSEESEEEEENNE
L P T E T PR T P

9. Quali sono le principali attenzioni da tenere, a livello antinfortunistica, durante le attivita
con asportazione di truciolo alle macchine utensili o al banco?

S NN T AN N T RN NN TN NS NN NS A O NS NN AN E SN NS NN NN A N A AT NEA RS AENEE NI NNA NS S HSSENEENSEEEEEEeEEEEEEEEEE
BN N N N NN RN N R N RN NN SR N B NN N A RN N N N A AR R RN NN RN NN S NS N R RN R S NSNS AR RSN RN AN RN AR,
B R SRR NN RN RN NN AR E NN RN R NN NN NN NN RSN NN NN TN N N NN A NN S NN NN AN SN AN EEEEEESEE R
B RN E RN AT E NN E AN T A NS A NI NN AN AT AN NN AN TN NN AN A S AN ST AT I ENN NN O RN NS AU TR NN T AN AN EN NN NN NS ECONAEAN AN ENEEAAESSSEERTRTIEEEE R
R N AN R NN R N AN N AN NN A S NN N A NS E N AN NN NN AN AN AR AR R RN NN RN EIEEAEEE IR EEAEAARENNOAENRNEE N R

10. Quali sono i tre movimenti principali di una Macchina Utensile?
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VERIFICA DI S.T.A.
METROLOGIA

ALLIEVO/A @ ciiiiirirsnsssnsss s s s sas s annnsnsens CLASSE 2~ ITT DATA.....ciciiiinnaas

1. Date le seguenti affermazioni indicare quelle vere e quelle false:

La misurz Z_ . :zmperatura con un termometro & una misura indiretta......... s A" F
Un angolo di 45° & pit ampio di un angolo di TT/4 radianti......cccccceriimmnnrinmmmain, Vv F
L'approssimazione di un nonio ventesimale @ 1/20 di MM \'} F
L’unita di misura del calore nel S.I. @ il Joule.....ccocuiiiiiiiiiin i s e Vv F

2. Come si verifica l'efficienza di un calibro prima di eseguire una qualsiasi misura?

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.......................................................................................................................................................

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

5. Data la relazione:
(A-B)/C = D/(E-F)
ricavare, con i

necessari passaggi,
I'incognita F



Data la misura del pezzo di riferimento, leggi il valore riportato dai comparatori e stabilisci le misure dei pezziin
esame. =

misura di riferimento: 20 mm mistira h-: P misura h-:

Leggi le misure sui goniometri universali riportati in figura.

misura: RESEIERE .

Leggi la misura sulle scale dei micrometri rappresentati nelle figure.

misura; MISUra; misura:

Riconosci il tipo di nonio, indica 'approssimazione dello strumento e leggi la misura riportata nei disegni.
Tico di nonio;

A ==y -t %
Approssimazions:

10 20 30 40 50 20 30 40 50 60
e e ]
0 5 10 0 5 10
A — = | T e /
5 { L | I s

fithestdiat mIsUra:



. 1.1 Uomo, macchine e tecnologia

Un film di qualche decina di anni fa esordiva con scene ri-  samente associate quelle della sicurezza per le persone, che in
maste famose di un ominide che aveva scoperto la potenza  un modo o nell’altro vi hanno a che fare, e dei danni che dal
micidiale di un osso utilizzato come arma contro i propri  loro impiego possono derivare all’'ambiente.

nemici.

Quelle scene suggestive sono una felice sintesi del concetto
che I'vomo si ¢ evoluto anche grazie alla capacita di creare e
impiegare strumenti sempre pill sofisticati, fino alle macchine
attuali che sono in grado di operare con margini di autonomia
dall’operatore umano sempre maggiori.

Attraverso le macchine é nata e si & sviluppata la tecnica, cioé
la pratica pit corretta per il loro impiego, che ¢ poi evoluta
nella tecnologia, ovvero nella disciplina che studia, tra l'altro,
le modalita pit razionali per la realizzazione e I'impiego delle
macchine.

Le macchine esistenti, e quelle ormai non piu in uso ma che
hanno avuto un ruolo fondamentale nella storia dell'umani-
ta, sono cosi numerose e variefda renderne impossibile una
catalogazione. Resta il fatto che l'evoluzione di ogni attivitd
umana, dall’agricoltura alla stampa, dalla nautica all’edilizia,
potrebbe essere descritta attraverso le macchine che ne hanno
accompagnato lo sviluppo.

Buona parte di questo libro tratta delle macchine che vengono
impiegate nell’industria e degli oggetti che esse sono in*gra-
do di produrre, associandovi altri aspetti fondamentali del-
la tecnologia moderna, che sono complemienti essenziali della
conoscenza delle macchine: i tempi, i modi e i costi del lavoro
che esse sono in grado di produrre.

Va infine considerato che nessuna delle macchine che descri-
veremo ¢ in grado di svolgere in modo razionale il proprio
lavoro se non ¢ installata in un “ambiente di lavoro” dota-
to delle necessarie caratteristiche e che ormai, a differenza di
quanto accadeva in un passato neanche troppoe lontano, all’i-
dea di macchina e di ambiente di lavoro devono essere rigoro-

unpo-DESTORIA
Dalla selce al silicio

Un archeologo vissuto verso la meta dell'Otto-
cento ha avuto l'idea, che ha poi avuto gran-
de successo, di mettere in relazione la storia
dell'uomo con i materiali impiegati per la co-
struzione di strumenti distinguendo la storia
dell'umanita in tre grandi periodi, ciascuno
dei quali & riferito a un materiale: la pietra, |l
bronzo e il ferro.

Simbolo dell’etd pit antica, quella della pietra,
& la selce usata per ricavare armi o strumenti
[figure 1 e 2].

Questa roccia & composta quasi esclusivamen-
te di silicio: lo stesso materiale con il quale in
eta pit tarda venne prodotto il vetro e che
oqgi e utilizzato come materia prima dei mi-

nome alla famosissima Silicon Valley.
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Attrezzi, macchine utensili e strumenti di misura

Le lavorazioni meccaniche avvengono in ambienti che devono
rispondere a precisi requisiti di idoneita e che dispongono delle
apparecchiature necessarie. A seconda delle loro dimensioni e
delle lavorazioni che vi si compicno, guesti ambienti possono
essere veri e propri impianti industriali, organizzati su uno o
piu capannoni, o semplici laboratori artigianali.
Tutti questi ambienti, indipendentemente dalla loro dimensio-
ne, sono dotati dei dispositivi necessari per effettuare le lavora-
zioni previste.
Questi dispositivi sono costituiti da:

semplici attrezzi manuali, come cacciaviti, martelli, chiavi
inglesi, pinze ecc. 0 a funzionamento elettrico o pneumatico,
come trapani, avvitatrici ecc.;

macchine per le lavorazioni vere e proprie, che sono diverse
a seconda del settore industriale (telai per il settore tessile,
imbottigliatrici e tappatrici per il settere vinicolo ecc ). Macchine
tipiche del settore metalmeccanico sono quelle per la lavorazio-
ne del ferro, come le presse, i terni, le saldatrici ecc.;

nelle officine meccaniche & anche sempre presente una do-
tazione ausiliaria costituita da motori elettrici, compressori,
pompe;

strumenti per il controllo dimensionale, per esempio gli
strumenti di misura indispensabili per ogni lavorazione meccanica
di precisione, come il calibro, il goniometre, il comparatore ecc.;

apparecchiature altrettanto importanti sono infine quelle
elettroniche impiegate in ogni ufficio per la gestione ammi-
nistrativa e della documentazione aziendale, come computer,
stampanti, fotocopiatrici, plotter, telefoni ecc.

S

crocircuiti e delle fibre ottiche e che ha dato il ]_l Nodulo di selce: da pietre come queste gli uomini primitivi ricavarono i primi manufatti.

3! Arma ricavata scheggiando un blocco in selce, che risale a 30 000 anni fa circa. | bordi affilati consen-
tivano di utilizzarla come coltello o come ascia.
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Va sotto il nome di globalizzazione un complesso fenomeno
che negli ultimi anni ha assunto sempre maggiore importan-
za e ha comportato radicali trasformazioni dell’assetto socio-
economico dell’intero nostro pianeta.

Tra i molteplici fattori che hanno favorito I'esplosione di que-
sto fenomeno, quello forse pilt importante va ricercato nell’e-
voluzione tecnologica che attraverso I'informatica ha dato
vita a settori produttivi e modalita operative del tutto nuove,
come la microelettronica, il potenziamento dei sistemi di tele-
comunicazioni, le biotecnologie, le nanotecnologie e cosi via.
Tutto cio ha profondamente modificato, quando non addirit-
tura sconvolto, non solo i criteri di produzione ma anche, e so-
prattutto, i criteri di organizzazione delle attivita produttive,
che hanno dovuto adeguarsi, attraverso la costante ricerca dj
miglioramento dei prodotti e di razionalizzazione dei cicli
produttivi, alle richieste di mercati diventati sempre pilt ampi,
pilt evoluti e pil1 esigenti.

Sono dunque apparsi nuovi sceriari e modi di intendere l'atti-
vita industriale e artigianale, che hanno dato vita a nuove op-
portunita e a nuove figure professionali, aprendo prospettive
interessanti, ma incontrando anche nuovi problemi ed espo-
nendosi a rischi prima sconosciuti. .

Alla base di tutto cio si pone un concetto nuovo di intendere i
rapporti tra gli individui in ogni loro manifestazione: la rete.
Attraverso le reti, di qualunque natura esse siano, la specie
umana ha trovato potenti veicoli che le consentono di espri-
mere la propria complessita e affrontare problemi di scala
sempre pill vasta confrontandosi con la grande diversita della
cultura e delle necessita di ciascun popolo e di ciascun indi-
viduo, avviandosi per questa strada verso la formazione di un
vero e proprio villaggio globale.

PER SAPERNE DI PIU

Due esigenze a confronto

Mentre la produzione industriale deve affrontare I'inevitabile
competizione a scala planetaria per adequarsi alla progressiva
dilatazione e specializzazione dei mercati, nei Paesi di pits antica
e radicata tradizione artigianale e industriale, come [ltalia, &
forte la tendenza a valorizzare le peculiarita dei manufatti tipici
della tradizione locale e a contenere entro un raggio per quan-
to possibile ristretto (il cosiddetto “chilometro zero*) le fonti di
approvvigionamento delle materie prime [figura 1].

Questo fenomenc & particolarmente sentito nelle industrie del

settore agroalimentare.

Preferiamo
prodotri agricoli di
origine regionale

1.2 La produzione industriale tra informatizzazione e globalizzazione

IL RUOLO DELLINDUSTRIAL ENGINEER

Il perito industriale, che in ambito europeo & chiamato in-
dustrial engineer, ¢ la figura professionale che forse pit di
ogni altra incarna il dinamismo, la razionalita e la ricerca
di prodotti e processi produttivi sempre piu sofisticati tipica
del nostro tempo.

Egli & un professionista molto attivo in tutti i Paesi di piu ele-
vato sviluppo industriale e sociale, le cui caratteristiche pecu-
liari sono quelle di saper gestire operazioni e processi anche
complessi con criteri di razionalitd, efficienza ed economicita.
Non c’e infatti attivita umana, oggi come nel passato, che non
si avvalga o non si sia avvalsa di un tecnico capace di coordi-
nare il lavoro di chi deve eseguire un'opera, associando alla
concretezza e all’esperienza la capacita di ideare modalita di
lavoro sempre pili razionali ed ingegnose.

Le attivita che I'industrial engineer pud esser chiamato a svol-
gere sono numerosissime. Oltre che nel settore industriale
propriamente detto, egli puo prestare la propria esperienza pro-
fessionale in molti altri ambiti di lavoro e quanto pit evolute e
sofisticate sono le procedure operative, tanto pil & utile e ap-
prezzata e la sua presenza.

Leonardo antesignano dell’industrial engineer

Il pits illustre antesignano del perito tecnico dei nostri giorni &
certamente stato Leonardo da Vinci.

Sin dall'adolescenza, frequentando la scuola d‘abbaco (in un
certo senso |'equivalente dell’attuale scuola media) e negli anni
immediatamente successivi, durante il suo apprendistato nella
bottega del Verrocchio, egli getto le basi della sua vastissima
cultura scientifica, tecnica e artistica che seppe poi mettere a
cosi gran frutto.

Leonardo sosteneva che senza adeguate conoscenze teoriche
non fosse possibile operare con successo nelle pratiche artigia-
nali e nello sviluppo delle macchine e fu questa convinzione che
lo condusse a organizzare la propria attivita in quello straordi-
nario sistema coerente e creativo che gli consenti di raggiunge-
re gli sba!ordlt ivi risultati che tutte il mondo conosce.

i -

2_] Leonardo da Vinci, Progetto di macchine per sollevare |"acqua, 1480-
1482 ca., Codice Atlantico.




1.3 Lattivita produttiva, fra sostenibilita e sviluppo

Mentre in un passato, nemmeno troppo lontano, prevaleva il
criterio che fosse inevitabile accettare le ricadute negative sui
lavoratori e sullambiente, per pesanti che esse fossero, pur di
preservare elevati livelli di produttivita, oggi in Europa e nei
Paesi pil1 progrediti la situazione é radicalmente cambiata per-
ché severe norme di legge impongono Iobbligo che ogni atti-
vita produttiva rispetti precisi vincoli a tutela dei lavoratori e
dell’'ambiente.

La natura delle misure poste a protezione dei lavoratori e
dell'ambiente varia a seconda di molti fattori (I'ubicazione
e le dimensioni dell’attivita produttiva, il tipo di lavorazione e
il suo grado di pericolosita e nocivita, il numero di addetti
ecc.), ma in ogni caso tutte le attivita produttive, dai pili pic-
coli laboratori artigianali ai grandi insediamenti industriali,
sono tenute a fare i conti con il principio che ogni attivita
deve avvenire in armonia con i criteri dello sviluppo so-
stenibile [figura 1].

CONTENIMENTO DEL CONSUMO
DELLE RISORSE E GESTIONE DEGLI SPRECHI

Ogni ciclo produttivo avviene attraverso una sequenza di ope-
razioni che, come vedremo meglio pil avanti, vanno dall’ap-
provvigionamento delle materie prime, alla loro lavorazione,
allo stoccaggio e al trasporto del materiale lavorato. Questo
ciclo produttivo richiede energia in ogni sua fase, e produce
quantita pitt 0 meno grandi di scarti; spesso, inoltre, compor-
ta emissioni di gas o di liquami. E evidente che a seconda di
come vengono gestiti questi aspetti, un ciclo produttivo pud
essere pilt 0 meno sostenibile.

In particolare, l'energia necessaria per ogni attivita produtti-
va incide in misura che in qualche caso & molto rilevante sul
costo del prodotto finale. E dunque naturale che ogni azienda
sia molto attenta a evitare ogni possibile causa di consumo
energetico non strettamente indispensabile ricorrendo a siste-
mi di riduzione e razionalizzazione dei consumi e a tecniche
di produzione autonoma di energia (per esempio utilizzando
pannelli solari o ricorrendo al fotovoltaico).

QOgni attivitd che persegua criteri razionali pone estrema at-
tenzione al contenimento di ogni forma di spreco che inevi-
tabilmente graverebbe sul costo del prodotto, adottando, per
esempio, sistemi di controllo per evitare perdite o sforamenti.

sviluppo sostenibile

& lo sviluppo in grado di assicurare «fl soddisfacimento dei biso-
gni della generazione presente senza compromettere la possi-
bilita delle generazioni future di realizzare i propri». Perché cid
avvenga occorre che lo sviluppo abbia come finalita principale
il rispetto dell'ambiente, ma che allo stesso tempo veda anche
i paesi piu ricchi adottare processi produttivi e stili di vita com-
patibili con la capacita della biosfera di assorbire gli effetti delle
attivita umane e i Paesi in via di sviluppo crescere in termini
demografici ed economici a ritmi compatibili con I'ecosistema.

l.l Tra i presupposti essenziali per il rispetto del criterio di sviluppo sostenibile

: dellattivita industriale vi sono il corretto insediamento dell'attivita nel territo-
rio, nel rispetto dei vincoli urbanistici & dei limiti del cosiddetto impatto ambientale,
e |'assenza di emissioni inquinanti .

In particolare, le aziende che per i loro processi produttivi uti-
lizzano grandi‘quantité di acqua debbono gestire il consumo
Ai questa importante risorsa con criteri razionali, per esempio
ricorrendo al recupero e riuso delle acque e all’eliminazione di
ogni eventuale perdita negli impianti di adduzione.

SMALTIMENTO DEI RIFIUTI

Il corretto smaltimento dei rifiuti industriali, solidi, liquidi
e gassosi, costituisce un problema altrettanto importante di
quello che riguarda lo smaltimento dei rifiuti urbani ed ¢ re-
golato da norme stringenti poste a tutela della sostenibilita
ambientale, che & insidiata in questo ambito non meno che in
quello del dissennato utilizzo dell’energia.

Per questa ragione ogni azienda ¢ sottoposta a rigorosi mo-
nitoraggi e controlli periodici delle emissioni in atmosfera e
delle procedure di trattamento e depurazione dei rifiuti liqui-
di destinati a essere immessi nei corsi d'acqua.

Per quanto riguarda i rifiuti solidi, le aziende debbono rispetta-
re criteri di gestione differenziata distinguendo i rifiuti con ca-
ratteristiche analoghe a quelli urbani dai rifiuti speciali e infine
dai rifiuti pericolosi. A questo proposito la normativa prevede
una classificazione di diverse decine di tipi di rifiuto, ognuno
dei quali deve essere gestito rispettando specifiche modalita.

@r\!—lmo T i

La raccolta differenziata |
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1.4 Dall'idea al prodotto finito

La tecnologia industriale & la disciplina che studia i proce-
dimenti per la trasformazione di materie prime o di se-
milavorati in prodotti dotati della forma e delle dimensioni
previste da un progetto [figura 1], attraverso lavorazioni mec-
caniche effettuate con macchinari e tecniche appropriati.
Ogni lavorazione industriale & dunque l'atto conclusivo di una
serie di valutazioni pilt 0 meno complesse che possono riguar-
dare la funzionalita, I'economicita, la durabilita, la montabili-
ta e I'intercambiabiltd, la commerciabilita, l'estetica e ancora
molti altri aspetti del prodotto.

Oggetto di questo volume & quello di affrontare, nelle sue li-
nee generali, la conoscenza dei materiali, delle macchine, delle
norme e dei criteri operativi ai quali pill spesso si fa ricorso
durante le lavorazioni nellambito dei pitt importanti settori
industriali.

Lo schema di figura 1 illustra nellg‘sue linee generali il percor-
so che, partendo da un’idea, che sempre costituisce il primo
stadio di ogni attivitd umana, si conclude con il prodotto
finito.

Come é facile constatare, si tratta di un percorso che, nel caso
di prodotti realizzati attraverso processi industriali, & tuttaltro
che semplice. '

materia prima
materiale che, opportunamente lavorato e unito con altri, con-
sente di ottenere un prodotto finito.

materiale semilavorato
Materiale che ha subito solo parte delle lavorazioni.

progetto

documento che racchiude tutte le caratteristiche del manufatto
da realizzare; normalmente & costituito da uno o piu disegni
efo da una relazione tecnica.

prodotto finito
manufatto che ha terminato il ciclo produttivo.

PER SAPERNE DI PIU

Intercambiabilita

Per intercambiabilita si intende la possibilita che nell’accoppia-
mento tra due pezzi ogni esemplare del primo si connetta senza
bisogno di adattamenti a un esemplare qualsiasi del secondo.
Lintercambiabilita & una caratteristica peculiare delle lavorazioni
di serie ed &, nella maggior parte dei casi, sinonimo di grande
precisione. Per meglio comprendere tale concetto, pensiamo alla
sostituzione delle candele in un motore a scoppio: bisogna es-
sere sicuri che una candela qualsiasi presa tra tante dello stesso
tipo si adatti perfettamente alla sede di un motore qualsiasi a
sua volta preso tra i tanti pezzi prodotti dello stesso tipo.

/..'I_} Dal progetto al prodotto finito

Prima di realizzare un qualunque
prodotto & necessario
progettarlo, analizzandone
le esigenze funzionali, estetiche,
di resistenza, di montabilita,
di costo ecc.

Un‘importante operazione
preliminare della produzione
industriale consiste nel realizzare
un campione, di dimensioni uguali
o inferiori e di materiale diverso
da quelli del prodotto finale.

Sul prototipo si effettuano
i controlli per verificare che
il progetto risponda alle
aspettative. Quando & necessario,
il progetto viene sottoposto a
modifiche.

Se i controlli di verifica della
fattibilita hanno dato esito
positivo, il progetto viene
approvato e ha inizio la fase
dell'industrializzazione
del processo produttivo.

.Lindustrializzazione consiste
nell'individuare le condizioni
di lavoro (risorse, macchine,

attrezzature, cicli di lavoro
ecc.) pit idonee a ottimizzare
il processo produttivo.

Durante e al termine della
produzione vengono condotte
le operazioni necessarie
per controllare la perfetta
corrispondenza del prodotto con
quanto previsto dal progetto
(ad esempio le dimensioni, le
caratteristiche meccaniche, il
corretto assemblaggio ecc.). Se
il collaudo ha esito negativo,
bisogna modificare il processo
produttivo in modo da evitare il
ripetersi dell’errore.

IDEA

PROGETTO
(DISEGNQ)

4

REALIZZAZIONE
DEL PROTOTIPO )

l

VERIFICHE

“verifiche ™
positive? no

s‘ul

APPROVAZIONE
DEL PROGETTO

i

INDUSTRIALIZZA-
ZIONE -
DEL PROCESSO

l

PRODUZIONE,
CONTROLLI
INTERMEDI E A

OPERAZIONI DI
COLLAUDO

collaudo s
positivo? no

sil

PRODOTTO
FINITO
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LA RISPONDENZA DELL'OGGETTO AL PROGETTO

Il requisito principale di un lavoro “ben fatto” & quello di ave-
re la forma e le dimensioni previste dal progetto: se cosi non
fosse, la vite di un bullone non si adatterebbe al suo dade
[figura 2], la portiera di un’automobile non si integrerebbe con
il resto della carrozzeria e cosi via.

Per ottenere un prodotto ben fatto & dunque necessario che la
progettazione e la costruzione siano concepite come fasi di un
processo continuo durante il quale ogni scelta deve avere di
mira il risultato che si vuole ottenere e deve integrarsi perfet-
tamente con le esigenze costruttive.

e

ZI | bulloni sono composti da vite e dado.

vite e dado
elementi costituenti un sistema di serraggio, detto bullone.

PER SAPERNE DI PIU

Gli errori di lavorazione e di misura

La rispondenza tra le dimensioni previste dal progetto e quelle ef-
fettive del pezzo lavorato & in realta soltanto teorica, perché nella
pratica occorre fare i conti con due ostacoli insormontabili:

1. anche l'uso piu attento della macchina pil precisa comporta
pur sempre qualche differenza rispetto alle dimensioni teoriche
(errori di lavorazione);

2. nessuna operazione di misura, per quanto accurata essa sia, &
immune da errore (errori di misura).

Queste riflessioni sono la base della teoria degli errori, che sintetiz-

ziamo in alcune brevi considerazioni.

Ogni progetto stabilisce entro quali imiti di tolleranza le dimen-
sioni del pezzo lavorato possono discostarsi da quelle previste dal

DAL PROGETTO AL'OGGETTO
UN ESEMPIO: IL FERMAVETRO

In questo volume seguiremo passo dopo passo il
percorso che conduce dall’idea al prodotto finito at-
traverso I'esame di un fermavetro, che & un oggetto
conformato in modo da consentire 'unione di una
lastra di vetro a un sostegno, impiegato nella costru-
zione, ad esempio, del parapetto di un soppalco o di
una scala interna.

Senza addentrarci nei complessi problemi che prece-
dono e accompagnano la produzione di questo come
di qualsiasi altro oggetto, per semplice che esso sia,
possiamo osservare sin dora che il fermavetro non
deve solo essere in grado di resistere per un tempo
indeterminato a varie sollecitazioni, come quelle do-
vute al peso stesso del vetro, ad eventuali urti o spin-
te e cosi via, ma dovra anche essere esteticamente
gradevole e dovra mantenere il pit a lungo possibile
inalterati nel tempo il suo aspetto e la sua funzio-
nalita. Dovra infine consentire I’'agevole montaggio
e smontaggio dei vetri e avere un costo per quanto
possibile contenuto.

progetto: quanto minori sono i limiti di tolleranza ammessi, tanto
maggiore deve essere la precisione della lavorazione.

Ogni lavoro richiede operazioni di controllo dimensionale per ve-
rificarne la rispondenza con le dimensioni del progetto.

Ogni tipo di misura richiede I'impiege di strumenti e criteri di
misura appropriati.

Tutte le misure devono riferirsi a un sistema di misura universal-
mente riconosciuto.

Il concetto di misura esatta & puramente astratto: nella pratica
nessuna operazione di misura, per accurata che sia, puo essere con-
siderata perfettamente coincidente con le dimensioni reali dell’og-
getto misurato. Tutto cio & studiato da quella che viene chiamata la
teoria degli errori.

1 Scienzu e tecnica nello produzione



1.5 La scelta del materiale

La scelta del materiale pili adatto per realizzare un determi-
nato prodotto & un'operazione preliminare di fondamentale
importanza, che pud incidere in misura notevole sulla qualita
e sul costo del prodotto, oltre che sulla tecnica di lavorazione.
Principali fattori influenti sulla scelta sono il comportamen-
to del materiale rispetto alle sollecitazioni indotte da agenti
esterni (calore, elettricitd, sostanze chimiche e sollecitazioni
meccaniche), la sua idoneita a determinate lavorazioni e il suo
costo.

PER SAPERNE DI PIU

Evoluzione tecnologica dei materiali

L'evoluzione nel campo dei materiali & continua e costituisce la
base del progresso tecnologico in tutti i settori industriali, per-
ché la produzione industriale richiede I'uso di un gran numero
di materiali diversi e in grado di soddisfare esigenze sempre pit
sofisticate. o
Al materiali tradizionali se ne aggiungono dunque di continuo
altri nuovi e dotati di caratteristiche piti rispgndenti alle necessi-
ta dei progettisti e degli utilizzatori.

Lo studio dei materiali, della loro evoluzione nel tempo e dello
stretto rapporto tra questa evoluzione e il progresso tecnologico
costituisce una materia vastissima e di grande interesse, della qua-
le nelle pagine che seguono verranno tracciate le linee principali.

CLASSIFICAZIONE DEI MATERIALI

I materiali possono essere distinti secondo svariati criteri (la
loro origine, il metodo estrattivo, la composizione chimico-
fisica, la provenienza ecc.).

Nella figura 1 i materiali sono classificati, secondo un criterio
tecnico-pratico molto diffuso, in tre categorie fondamentali:
i materiali metallici, quelli non metallici e quelli comunemente
noti come compositi. .

MATERIALI METALLICI

Costituiscono la categoria di materiali pit comunemente im-
piegati in tutti i settori industriali.

Si tratta di elementi che a temperatura ambiente si presenta-
no allo stato solido, con la sola eccezione del mercurio, che
sono buoni conduttori di calore e di elettricitd, deformabili,
resistenti a sollecitazioni esterne. Alcuni tra i pitt noti mate-
riali metallici sono: il ferro, largento, Loro, il nichel, il cromo,
lo zinco.

MATERIALI NON METALLICI

Possono essere costituiti da elementi solidi, liquidi e gassosi,
sono cattivi conduttori di calore e di elettricita, e poco resi-
stenti alle sollecitazioni esterne.

Alcuni tra i pitt noti materiali non metallici sono le materie
plastiche, le ceramiche, il legno, lo zolfo, il fosforo, T'azoto, l'os-
sigeno.

/'I_! Classificazione dei materiali I

MATERIALI

metallici

ferrosi non ferrosi naturali

non metallici

) 1 )

materiali duri
sinterizzati

compositi

|

fibre di carbonio

artificiali .
vetroresina




MATERIALI COMPOSITI

Sono costituiti da due o pitt materiali diversi, che vengono
combinati artificialmente in modo da ottenere un materia-
le con proprieta particolari e del tutto differenti da quelle
dei singoli componenti i quali, perd, non si trasformano in
un altro materiale, ma si mantengono integri e riconoscibili
all’interno del composito (ad esempio, la gomma nei pneu-
matici, la fibra di vetro nella vetroresina o il carbonio nelle
fibre di carbonio).

Un notissimo esempio di prodotto industriale, per la costru-
zione del quale si ricorre a un gran numero di materiali anche
molto differenti tra loro & I’automobile [figura 2].

vetro
antisfondamento
|vetratura

gomma :
anteriore)

{tergicristalli)

vetro con

trattamento
a specchio
[retrovisore) ‘\.,\

/

In linea generale, e trascurando casi particolari (come le auto
da competizione, dove si sperimentano di continuo soluzioni
fortemente innovative che non rispondono alla logica che gui-
da le scelte della produzione corrente) si puo dire che nell’au-
tomobile prevalgono i materiali metallici, specie nella costru-
zione del motore e delle parti strutturali sottoposte a maggiori
sollecitazioni meccaniche. In questi ultimi anni si assiste perd
a una progressiva evoluzione dei materiali impiegati, in modo
da rispondere sempre meglio a specifiche esigenze, quali I'a-
deguamento a nuove norme, l'economicita, la leggerezza, la
sicurezza, il risparmio energetico, l'eleganza, la riciclabilita,
la confortevolezza e cosi via.

Le stesse considerazioni valgono, in misura diversa da caso a
caso, per ogni altro prodotto industriale.

lamiera vetro
[scocca) antisfondamento
/ {lunotto
/ posteriore)
\

\ rame
(cavie
avvolgimenti
elettrici)

gomma
(pneumatici) fnate-riale /
sinterizzato ."'
(pastiglie tessuto 0 A ™\
freni) materiali { |
plastici - >~ / piastmg
{ri\{estim_enti (carrozzaria) / / |paraurti)
ernil / materiali ceramici
leghe / acciaio (catalizzatore del tubo
leggere {molle degli di scappamento)
(cerchioni) ammoartizzatori)

2] L'automobile & un tipico prodotto industriale ottenuto utilizzando una grande varieta di materiali tanto pid sofisticati e costosi quanto maggiori sono le prestazioni che

si vogliono ottenere in termini di sicurezza, confortevolezza, velocita, lusso ecc.
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1.5 La scelta del materiale

&/ Vipeo
Stampanti 3D

PER SAPERNE DI PIU

Stampanti 3D

La stampa 3D rappresenta un'eveluzione molto promettente della
stampa tradizionale 2D che permette di avere una riproduzicne
reale di un modello tridimensionale realizzato con un software di
modellazione 3D. Consente di rappresentare oggetti in tre dimen-
sioni grazie all’apporto progressivo di materiale per strati successivi
(produzione additiva).

Le stampanti 3D sono generalmente pili veloci, affidabili e di uso
pits semplice rispetto alla modeflizzazione per prototipazione tradi-
zionale (stampo prototipo) e consentono di stampare e assemblare
in un singolo processo di costruzione parti composte da diversi
% materiali con diverse proprieta fisiche e meccaniche [figura 3].
Esistono diverse tecnologie per la stampa 3D e le differenze prin-
cipali riguardano le modalita di stampa degli strati. Alcuni metodi
usano materiali che si fondono o si ammorbidiscono per produrre
gli strati {ad es. il metodo SLS: selective laser sintering) e la mo-
delfazione a deposizione fusa (fused deposition modeling, FDM),
mentre altri depongono materiali liquidi che sono fatti indurire con
tecnologie diverse (Digital Light Processing, DLP).

Le stampanti 3D vengono impiegate soprattutto per la prototipa-
zione rapida ma possono essere utilizzate anche per la produzione
vera e propria, per ora in alcuni altri settori quali la gioielleria, il
| design, I'architettura (plastici), I'industria aerospaziale, il sattore
medico e dentistico (protesi) [figura 4].

Negli ultimi anni le stampanti 3D sono diveptate economicamen-
te accessibili alle piccole e medie imprese e in futuro potrebbero
diventare cosi economiche, versatili e performanti da essere utiliz-
zate in ogni ufficio e abitazicne.

Esistono gia piccole stampanti che permettono di stampare ogget-
ti di ogni tipo, da semplici giocattoli ai case per i cellulari, fino a
prodotti complessi come lampadari o veri e propri oggetti d'arte.
Il processo & semplice: si scaricano | progetti virtuali (o se ne crea-
no di propri) e la stampante 3D provvede a realizzarli sequendo
con estrema precisione le indicazioni del modello digitale [figure 5
e 6]. Le implicazioni sono evidentemente enormi: queste stampan-
ti renderanno chiunque in grado di produrre una grande varieta di

5_| La stampante & connessa a un computer, dal quale riceve le informazioni
necessarie per stampare. Le materie prime utilizzate dalle stampanti 3D

sono filamenti di plastica colorata, avvolti su bobine collegate alla testina del-

la stampante.

il Laboratorio di prototipazione rapida con stampante 30.

oggetti in casa propria, acquistando invece degli oggetti stessi il
modello digitale,

U'affermasi di questo processo avrebbe anche interessanti implica-
zioni ambientali: stampare oggetti localmente ridurrebbe I'inquina-
mento legato al trasporto dei materiali e limiterebbe anche gli spre-
chi. Cosi come I'editoria e le industrie cinematografiche e musicali
sono state rivoluzionate dall'avvento del digitale, anche I'industria
manifatturiera cambierebbe completamente struttura.

4_1 Nel 2014 & stata messa su strada la Strati, la prima auto elettrica stam-
pata in 3D. Il processo di stampa vero e proprio & durato 44 ore, dopo
le quali i pezzi della Strati sono stati assemblati con le componenti ancora
impossibili da realizzare can questa tecnologia, come la batteria e il motore
elettrico.

él Un ingranaggio tira il filamento attraverso la testina. Appena prima che
venga estruso dalla punta dell'ugello, il filamento passa in un tubo ri-
scaldato e si liquefa. Lugello deposita il materiale in filamenti ultrasottili,
dello spessore massimo di 0.1 mm che solidificano rapidamente.
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1.6 Saper guardare gli oggetti

Ciascuno di noi & portato a giudicare un manufatto (per esem-
pio un cellulare, una bicicletta, un bicchiere e cosi via) badan-
do alle sue caratteristiche esteriori: prima di tutto il suo costo
comparato con quello di altri oggetti analoghi e poi la piace-
volezza della sua forma, la maneggevolezza, il colore ecc.

E dunque naturale che chi progetta e costruisce un manufatto
tenga in gran conto questo atteggiamento da parte di coloro ai
quali l'oggetto ¢ destinato, ed & del tutto comprensibile I'impor-
tanza che ha assunto il design, termine inglese che non significa
altro che progettazione, il cui scopo principale ¢ quello di dare
alloggetto le caratteristiche che le ricerche di mercato hanno
ritenuto essere quelle che meglio rispondono alle esigenze di
ordine economico, pratico ed estetico di chi dovra comperarlo.
Per raggiungere le caratteristiche esteriori del manufatto rite-
nute ottimali, & perd necessario un accurato lavoro di ricerca

per dare risposta a molte domande che riguardano sia 'ambi-
to merceologico e che influiscono sul costo (attraverso quale
rete commerciale vendere il prodotto? come immagazzinarlo,
trasportarlo, distribuirlo? come pubblicizzarlo ecc.) sia quello
pili strettamente tecnico (quali materiali conviene impiegare?
quali proprieta devono avere questi materiali? quali macchine
e quali lavorazioni saranno necessarie? e cosi via).

La risposta a ciascuna di queste domande, e a tante altre anco-
ra, ¢ la base del lavoro quotidiano della produzione industriale
e, nei limiti appropriati, sara oggetto di esame nei capitoli che
Seguono.

I pero utile tentare sin dora di guardare con l'occhio del tec-
nico qualche comune oggetto prodotto industrialmente, met-
tendo a confronto lavorazioni e finiture diverse che riguarda-
no manufatti apparentemente analoghi.

Raccordo a T per impianti idraulici

Questo oggetto & di ghisa, un materiale resistente e non ossi
suo interno ¢ stata poi realizzata una fripla filetiatura per consentirme ['unione con le tubazioni. Come appare evidente
dalla sua superficie rugosa, il pezzo non ha subito operazioni di finitura dopo lo stampaggio ma solo un tratiamento di
zincatura, evidenziato dal suo colore argenteo. La zincatura ha preceduto la filetiatura
zone filettate sono pit scure, perché la filettatura ha riportato in superficie il colore originario della ghisa.

dabile ed & stato oftenuto mediante stampaggio a caldo. Al

& per questa ragione che le

Pomello cromato

un foro filettato per consentirme il

Questo pezzo cromato & stato offenuto con una lavorazione di tornitura partendo da una barra tonda di offone. La
superficie a vista, ben rifinita, priva di segni e imperfezioni, & stata softoposta a un‘operazione di finitura chiamata
burattatura seguita da un’operazione di cromatura, che ha conferito al pezzo il suo aspetto finale. Sulla superficie
di appoggio, che & stata lasciata grezza e mosira i segni circolari tipici della lavorazione al tornio, & stato praticato
ﬁ ?issaggio al supporto per mezzo cﬁunc vite.

Pomello in legno

w
Questo pezzo & stato ricavato da una barra di sezione circolare di legno di faggio e ha subito ulteriori operazioni di
fornitura, piv precise e raffinate, fino a oftenere la sua forma finale. .

Al centro della superficie di appoggic & stato praticato un foro nel quale & stato inserito un grano fileftato per consentimne
I'accoppiamento con una vite che servira a fissare I'oggetto dl suo supporto. Per renderlo pit gradevole dl tatto, il
manutatto & stato softaposte a un trattamento di lucidatura seguito da una verniciatura trasparente.

Morsetto

Il pezzo & formato da tre elementi: due dadi, un tondino filettato e la base del morsetto. | tre elementi hanno un aspetto
superficiale molto differente perché sono composti da materiali diversi. -

I dadi filettati sono di accigio ad alta resisienza e non hanno subito alcun trattamento superficiale.

Il tondino filetiato & anch’esso di acciaio ad alta resistenza ma diverso da quello del dado. Dopo essere stato fagliato
su misura, il tondino & stato piegato e filettato alle due estremita e ha subito un trattamento di zineatura, evidenziato
dal colore pit chiaro e brillante rispetio a quello del dado.

La base del morsetto & invece un pezzo pressofuso composto da una lega di zinco e alluminio detfta zamak le cui
caratteristiche meccaniche sono Jiecisamenre inferiori a quelle dell’acciaio ma che ha il vantaggio di essere facilmente
fusibile e lavorabile, olire a essere meno costoso. Anche la base del morsetto & stata sottoposta a zincatura, allo scopo
di aumentarne la protezione dall’essidazione.

Morsetto per collegamento eletirico

| morsetti per collegamenti elettrici sono composti da un involucro isolante di materiale plastico, da un elemento di rame o
di una sua lega avente buona conducibilité eleffrica, e da una vite d'acciaio per fissare la treccia di rame del cavo eletfrico
ol morsetto. Questo pezzo & redlizzato per mezzo di un co-stampaggio dF:T materigle plastico con l'inserto in rame.
Quest ullimo a sua volia & stato prodatto da una pressofusione del rame che gli ha conferito la filetiatura e la forma finale.

Staffa

La staffa & costituita da un metallo resistente ed & stata ricavata da un foglio di lamiera tagliato a listelli.

Il pezzo & stato poi sottoposto a tranciatura per realizzare il foro, 'asola e le scantonature ed & stato poi piegato con
una pressa che Ea realizzato contemporaneamente una nervatura in prossimita della piegatura per aumentarne la
resistenza a flessione.

Il foro circolare consente il fissaggic mediante awvitatura dell'oggetto di legno che vi verra appoggiato, mentre I'asola
ne aivterd il centraggio e la messa in bolla.

| II colore chiaro, oftenuto con un processo di verniciatura, ha funzioni puramente estetiche.

Se incontri termini tecnici che non conosci, cercali nell’indice analitico di questo volume, ¢ trovane le definizioni.
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2.1 Proprieta fqﬁddmentali dei materiali

La conoscenza delle proprieta (o caratteristiche) di un mate-
riale ¢ di importanza capitale per poterne valutare il compor-
tamento durante le lavorazioni e I'adeguatezza nel conferire al
prodotto finito le prestazioni volute.

Le proprieta fondamentali dei materiali sono raggruppabili
in cinque categorie:

m fisiche m tecnologiche

m chimico-strutturali
(per i metalli)

m chimiche
®m meccaniche

Queste proprietd vengono misurate e controllate mediante
prove specifiche, effettuate secondo criteri normalizzati, e
da esse dipendono le caratteristiche del materiale.

Tra le molte altre proprieta che possono caratterizzare un mate-
riale e contribuire, talvolta in modo decisivo, a renderlo idoneo
per un determinato impiego, possiamo ricordare le seguenti:

m durata rapportata a quella del prodotto finito;

m costo ambientale per le lavorazioni (in particolare il costo
dovuto alle procedure necessarie per contenere I'inquina-
mento);

criteri normalizzati o
le prove di controllo delle proprieta dei materigli devono essere con-
dotte con criteri rigorosamente rispondenti a specifiche normative
che riguardano i metodi, gli strumenti e le procedure operative del-
la prova, comunemente chiamati criteri normalizzati, e sottoposti
a controlli da parte degli Enti di normazione. Per ottenere risultati
attendibili, il meticoloso rispetto dei criteri normalizzati & essenziale:
puo bastare infatti una piccola variazione di un solo dettaglio delle
modalita di prova (per esempic il tempo di applicazione di un carico,
la temperatura o I'umidita dell'ambiente nel quale awiene la prova
ecc.) per ottenere dalla prova esiti anche molto diversi.

m possibilita di riciclaggio, di recupero, di smaltimento rnon
dannoso per 'ambiente.

E interessante osservare che, a differenza delle proprieta fon-

damentali, la cui misurazione avviene sempre secondo criteri

molto rigorosi, queste ultime non sempre sono facilmente mi-

surabili e quantificabili.

.,‘ 7 Tecnologia SOSTENIBILE

EY

Analisi del ciclo di vita

L'attivita industriale, come ogni altra attivita produttiva,
regolata da molte norme il cui scopo & quello di controllare che
ogni prodotto abbia i necessari requisiti di qualita e di sicurezza.
Qggi, a differenza del passato, la qualita di un prodotto industriale
non viene pit valutata esclusivamente attraverso la sua rispondenza
alle aspettative, ma anche attraverso I'esame dell'impatto che essa
avra sull'ambiente. Questo nuovo modo di valutare la produzicne
industriale si chiama analisi del ciclo di vita o, con termine anglo-
sassone, life cycle assessment, e consiste nel tenere conto di ogni
possibile danno per I'ambiente che possa derivare dalla realizzazio-
ne di un prodotto, dall'estrazione e trasporto delle materie prime

. necessarie per produrlo, dalle operazioni per la sua fabbricazione,
| trasporto, distribuzione, uso ed eventuale riuso, fino a giungere al
' riciclo dei materiali che lo compongono e allo smaltimento finale.
- Con questi nuovi criteri di controllo si & affermato il principio che
per inquinare menc non & sufficiente depurare gli scarichi delle
lavorazioni (fumi, gas, polveri, acque reflue), ma occorre anche te-
nere conto di ogni possibile conseguenza sull’ambiente derivante
dalla realizzazione di un nuovo prodotto.
La scelta dei materiali costituisce un momento fondamentale
di questo modo di concepire la produzione: esempi tipici sono la
tendenza a impiegare materiali piu facilmente riciclabili (come i
rivestimenti delle nuove autovetture, che sono realizzati con pla-
stiche altamente riciclabili), a utilizzare materiali agevolmente se-
parabili durante la fase di smaltimento, a ricorrere a nuove leghe
che permettono di ridurre la quantita di materiale impiegato ecc.

/,'I_} Le proprieta dei materiali !

PROPRIETA FONDAMENTALI DEI MATERIALI ‘“‘
(secondo criteri normalizzati} ‘

{ J

fisiche chimiche

l |

» comportamento alla
corrosione

* comportamento
all'ossidazione

» resistenza ad attacchi
biologici {microrganismi)

e attitudine a formare leghe

* tossicita

e resistenza al calore

s resistenza al fuoco

» massa volumica

» dilatazione termica

» temperatura di fusione
= capacita termica

» conducibilita termica

+ conducibilita elettrica

o statiche

a fatica)

-

meccaniche

resistenza alle forze:

» dinamiche (resilienza)
» periodiche (resistenza

» concentrate (durezza)
s ('attrito (resistenza
all'usura)
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s duttilita atomica

s imbutibilita o forma del reticolo
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2.2 Proprietd fisiche

Le proprieta fisiche riguardano il comportamento del mate-
riale rispetto agli agenti esterni, come calore, elettricita, forza
di gravita, e la loro conoscenza ¢ fondamentale per il corretto
impiego del materiale.

Le proprieta fisiche pili importanti per i materiali utilizzati
nelle lavorazioni meccaniche sono: massa volumica o densita,
dilatazione termica, temperatura di fusione, capacita termica,
conducibilita termica ed elettrica.

MASSA VOLUMICA (DENSITA)

La massa volumica o densita p (che prima dell’adozione del
SI era chiamata peso specifico) ¢ definita come il rapporto
fra la massa m di un corpo espressa in kg e il suo volume V'
espresso in m*:

m [E&}

1% m?

P:

L’unita di misura nel ST & il kg/m?*,

A seconda del valore della massa volumica i materiali possono

essere:

m materiali pesanti, p = 4000 kg/m* (ferro, rame, piomtbo, ot-
tone, acciaio, vetro); ‘

A

m materiali leggeri, p < 4000 kg/m* (alluminio e sue leghe, cal-
cestruzzo, ceramica);

m materiali ultraleggeri, p < 2000 kg/m?® (magnesio e sue le-
ghe, legno, sabbia, laterizi).

1 materiali leggeri e quelli ultraleggeri sono molto impiegati

nell’industria aeronautica e spaziale.

DILATAZIONE TERMICA

La dilatazione termica ¢ la variazione AL=L;-L; del-
la lunghezza L, del materiale per effetto di una variazione
AT =Ty~ T, della temperatura (figura 1]. Essa & espressa dal
coejjficiénte di dilatazione termica lineare \:

o AL [ m ]
AT L, °C'm

che rappresenta la dilatazione lineare di un materiale di lunghez-
za unitaria, quando la variazione di temperatura AT ¢ di 1 °C.

RJ 17eC
- |
TlC)® @ profllalt().
. di acciaio
AL 5
o AL
~ lunghezza
iniziale
Li =L
B i
ke I o lunghezza
7 finale

1_] Dilatazione termica di una barra metallica.

TEMA

I materiali si possono distinguere in:

® materiali poco dilatabili: ad esempio vetro, ghisa, platino,
acciaio;

m materiali molto dilatabili: ad esempio mercurio, piombo,
alluminio, stagno.

Questa caratteristica va attentamente considerata in fase di

progetto negli accoppiamenti di organi meccanici, per pre-

venire grippaggi o rotture. Essa costituisce anche un fattore

molto importante nella scelta dei materiali per la costruzione

di strumenti di precisione.

Tabella 1 Dilatazione termica lineare di alcuni materiali

materiale A 106 °CY) materiale A 106 °CY)
gq:_i.qi?_fi__o,ce 10,79 legno quercia 7,46
acciaio feﬁﬁgf;to : 12,40 | mattoni i 6,00
alluminio ‘ 23,36 oro o ‘ . 1?,70_—_
| argento 19,43 oftone | 18,68
bronzo 1821 piombo 27,99
cauccit 67,50 ' platino | 886
ferro 12,11 rame ' | 1 6,66
ghisa 1075 | stagno L 229
granifo 8,69 | zinco 29,41
legno abete 3,55 | vetro ordinario 8,61

PER SAPERNE DI PIU

Dilatazione termica lineare, superficiale e cubica

A seconda del rapporto tra le dimensioni di un solido, |a dilata-
zione termica puo essere:

lineare, quando una dimensione & almeno di un ordine di
grandezza maggiore delle altre due, come accade per i binari
delle linee ferroviarie;

superficiale, guando due dimensioni sono almeno di un or-
dine di grandezza maggiori della terza, come accade per una
lamiera d'acciaio;

cubica, quando le tre dimensioni sono dello stesso ordine di
grandezza, come accade per un lingotto.

Per ogni solido, se il salto di temperatura non & eccessivo, il
coefficiente di dilatazione cubica & pari a circa tre volte il coeffi-
ciente di dilatazione lineare.

Calore e temperatura

Non bisogna confondere i concetti di calore e di temperatu-
ra. Essi infatti esprimono fenomeni fisici diversi. Il calore & una
forma di energia trasferita da un corpo (o da un sistema) a un
altro di temperatura differente, mentre la temperatura & una
grandezza fisica che definisce il livello, o intensita, del calore
posseduto da un corpo. Pill precisamente, la temperatura rap-
presenta l'indice del grado di agitazione termica delle particelle
(atomi, molecole o ioni) costituenti un corpo: essa & dungue
direttamente correlata alla velocita e quindi all'energia cinetica
di queste ultime.
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TEMPERATURA DI FUSIONE

La temperatura di fusione T} ¢ quella alla quale il materiale
inizia a passare dallo stato solido a quello liquido. Nei metalli
puri la fusione si realizza a temperatura costante [figura 2A],
mentre nelle leghe il passaggio da solido a liquido si completa
alla temperatura corrispondente al punto di fusione dell’ele-
mento pil refrattario, cioé capace di resistere a elevate tempe-
rature per lunghi periodi [figura 2B].

A seconda del valore della temperatura di fusione i materiali

possono essere:

m materiali refrattari (T, > 2000 °C): leghe di metalli speciali,
ceramiche, refrattari silico-alluminati, refrattari magnesiti-
ci, tungsteno;

m materiali normali (500 °C < T; < 2000 °C): ghisa, acciaio,
allumino, rame;

m materiali fondenti (T, < 500 °C): mercurio, piombo, stagno.

Si tratta di una caratteristica importante per la costruzione di
forni, di impianti siderurgici e per I'industria aerospaziale.

CAPACITA TERMICA (CALORE SPECIFICO)

La capacita termica C, ¢ la quantita di calore Q necessaria per
aumentare di 1 °C la temperatura di un corpo di massa unita-
ria. Essa & data dalla formula:

s ATQ-m [“C]-kg]

dove AT ¢la variazione di temperatura ed 1 la massa del corpo.
Si distinguono due categorie di materiali:

m materiali con alta capacita termica: alluminio, cromo, ni-
chel, acqua, carbonio;

m materiali con bassa capacita termica: piombo, oro, stagno,
argento.

T(°C) |

metallo] metallo | metallo
instato| infasedi | liquido
E! /- solido]| liquefazione |
4] f t

_2J Variazione della temperatura nel passaggio di stato di un metallo puro (A) e di
una lega (B).

Nel caso del metallo puro (caso A} il processo di liquefazione inizia a una determi-
nata temperatura T (che varia secondo il materiale) e si completa in un tempo £, — t,
che varia a seconda del materiale. Nel caso di una lega composta da due elementi
[caso B) il processo di liquefazione si compie invece nell'intervallo tra le tempera-
ture T- e T, dove T: e T sono le temperature di fusione dei due elementi di lega.

CONDUCIBILITA TERMICA

La conducibilita termica & la capacita del materiale di per-
mettere il passaggio di calore.
Si distinguono due categorie di materiali:

m materiali buoni conduttori di calore: rame, alluminio, oro,
argento, metalli in genere;

m materiali cattivi conduttori di calore: amianto, porcellana,
lana di vetro, polistirolo espanso, materiali non metallici in
genere.

I materiali cattivi conduttori di calore, detti anche isolanti,
hanno molteplici utilizzi in edilizia e impiantistica, per impe-
dire dispersioni di calore e quindi sprechi di energia.

CONDUCIBILITA ELETTRICA

La conducibilita elettrica & la capacita del materiale di per-
mettere il passaggio di elettricita. L'inverso della conducibilita
elettrica ¢ chiamato resistivita.

A seconda della loro conducibilita elettrica i materiali posso-
no essere:

m materiali buoni conduttori di elettricita: rame, alluminio,
argento, oro, metalli in genere;

m materiali cattivi conduttori (isolanti) di elettricita: carbo-
nio, porcellana, vetro, legno, i non metalli in genere.

La conducibilita elettrica ¢ una proprieta particolarmente im-

portante per i materiali impiegati nell'industria elettrica ed

elettronica.

i
!
i

i lega lega | lega
[ instato] infasedi | liguida
E} solido | liquefazione |
t t t

1 2

T, =temperatura di fusione del metallo

t, - t, = intervallo di tempo in cui si completa il processo di liquefazione
T, = temperatura di fusione di un componente della lega

T, =temperatura di fusione dell"altro componente della lega
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2.3 Proprieta meccaniche

RESISTENZA ALLE SOLLECITAZIONI

Le proprieta meccaniche di un materiale sono date dalla sua
resistenza alle sollecitazioni causate da forze esterne, che
producono nel materiale tensioni interne tendenti a modifi-
carne l'assetto geometrico.

Lo studio delle proprieta meccaniche di un materiale consiste
dunque nella valutazione della resistenza alle sollecitazioni
prodotte da forze esterne che il materiale ¢ in grado di opporre
in virtt della sua natura, della sua forma e delle sue dimensioni.
Le forze esterne possono essere statiche, dinamiche, periodiche,
concentrate e di attrito, e i loro effetti variano a seconda della
loro intensita, della direzione, del verso, della durata di appli-
cazione, del punto o della superficie di applicazione. Inoltre, le
forze possono essere concentrate o distribuite.

Ne consegue che la resistenza di un materiale all’azione delle
forze esterne puo manifestarsi sotto varie forme.

Resistenza alle sollecitazioni' indotte da forze statiche. Un ele-
mento di muratura resiste bene ai soli sforzi di compressione,
mentre un cavo resiste bene ai soli sforzi di trazione, una trave
di legno, di acciaio o di calcestruzzo armato gravata da un cari-
co verticale & sollecitata a flessione e resiste bene sia agli sforzi di
compressione sia a quelli di trazione, infine un chiodo che*unisce
due lastre resiste bene allo sforzo di taglio al quale & sottoposto.
K

0

forze
statiche

trazione

1

Resistenza alle sollecitazioni indotte da forze dinamiche. Le
azioni provocate dalle forze dinamiche si traducono in urti e
l'attitudine dei materiali a resistervi si chiama resilienza. Sono
dotati di questa caratteristica gli attrezzi come martelli, mazze
di magli, incudini [figura 2].

resilienza

forza
dinamica

Resistenza alle sollecitazioni indotte da forze periodiche. Il
comportamento del materiale a questo tipo di sollecitazioni
é chiamato resistenza a
fatica. Sono soggetti a
forze periodiche gli al-
beri a gomito, le bielle o
le molle degli ammortiz-
zatori delle automobili
(figura 3].

forza
periodica

il Le forze che sollecitano la

biella e I'albero & gomito  rasistenza
di un motore @ scoppio SONO UN 4 fatica
esempio di forze periodiche.

Resistenza alle sollecitazioni concentrate. Il comportamento
del materiale a queste sollecitazioni & chiamato durezza. Ad
esempio lo scalpello del muratore o del falegname [figura 4].

4_] La lama dello scalpello forza
deve essere di materia- concentrata
le pill duro del calcestruzzo o
del legno.

Resistenza alle sollecitazioni di attrito. Il comportamento
del materiale a queste sollecitazioni viene definito come re-
sistenza all’usura. Sono soggetti a queste sollecitazioni, ad
esempio, gli organi meccanici di trasmissione (ruote dentate,
cuscinetti) (figura 5].

s [ oS i

attrito

radente ~ [ aiio e —
o T volvente "‘w@ (_
forze di attrito resistenza
all'usura

il Lattrito pud distinguersi in attrito statico per il quale un corpo posto ad
esempio su un piano inclinato rimane in posizione senza scivolare, e attrito

dinamico che si distingue a sua volta in attrito radente, tipico dei corpi in movi-

mento traslatorio, e in attrito volvente tipico di ruote, cuscinetti, ruote dentate.

PER SAPERNE DI PIU

Si definisce carico di rottura a fatica quello al di sotto del quale
I'elemento sollecitato non si rompe per un numero infinito di ci-
cli. Il carico di rottura a fatica & sempre molto inferiore al carico di
rottura del materiale dovuto alle sollecitazioni statiche.

Gli effetti prodotti da questo tipo di sollecitazioni possono esse-
re molto gravi e di essi occorre tenere gran conto nel dimensio-
namento di ogni struttura che possa essere soggetta a vibrazio-
ni ripetute o a oscillazioni ritmiche.
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TENSIONI INTERNE E DEFORMAZIONI

Come abbiamo visto, le sollecitazioni agenti su un materiale
inducono all’interno del corpo sforzi o tensioni interne che
producono deformazioni che possono essere deformazioni tem-
poranee (o elastiche) o deformazioni permanenti (o plastiche).
L'entitd della deformazione prodotta da una sollecitazione
all’interno di un corpo dipende dalla natura del materiale e
dall'intensita della sollecitazione: a parita di intensita della sol-
lecitazione la deformazione pud essere impercettibile nel caso
di materiali la cui struttura interna & molto rigida, come gli ac-
ciai, mentre pud essere vistosa nei materiali meno consistenti.
Un esempio molto istruttivo del rapporto tra I'intensita della
sollecitazione e la deformazione del corpo al quale essa & ap-
plicata ¢ fornito da una classica prova condotta sugli acciai: la
prova di resistenza a trazione (UNI 10002).

Durante la prova ¢ facile constatare che il corpo si deforma in
misura proporzionale all’incremento della sollecitazione, fino
a quando questa non raggiunge un valore chiamato carico di
snervamento: la proporzionalita tra il carico sollecitante e la
conseguente deformazione & espressa dalla legge di Hooke.
Se la sollecitazione supera la soglia di snervamento, la defor-
mazione del corpo cresce in misura piti che proporzionale e
con andamento non pit regolare fino a raggiungere il collasso
strutturale, quando la sollecitazione é giunta al valore del ca-
rico di rottura.

1l carico di snervamento & anche chiamato carico al limite del
comportamento elastico perché se si applica a un corpo un ca-
rico inferiore a quello di snervamento (e dunque tale da ri-
cadere nei limiti di validita della legge di Hooke), al cessare
dell’azione sollecitante il corpo ritorna ad avere la configura-
zione che aveva prima di essere sottoposto al carico.

In altre parole, entro i limiti di validita della legge di Hooke
(cioe applicando carichi che non superino il limite di snerva-
mento) il corpo ha un comportamento elastico.

PER SAPERNE DI PIU

Le sollecitazioni semplici

Le sollecitazioni statiche sono quelle prodotte dalla risultante di
un sistema di forze esterne applicate a un corpo in modo graduale
e continuo. In base alla direzione di applicazione queste forze pos-
sono dare luogo a sollecitazioni semplici di trazione, compres-
sione, flessione, torsione.

TRAZIONE

]_l Forze uguali e opposte

tendono ad allungare
I'elemento sul cui asse sono
applicate.

3] Forze uguali e opposte
tendono ad accorciare
I'elemento sul cui asse sono

1 applicate.

- po elastico (in questo caso una |

PER SAPERNE DI PIU

Alcune definizioni importanti

Carico di rottura

E il valore della sollecitazione oltre il quale le forze interne non
sono pil in grado di contrastare quelle esterne, per cui si ha il
collasso dell’'elemento.

Elasticita

Proprieta caratteristica di alcuni corpi solidi di deformarsi per
una sollecitazione esterna e di riprendere la forma e le dimen-
sioni iniziali al cessare di tale sollecitazione.

Plasticita
Proprieta dei materiali di subire una deformazione permanente
a opera di una sollecitazione esterna sufficientemente intensa.

Legge di Hooke

La legge di Hooke stabilisce che, entro i limiti di elasticita, le
deformazioni di un corpo sono direttamente proporzionali alle

forze agenti [figura 6].
>

il Secondo la legge di Hooke, un cor-

molla) si deforma in misura direttamen-

te proporzionale al carico al quale & 2F
sottoposto e ritorna nelle sue condizioni
iniziali al cessare del carico.

FLESSIONE

! _ 3 | Forze agenti perpendicolar-
e 2| mente all'asse dell'elemen-
to tendono a fletterlo o piegarlo.

TORSIONE
4,J Una coppia di forze tende
= 7 y 7 a ruotare |'elemento ri-
(== 14 =¥  spetto al proprio asse.

- 5_| Forze agenti perpendico-
— larmente all'asse dell'ele-
mento tendono a reciderlo.

2 Le proprieta dei moteriali
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2.4 Proprieta tecnologiche

Le proprieta tecnologiche riguardano lattitudine del mate-
riale a essere sottoposto a determinate lavorazioni. Esse sono:
malleabilita, duttilita, imbutibilita, estrudibilita, fusibilita, sal-
dabilita, truciolabilita, temprabilita.

MALLEABILITA

La malleabilita & l'attitudine del materiale a essere trasforma-
to in lamine mediante lavorazionia caldo o a freddo senza che
avvengano screpolature o rotture. Questa proprieta ¢ partico-
larmente importante per i metalli che vengono sottoposti alle
seguenti lavorazioni:

m laminazione [figura 1]: & la lavorazione che consente di ri-
durre il metallo in lamine facendolo passare attraverso cop-
pie di rulli contrapposti;

m fucinatura: ¢ la lavoraziong attraverso la quale a un metallo
reso incandescente viene data forma, per mezzo di presse,
martelli o magli.

[ materiali malleabili sono caratterizzati da elevato allunga-

mento, bassa durezza, bassa resistenza a trazione. Tipici ma-

teriali malleabili sono gli acciai dolci, 'alluminio, il rame.-Essi
vengono impiegati per realizzare laminati, oggetti in ferro bat-
tuto, manufatti stampati a caldo ecc. '

lj Operazione di laminazione.

DUTTILITA (TRAFILABILITA)

La duttilita (o trafilabilita) ¢ lattitudine di un materiale a es-
sere trasformato in fili. Materiali con alta duttilitd sono l'ac-
ciaio dolce, l'argento, l'oro, I'alluminio e il rame, mentre la
ghisa & fra i materiali con bassa duttilita.

Questa proprieta & particolarmente importante per i metalli
che vengono sottoposti a trafilatura, cioé alla lavorazione che
consente di rendere filiforme un materiale tirandolo attraver-
so fori con dimensioni e sagome opportuni [figura 2]. I prodotti
realizzati con questa tecnica sono: cavi elettrici, profilati, ton-
dini per cemento armato ecc.

I materiali duttili sono caratterizzati anche da elevato allunga-
mento, alta resistenza a trazione e bassa durezza.

2| Operazione

di trafilatura

IMBUTIBILITA

L’imbutibilita e l'attitudine di un materiale a essere deforma-
to a freddo attraverso uno stampaggio profondo, detto imbu-
titura, senza screpolarsi o rompersi [figura 3].

Materiali con buona imbutibilita sono ’acciaio dolee, il rame,
I’'ottone e 'alluminio.

L’imbutitura consente di produrre pentolame, mobili metalli-
ci, carrozzerie di automobili, elettrodomestici ecc.

[ materiali imbutibili sono anche malleabili e caratterizzati da

elevato allungamento.

punzone
o

__——premilamiera

lamiera ———

lamiera ———

?_l Operazione di imbutitura.

ESTRUDIBILITA

Lestrudibilita & l'attitudine di un materiale ad acquisire de-
terminate forme quando viene spinto attraverso un foro sago-
mato. Questo tipo di lavorazione ¢ detto estrusione [figura 4].
Materiali adatti all'estrusione sono le leghe leggere e gli acciai
dolci.

_ cilindro
pistone

matrice

4_| Operazione di estrusione.

PER SAPERNE DI PIU

Molte lavorazioni influiscono, in misura pitt © meno grande,
sulla struttura cristallina dei metalli. Cio vale in particolare per
le lavorazioni di laminazione e di estrusione e per i trattamenti
termici.
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FUSIBILITA (COLABILITA)

La fusibilita (o colabilita) & I'attitudine di un materiale ad as-
sumere la forma di uno stampo mediante fusione [figura 5].
Sono colabili la ghisa, i bronzi, gli ottoni, le leghe leggere,
mentre non sono colabili gli acciai.

Ad esempio, sono prodotti tramite colata del metallo fuso in
stampi i blocchi motore, i termosifoni, le statue.
Caratteristiche tipiche dei materiali colabili sono la scorrevo-
lezza e l'assenza di porosita indotte da soffiatura.

§J Operazione

di colata.

soffiatura

termine che indica un difetto dei getti, consistente in cavita
tondeggianti, sferiche o allungate causate dall'aria contenu-
ta nella forma o dai gas sviluppati durante la colata che, non
trovando sfogo verso I'esterno, sono rimasti imprigionati nella
massa metallica.

SALDABILITA

La saldabilita ¢ l'attitudine di un materiale a unirsi per fu-
sione con un altro materiale [figura 6]. Sono saldabili gli acciai
dolci, le leghe leggere in genere, mentre non sono saldabili le
ghise e i bronzi.

La saldatura consiste sostanzialmente nell'unione di manu-
fatti metallici mediante fusione di materiale d'apporto (sal-
datura a filo continuo e a elettrodo) o dello stesso materiale
(saldatura per fusione).

I materiali saldabili hanno un basso contenuto di carbonio,
sono pastosi quando la loro temperatura é prossima a quella
di fusione e generalmente non sono colabili.

g Operazione

di saldatura.

TRUCIOLABILITA

La truciolabilita é l'attitudine di un materiale a subire lavora-
zioni per asportazione di truciolo [figura 7]. Sono truciolabili
le ghise grigie, gli acciai, i bronzi e le leghe leggere, mentre non
sono truciolabili le ghise bianche e gli acciai temprati (perché
troppo duri). Questa proprieta ¢ particolarmente importante
per i metalli che vengono sottoposti a lavorazioni per asporta-
zione di truciolo quali:
m tornitura

 fresatura

m trapanatura

con
rotazione

m filettatura.

ZJ Operazione

di fresatura.

TEMPRABILITA

La temprabilita é I'attitudine di un materiale a subire trasfor-
mazioni della struttura quando & sottoposto a trattamenti
termici consistenti in cicli di riscaldamento e di raffredda-

- mento [figura 8}.

Sono temprabili tutti gli acciai.
Questa proprieta & particolarmente importante per i metalli
che vengono sottoposti alle seguenti lavorazioni:

| Iempm

4
m rinvenimento
m normalizzazione

m ricottura.

Vengono sottoposti a trattamenti termici i manufatti che ne-
cessitano di elevata durezza e resistenza all’'usura o nei quali
occorre eliminare tensioni interne.

il Operazione di tempra.
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2.5 Propriefa chimico-strutturali dei metall

Le proprieta chimico-strutturali dei metalli sono partico-
larmente importanti per i materiali metallici e influiscono sul
comportamento meccanico e sulle proprietd tecnologiche del
materiale.

Esse riguardano:

m la configurazione atomica del materiale;
m la forma del reticolo cristallino;
m la dimensione e Lorientamento dei cristalli,

IL RETICOLO CRISTALLINO DEI MATERIALI METALLICI

L'osservazione dei metalli al microscopio consente di rilevare
che iloro atomi sono organizzati secondo una conformazione
ordinata e regolare, detta reticolo cristallino, che li differen-
zia dai cosiddetti materiali amorfi (vetro, ceramica, materie
plastiche ecc.) [figura 1].

o~
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]_' Struttura cristallina (A) e amorfa (B). »

La configurazione del reticolo cristallino é molto importante
perché da essa, oltre che dalle dimensioni e dall’orientamento
dell'atomo, dipendono le proprieta meccaniche e tecnologiche
del metallo.

Il reticolo cristallino ¢ una struttura tridimensionale i cui
vertici sono gli atomi e le cui facce sono costituite da linee
immaginarie congiungenti i vertici.

Ogni reticolo & costituito da celle elementari, che sono la pi
piccola parte del reticolo dotata di forma propria.

I metalli possono presentarsi con quattordici celle elementari
diverse, tre delle quali sono dette celle principali [figura 2].

Le celle principali sono:

m cella cubica a corpo centrato, costituita da 9 atomi [figu-
ra 2A] (esempi: ferro Fe a temperatura inferiore a 910 °C,
cromo Cr, molibdeno Mo);

PER SAPERNE DI PIU

Configurazione atomica del materiale

La distribuzione degli atomi all'interno delle molecole di un
materiale non riveste soltanto importanza teorica, consentendo
I'identificazione e la classificazione del materiale, ma & anche di
grande importanza ai fini della conoscenza delle caratteristiche
e del comportamento del materiale.

L'organizzazione della struttura atomica di un materiale viene
osservata mediante microscopi elettronici che cansentono for-
tissimi ingrandimenti.
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u cella cubica a facce centrate, costituita da 14 atomi [figu-
ra 2B] (esempi: ferro Fe a temperatura superiore a 920 °C,
rame Cu, alluminio Al);

u cella esagonale, costituita da 17 atomi [figura 2] (ad esempio
lo zinco Zn).

DIMENSIONE E ORIENTAMENTO DEI CRISTALLI

Altri elementi caratteristici della conformazione atomica che
influiscono sulle proprieta dei materiali sono la dimensione e
l'orientamento dei cristalli.

A seconda della loro dimensione, i cristalli si distinguono in:

m cristalli a grano piccolo: i cristalli misurano qualche millesi-
mo di millimetro, conferendo plasticita al materiale e ren-
dendolo piti lavorabile;

m cristalli a grano grande: i cristalli misurano qualche decimo
di millimetro, rendendo il materiale duro e fragile.

La dimensione dei cristalli dipende dal tempo di raffredda-
mento che accompagna alcuni trattamenti dei metalli: quanto
pitt il raffreddamento & lento, tanto pili grande diventa il gra-
no del cristallo.

Attraverso opportune tecniche di raffreddamento o particola-
ri lavorazioni, come la laminazione e l'estrusione, & possibile
orientare la struttura cristallina secondo determinate direzioni.
In questo modo si possono modificare le proprietd meccaniche
del materiale conferendogli una resistenza meccanica maggio-
re rispetto a determinate direzioni. Non sempre perd I'orien-
tamento della struttura cristallina costituisce un vantaggio:
esso infatti modifica inevitabilmente la resistenza meccanica
a flessione e a trazione. Nel caso della flessione le resistenze
meccaniche diventano maggiori nel senso trasversale all’orien-
tamento dei cristalli e minori in senso longitudinale, con con-
seguente maggiore probabilita di formazione di cricche,

EI Celle elementari pili comuni di un reticolo cristallino: (A) cella cubica a facce
centrate; (B) cella cubica a facce centrate; (C) cella esaganale.

cricca

microfessura, non sempre visibile a occhio nudo. Si pud presen-
tare sia internamente sia sulla superficie del materiale.




2.6 Comportamento dei metalli alla corrosione e all’ossidazione

Ogni materiale & caratterizzato da un proprio assetto chimico
che ne influenza profondamente il comportamento e I'idonei-
ta all'impiego e alle lavorazioni.

Le proprieta chimiche piti importanti ai fini delle lavorazioni
meccaniche sono:

m il comportamento alla corrosione;

m il comportamento all'ossidazione.

La corrosione e l'ossidazione sono due diversi processi chi-
mici. Nella corrosione il metallo & sottoposto a un'azione di
degrado e ricomposizione con altri elementi, mentre nell'ossi-
dazione si realizza un legame tra metallo e ossigeno.

Altre proprieta caratteristiche dei metalli, importanti per le
lavorazioni meccaniche, sono:

u la resistenza ad attacchi biologici (microrganismi)
m lattitudine a formare leghe

m la tossicita

m la resistenza al calore

m la resistenza al fuoco.

COMPORTAMENTO ALLA CORROSIONE

La corrosione [figura 1] & un processo chimico che tende a di-

sgregare la struttura cristallina dei metalli posti a contatto con

aria, acqua, acidi, basi o organismi viventi (batteri).

Si distinguono due tipi di corrosione:

m la corrosione a umido, che é un processo elettrochimico
causato da agenti chimici quali acidi e soluzioni saline capa-
ci di attaccare la superficie del metallo;

m la corrosione a secco, che avviene per reazione diretta del
metallo con l'ossigeno, principalmente, o con i gas inqui-
nanti contenuti nell’aria, come idrogeno solforato, ossidi di
zolfo e di azoto.

La normativa UNI 3952 cataloga gli ambienti a seconda della
corrosione che subiscono gli oggetti esposti all'aria:

m ambiente urbano: poco corrosivo;
m arnbiente marino: corrosione pil accentuata;

m ambiente industriale: corrosione molto alta per effetto di
agenti chimici.

La corrosione ha effetti molto dannosi sugli organi meccanici,
non solo perché ne modifica I'aspetto esteriore, ma soprattut-
to perché ne riduce la resistenza aumentando ad esempio no-
tevolmente il rischio di grippaggi.

A seconda della loro resistenza alla corrosione, i metalli pos-
sono essere distinti in:

m metalli con ottima resistenza alla corrosione: metalli nobili (oro,
argento, platino), acciai inossidabili contenenti nichel e cromo;

m metalli con buona resistenza alla corrosione: alluminio,
rame, zinco, piombo e loro leghe;

m metalli con cattiva resistenza alla corrosione: acciai bas-
solegati, ferro.

acidi
composti chimici di sapore aspro e pungente, alcuni molto corro-
sivi nel confronti dei metalli (acido cloridrico, solforico e nitrico).

basi

composti chimici che danno luogo a soluzioni generalmente
amare e lisciviose al tatto (detersivi e saponi); sono basi, ad
esempio, |'idrossido di sodio (soda caustica) e |'idrossido di po-
tassio (potassa caustica).

grippaggio

bloccaggio e conseguente deformazione di organi meccanid a
contatto e in moto relativo fra loro; ad esempio tra pistoni e cilin-
dri del motore a scoppio il grippaggio & causato dall'azione cor-
rosiva della combustione, € non sono adeguatamente lubrificati.

]_I Due esempi di corrosione di un elemento in rame. Nella figura A si vede la corrosione di una grondaia provocata dalle sostanze acide contenute nella malta di cemen-
to utilizzato durante la posa della pavimentazione del terrazzo; nella figura B la corrosione di una scossalina causata dall'uso di detersivi impiegati per il lavaggio del

pavimento del terrazzo soprastante.
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2.6 Comportamento dei metalli alla corrosione e all’ossidazione

COMPORTAMENTO ALL'OSSIDAZIONE

Lossidazione & una particolare forma di corrosione dovuta
alla reazione chimica che i metalli (a esclusione dei metalli
nobili) subiscono a contatto con I'aria, o meglio, con I'ossige-
no presente nell’aria.

[n determinati metalli, come gli acciai bassolegati, questa rea-
zione attacca la superficie metallica in modo discontinuo, pro-
vocando una lenta ma inarrestabile disgregazione del materia-
le [figura 2], che deve percid essere protetto attraverso specifici
trattamenti superficiali (zincatura, verniciatura).

In altri metalli, come l'alluminio e il rame, la reazione inte-
ressa invece in modo uniforme ’intera superficie, su cui si
deposita uno strato di ossido che la protegge dal contatto con
l'ossigeno atmosferico [figura 3] e impedisce cosi la propaga-
zione del processo disgregativo negli strati sottostanti. Lossi-
do di alluminio, di colore grigio, e l'ossido di rame, di colore
verde, che si formano sopra il metallo puro, creano un vero e
proprio strato protettivo.

GRADO DI ARRUGGINIMENTO
DELLE SUPERFICI DI ACCIAIO .

Le superfici di acciaio sono classificate secondo il grado di

arrugginimento nel modo seguente [figora 3]:

m grado A, superfici completamente ricoperte di scaglie di la-
minazione aderenti, assenza di ruggine;

m grado B, superfici con inizio di sfaldamento delle scaglie di
laminazione e iniziale formazione di ruggine;

m grado C, superfici con quasi completo distacco delle scaglie
di laminazione per effetto della ruggine; presenza di pochi
crateri di ruggine visibili a occhio nudo;

m grado D, superfici con crateri di ruggine diffusi e visibili a
occhio nudo.

ii Le foto mostrano i gradi di arrugginimento di una superficie di acciaio.

La lamiera dell'autovettura, a contatto con I'aria umida si ossida e produce la
ruggine.

PER SAPERNE DI PIU

Acciaio resistente alla corrosione

L'acciaio CORT-EN & un particolare tipo di acciaio che ha un'e-
levatissima resistenza all'ossidazione: quando la sua superficie
& esposta agli agenti atmosferici, si forma un velo di ossido
compatto e molto aderente che "autoprotegge” il metallo im-
pedendo il propagarsi in profondita dell’ossidazione. E utilizza-
to per elementi edilizi, serramenti, sculture allaperto [fiqura 4].

il Edificio parzialmente rivestito di acciaio CORT-EN.

metalli nobili

i metalli nobili esistenti in natura sono rame (Cu), argento (Ag) e
oro (Au). Si tratta di metalli inerti owero che tendono a non for-
mare composti con altri elementi. Sone dotati di ottima resisten-
za alla corrosione e capacita di conduzione elettrica e termica. La
loro denominazione di “nobili” deriva dal fatto che nell’antichita
venivano spesso utilizzati per coniare monete.
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3.1 | materiali metallici

Si definiscono materiali metallici quelli costituiti da metalli o
da loro leghe, ricavati dalla lavorazione di minerali attraver-
so vari processi metallurgici.

[ materiali metallici sono caratterizzati da una struttura chi-
mica cristallina compatta e omogenea, che li porta a presen-
tare le stesse caratteristiche fisiche in ogni direzione, compor-
tandosi come corpi isotropi.

A seconda della loro natura, i materiali metallici possono es-
sere ferrosi o non ferrosi [figura 1].

I materiali ferrosi o materiali siderurgici sono materiali costi-
tuiti di leghe composte quasi esclusivamente di ferro e carbo-
nio, nelle quali il ferro svolge il ruolo di metallo principale. La
percentuale di carbonio (tenore di carbonio) varia a seconda
del materiale e, pur essendo sempre molto bassa (non superiore
al 6,67%), ¢ il fattore che determina le caratteristiche della lega.
I materiali ferrosi sono ottenuti dalla fusione in altoforno dei
minerali di ferro e dalle successive lavorazioni.

I materiali metallici non ferrosi sono numerosi (alluminio,
rame, zinco ecc.) e presentano proprieta diverse tra loro.

PER SAPERNE DI PIU

Il ferro

Il ferro (Fe) & un importante elemento chimico e non un materiale.
Esso dunque non viene utilizzato in siderurgia se non sotto forma
di ghise e acciai, ricavati per fusione di minerali che contengono
ferro. Espressioni come “filo di ferro” e altre simili sono dunque
improprie. £ invece corretto I'uso dell’espressione “ferro dolce” che
si riferisce perd, come si vedra, a una particolare lega di ferro e
carbonio.

£

lega

una lega & un miscuglio di due o di pit elementi, di cui almeno
uno & un metallo e dove il materiale risultante ha proprieta diffe-
renti da guelle degli elementi che lo compongono.

Le leghe hanno solitamente proprieta pit desiderabili di quelle dei
loro componenti. Per esempio 'acciaio (lega ferro-carbonio) ha
una resistenza meccanica maggicre del ferro, il suo componente
principale, e I'ottone (lega rame-zinco) & pit duro del rame e pid
lucente dello zinco.

isotropia

caratteristica di un materiale per la quale le proprieta vettoriali
(cioe quelle dipendenti dalla direzione) assumono gli stessi va-
lori qualunque sia la direzione nella quale vengone misurate.
In queste condizioni il materiale presenta le stesse proprieta
fisiche in tutte le direzioni. Oltre ai metalli sono isotropi i corpi
amorfi, per esempio il vetro.

tenore

rappresenta la quantita di una determinata sostanza o materia
presente insieme alla principale; il suo valore & espresso nor-
malmente in percentuale.

I minerali di ferro

Non tutti i minerali ferrosi contengono ferro in proporzioni tali da
renderne economicamente utile I'estrazione. | minerali che conten-
gono pill elevate percentuali di ferro sono la magnetite, I'ematite,
la limonite, la siderite. Questi minerali si trovano in natura assieme
ad altre sostanze in minore quantita, definite impurita. Tali sostanze,
unendosi al ferro e al carbonio durante il processo di fusione, caratte-
rizzano la qualita del prodotto siderurgico.

/_'I_I Classificazione dei materiali metallici !

|
MATERIALI METALLICI ]

i

materiali ferrosi
o siderurgici
(contenenti ferro)

(non contenenti ferro, ma costituiti

materiali non ferrosi

di altri metalli o loro leghe)

Y

: - ferro alluminio e 5 ; ; materiali
ghise acciai piombo cromo zinco magnesio :
dolce sue leghe a memoria
di forma
i i . rame e . e materiali metalli
a ca[bm_“? iegat_l : bassolegati nichel stagno  titanio A : A -
o semplici 0 speciali sue leghe sinterizzati radioattivi

J
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3.2 | materiali ferrosi

[ materiali ferrosi vengono distinti in:

m ghise: sono ottenute direttamente dalla fusione in altoforno
del minerale ferroso; hanno un contenuto di carbonio (o te-
nore di carbonio) superiore al 2,06%;

m acciai: sono ottenuti mediante decarburazione parzia-
le delle ghise, attraverso vari processi di affinazione; il loro
contenuto di carbonio & inferiore al 2,06%. A seconda del
tenore di carbonio, ma anche per la presenza di altri elementi
(alliganti) gli acciai si distinguono per il valore della loro du-
rezza. In alcuni casi essa pud superare quella delle ghise e in
altri casi essere di poco superiore a quella dell'acciaio dolce.

per SAPERNE DI PIU

Viene chiamato acciaio dolce ij-materiale ferroso che ha una
percentuale di carbonio inferiore allo 0,2%, ottenuto dalla
decarburazione pressoché totale della ghisa; si tratta di un
materiale che non & chimicamente puro perché contiene altri
elementi di varia natura, come carbonio, zolfo, silicio, fosforo;
& facilmente deformabile, e per questo & utilizzato nelle lavo-
razioni di fucinatura (ferro battuto), per realizzare oggetti or-.
namentali o pezzi meccanici destinati a essere poco sollecitatt.

E]

decarburazione

& un'operazione che consiste nelleliminazione del carbonio in
eccesso nelle leghe ferrose.

alliganti

sono elementi chimici, generalmente metalli, che vengono di-
<ciolti in un metallo di base al fine di ottenere una lega con
caratteristiche migliori e specifiche del metallo di partenza.

'I_l La ghisa & un materiale impiegato per stufe e caminetti.

un po’ DI STORIA

Il flogisto

£ interessante notare che anticamente si pensava che dal con-
tatto intimo del carbone con il ferro si sviluppasse una sostanza,
che si riteneva essere presente in ogni prodotto combustibile,
detta flogisto, che consentiva di otienere I'acciaio.
Linfondatezza di guesta teoria fu dimostrata soltanto alla fine
del Settecento, da Lavoisier.

L'IMPIEGO DEI MATERIALI FERROSI NELLINDUSTRIA

[ materiali ferrosi sono di uso comunissimo nell’industria.

Essi sono utilizzati per i piu1 svariati scopi.

La scelta del materiale ferroso di volta in volta pitt idoneo

costituisce un'operazione di primaria importanza, perché da

essa discendono buona parte delle caratteristiche del prodotto

che si intende realizzare.

Tra i pilt importanti ambiti di impiego dei materiali ferrosi

nell’industria citiamo alcuni esempi:

u la ghisa per i basamenti dei motori e per tutti i prodotti otte-
nuti per fusione [figura 1);

m gli acciai per utensili, dotati di elevata durezza e resistenza
agli sbalzi di temperatura;

m gli acciai per molle, dotati di elevati limiti elastici e massima
resistenza alle sollecitazioni periodiche [figura 2];

m gli acciai per bulloneria, dotati di struttura molte omogenea
tale da garantire 'assenza di difetti che possono pregiudi-
carne I'impiego;

m gli acciai per cuscinetti, dotati di elevata durezza e resistenza
all’'usura e alla compressione.

_2_| Le molle sono costituite da acciai con elevati limiti elastici.
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3.3 Il ciclo siderurgico |

Il minerale ferroso estratto dai giacimenti, dopo essere stato sot-
toposto a una serie di operazioni preliminari (frantumazione
del minerale, miscelazione del minerale con il carbon coke ed
eventuali additivi), viene avviato al ciclo siderurgico, cioé a
una successione di operazioni, che hanno inizio con la sua fu-
sione in altoforno, attraverso le quali viene trasformato in me-
tallo [figura 1].

Laltoforno é un enorme contenitore verticale di acciaio, rive-
stito internamente di materiale refrattario, dentro il quale la
temperatura aumenta, dall’alto verso il basso, fino a raggiun-
gere i 1900 °C [figura 2].

Laltoforno lavora ininterrottamente per molti anni, produ-
cendo diverse migliaia di tonnellate di ghisa al giorno, a se-
conda della sua potenzialita.

loppa
la loppa & un sottoprodotto della fusione delle scorie del mine-
rale ferroso. Una volta solidificata, la loppa assume la forma di
granuli tondeggianti, leggeri, di aspetto pit 0 meno vetroso, e
pud essere utilizzata in vari medi, quali:

produzione di cementi d'altoforno (loppe basiche);

produzione di materiale isolante termico o acustico (foppe
acide).

Per ogni tonnellata di ghisa prodotta vengono consumati
mediamente 600 kg di carbone coke e si estraggono da 1 a
13 t di loppa a seconda della natura e della qualita del ma-
teriale di partenza.

Il minerale ferroso, mescolato a sostanze che ne facilitano la fu-
sione e sciolgono le impurita restituendole sotto forma di loppa,

caricamento del minerale
e del carbone coke
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3.3 Il ciclo siderurgico

viene introdotto nella parte superiore dell’altoforno, alternando
strati di minerale ferroso con strati di carbone coke, e sottoposto
a un processo di combustione continua a flamma viva dal basso.

Durante il processo di combustione il minerale fonde e viene
ridotto (cioé privato progressivamente di ossigeno), fino a tra-
sformarsi in ghisa grezza: una massa fluida che viene raccolta
in un grosso recipiente, detto crogiolo, posto alla base del forno.
Nel crogiolo avviene la separazione della ghisa dalla loppa:
quest'ultima, pili leggera, galleggia sopra la ghisa liquida e
pud essere estratta attraverso una bocca di prelievo disposta
nella parte alta del crogiolo, mentre la ghisa viene raccolta da
un’apertura praticata in prossimita del fondo (ghisa di prima
fusione) [figura 3].

unpPo DI STORIA &

Il carbone coke e la rivoluzione industriale i

L'impiego del carbone coke per la fusione di minerali di fer-
ro, utilizzato per la prima volta dall’inglese Darby nel 1735,
consenti di produrre ghisa di qualita molto superiore rispet-
to a quella che si otteneva con il carbone vegetale, usato
prima di allora. La sostituzione del carbone vegetale con il
carbone coke, che a prima vista pud semprare un espedien-
te tecnico di poco conto, ha in realtd aperto la strada a una
serie di straordinarie trasformazioni di carattere sociale ed
economico, che oggi sono ricordate con il termine di rivolu-
., zione industriale e che hanno dato inizio alla moderna eta
. industriale.

La parte di ghisa grezza destinata alla produzione dell’acciaio
viene quindi avviata al processo di conversione, mentre la ri-
manente viene rifusa e poi colata in appositi stampi nei quali
avviene un processo di raffinazione (ghisa di seconda fusione).
Al termine del processo di conversione della ghisa in acciaio,
questo esce dal forno sotto forma di bramme, billette o lingotti
che costituiscono i semilavorati per le successive operazioni
metallurgiche [figura 4].

&~
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3.4 La ghisa

RAFFINAZIONE DELLA GHISA

Il prodotto ottenuto per separazione dalla loppa (ghisa di pri-
ma fusione) € inadatto per gli usi industriali a causa del suo
elevato tenore di carbonio (in genere superiore al 4%), ma puo
essere trasformato in acciaio, attraverso ulteriori lavorazioni
(processi di conversione) oppure trasformato in ghisa idonea
all’'impiego attraverso un processo di raffinazione consisten-
te in una seconda fusione con l'aggiunta di rottami di ghisa
di qualita superiore, di acciaio o di altre sostanze fondenti, in
modo da migliorare le caratteristiche ed eliminare le impurita
che renderebbero la ghisa troppo fragile.

Il materiale cosi ottenuto ¢ Ia ghisa di seconda fusione.

PROPRIETA DELLA GHISA

La ghisa ¢ caratterizzata da un elevato tenore di carbonio (tra
il 2,06% e il 6,67%) che, attraverso i processi di raffinazione,
puo essere ridotto a valori non superiori al 4%, in modo da
rendere il materiale sufficientemente duttile e malleabile e da
ridurne l'eccessiva fragilita che lo renderebbe inadatto alle la-
vorazioni plastiche come la laminazione, lo stampaggio o la
fucinatura.

La massa volumica della ghisa & di poco inferiore a quella
dell’acciaio e la sua resistenza a compressione & molto alta,
mentre quella a trazione & generalmente piuttosto bassa, an-
che se in alcuni tipi di ghisa raggiunge valori sufficientemente
elevati.

La ghisa ¢ infine dotata di ottima resistenza all’'usura e alla
corrosione e di elevata colabilita.

CLASSIFICAZIONE DELLA GHISA

In base alla composizione, al tenore di carbonio e alle tecniche
di produzione la ghisa si distingue in ghisa bianca, ghisa gri-
gia, ghisa malleabile e ghisa sferoidale.

m Ghisa bianca. Si tratta di una ghisa durissima e molto
fragile, nella quale il carbonio & allo stato combinato (ce-
mentite o carburo di ferro). Non puo essere lavorata con
macchine utensili né saldata ed & impiegata soprattutto
per getti ai quali sirichiede grande resistenza all’'usura (ad
esempio per realizzare rulli compressori o cilindri per la-
minatoi).

m Ghisa grigia. Contiene carbonio in forma libera (grafite)
e si presta a essere lavorata con macchine utensili perché
¢ meno dura e quindi meno fragile della ghisa bianca. La
presenza di modeste quantita di fosforo ne riduce il ritiro,
consentendone 'impiego per fusioni di grandi dimensioni
come per cancellate, colonne, tubi, basamenti di macchine
utensili, organi meccanici.

m Ghisa malleabile. E ottenuta per riscaldamento della ghisa

bianca e, a seconda del trattamento termico adottato, puo
essere bianca o nera. Ha caratteristiche intermedie trala ghi-

o CARTA D’IDENTITA
« GHISA
% Massa Durezza
volumica: 7870 kg/m? Brinnell: 150 + 400 HBS
® punto Colore: grigio di diverse
@ difusione: 1150 + 1400 °C tonalita
@ Resistenza a seconda
@ atrazione: 100 + 800 N/mm? | dei tipi
P Resistenza
| a compressione:
b 400 + 900 N/mm?

&

sa e l'acciaio ed & agevolmente lavorabile e saldabile, dotata
di buona resilienza e discreta duttilitd. La ghisa malleabile &
impiegata per prodotti di piccola sezione e per prodotti che
debbano resistere a basse temperature, viene utilizzata in
campo ferroviario, motoristico in genere, per valvolame, ru-
binetteria, raccorderia, montaggi elettrici, utensili a mano,
rondelle, staffe, strumenti agricoli.

m Ghisa sferoidale. Di produzione molto piti recente delle al-
tre ghise, & ottenuta dalla ghisa grigia con l'aggiunta di ma-
gnesio e nichel. Possiede proprieta analoghe a quelle degli
acciai e, se temprata e rinvenuta, raggiunge valori di resi-
stenza a tragione superiori a 800 N/mm?®. E impiegata per
getti molto sollecitati, soggetti a urti e usura (parti struttu-

- rali e slitte per macchine utensili, camme, pistoni e cilindri
idraulici, pompe e compressori).

DESIGNAZIONE DELLA GHISA

Le norme UNI EN indicano ogni tipo di ghisa con una sigla
alfanumerica, che individua la percentuale dei componenti, le
proprieta e cosi via, e ne evidenziano le caratteristiche mec-
caniche in base alla costruzione, ai trattamenti termici subiti,
alla lavorabilita ecc.

Per esempio, la ghisa sferoidale, secondo la norma UNI EN
1563, viene indicata con la sigla GJS seguita da un numero che
indica la resistenza minima a trazione (R,) in N/mm? Una
ghisa EN-GJK-250 & dunque una ghisa sferoidale con R,, di
250 N/mm?®,

camme

sono organi meccanici che hanno la funzione di trasformare
un moto rotatorio continuo in moto rettilineo alternato; sono
costituite da un elemento rotante che comanda direttamente o
indirettamente il moto di un'asta.
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5.1 Prove meccaniche

PROVE E CONTROLLI SUI MATERIALI

Per definire le proprieta di un materiale occorre quantifi-
carle attraverso specifiche prove condotte in laboratori appo-
sitamente attrezzati e confrontarle con i valori che le norme
stabiliscono come limiti di accettazione.

Lelemento da sottoporre a prova di solito viene prelevato da
campioni del materiale in esame e deve essere dimensionato e
sagomato con i criteri prescritti.

Il pezzo cosi ottenuto viene comunemente chiamato provetta
o provino.

In queste pagine ci limiteremo a considerare le prove mecca-
niche. Esse possono essere distruttive, se comportano il dan-
neggiamento o la distruzione della provetta, e non distruttive
nel caso contrario.

Per le prove meccaniche distruttive si utilizzano provette co-
struite con lo stesso materiale del quale si vogliono valutare le
proprieta e che vengono distrutte durante la prova.

PER SAPERNE DI PIU

Unificazione e standardizzazione delle prove

Le prove sui materiali debbono essere eseguite secondo metodi
e procedimenti minuziosamente codificati e descritti dalle nor-
me in materia, che ne garantiscano i caratteri di attendibilita,
confrontabilita e ripetibilita. Tali norme prendono in conside-
razione |'ambiente nel quale le prove vengono eseguite, le appa-
recchiature da usare, i procedimenti di esecuzione delle prove, le
dimensioni e le modalita di realizzazione delle provette.

Le norme unificate per |'esecuzione delle prove vengono pub-
blicate da un apposito ente nazionale chiamato UNIL.

In molti settori industriali vengono adottati tipi di prove che se-
guono norme stabilite da Enti di altri Paesi, spesso pill restrittive
di quelle UNI, come le norme DIN (Germania) o le norme ASTM
(Stati Uniti).

Le FIGURE PROFESSIONALI

Il tecnico di laboratorio

Le aziende di una certa dimensione o semplicemente interes-
sate a fare ricerca e innovazione si dotano al loro interno di
laboratori per testare nuovi materiali o applicazioni di materiali
gia conosciuti su nuovi prodotti.

Il tecnico di laboratorio opera seguendo le indicazioni dei
progettisti-ricercatori.

Egli conduce le prove di sviluppo e validazione dei nuovi
materiali o prodotti e per farlo deve conoscere le metodologie e
gli strumenti per eseguire | test.

La sua attivita riveste un ruolo importante per I'azienda e richie-
de precisione, rigore e attenzione.

Il tecnico di laboratorio deve avere nozioni di meccanica, elet-
trotecnica, elettronica, chimica di livello adeguato alla specializ-
zazione dell’azienda nella quale opera.

Nel caso di laboratori di grandi dimensioni, che devono condur-
re test differenziati per disciplina le singole competenze vengo-
no assegnate a piu specialisti.

Sono prove distruttive quelle della resistenza a trazione, a com-
pressione e a flessione e della resilienza.

Le prove meccaniche non distruttive vengono effettuate di-
rettamente sul materiale o su provette, ma senza danneggiare
il campione.

Sono prove non distruttive quelle di durezza, o quelle effettua-
te mediante controlli radiografici, ultrasuoni, correnti indotte,
liquidi penetranti.

INDAGINI SU CEDIMENTI DI COMPONENTI MECCANICI

I laboratori di prova sui materiali sono spesso chiamati a va-
lutare le cause che hanno prodotto la rottura di componenti
meccanici. Una causa particolarmente frequente di queste rot-
ture & dovuta al cedimento del componente per fatica.

Le rotture per fatica, come quella della foto [figura 1], avvengono
in modo progressivo per effetto di sollecitazioni variabili nel tem-
po. A ogni picco di carico, la rottura compie un piccolo percorso
e questi avanzamenti determinano sulla superficie fratturata la
formazione di una linea, detta “linea di spiaggia” proprio per
la sua somiglianza con le linee disegnate dalle onde del mare sulla
spiaggia. Seguendo a ritroso tali linee, anche con l'ausilio di stru-
menti avanzati quali il microscopio elettronico a scansione, si
riesce a risalire al punto dal quale la frattura ha avuto origine, de-
terminando cosi in maniera oggettiva i motivi del suo nuclearsi e
propagarsi. In tal modo & possibile risalire alla causa della rottura.

origine
della
frattura

'|_| La fotografia mostra la rottura di un albero a gomiti di un motore d'auto, pro-
dottasi nella zona indicata nell'illustrazione in alto. Il cedimento & avvenuto
per fatica, owero in mado progressivo nel tempo partendo dalla zona della biella_ Si
possono infatti osservare le caratteristiche linee di spiaggia semiellittiche
(beachmarks) tipiche di tale rottura.
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5.2 Prove distruttive

PROVA DI RESISTENZA A TRAZIONE (UNI EN 1SO 6892)

La prova di resistenza a trazione ¢ la prova meccanica pit
importante perché i valori di resistenza che essa fornisce sono
gli indicatori piti validi, e quindi pit utilizzati, per esprimere
le caratteristiche di un materiale e individuarne le possibilita
di impiego.

La prova consiste nel sottoporre una provetta, ricavata dal ma-
teriale da controllare e avente forma e dimensioni risponden-
ti alle norme, a una trazione applicata lentamente e in modo
crescente, fino a determinarne la rottura [figure 1 e 2].

1l comportamento della provetta durante la prova viene re-
gistrato dalla stessa macchina di prova attraverso un grafico
rappresentante la variazione dell’allungamento subito dal ma-
teriale al crescere del
carico applicato. Lan-
damento di questo
grafico varia da ma-
teriale a materiale. La
prova viene condotta
con unapparecchiatu-
ra chiamata macchi-
na di prova universa-

J_I Prova di resistenza a tra-
zione. A lato della provet-
ta sono posti gli estensimetri
elettronici che consentono di
misurare 'allungamento della
provetta al variare del carico.

per SAPERNE DI PIU

le, che viene utilizzata, con opportuni adattamenti, anche per
le prove a compressione e a flessione.

PROVA DI RESISTENZA A COMPRESSIONE (UNI 558

La prova di compressione viene eseguita principalmente sui
materiali a comportamento fragile come la ghisa, il calcestruz-
70, i laterizi. Essa consiste nel comprimere lentamente e uni-
formemente una provetta, fino a produrne la rottura.

Lo scopo della prova & quello di determinare il comportamento
a compressione del materiale, definendone il carico di rottura.
Per la prova si utilizza sempre la macchina di prova universale,
sostituendo le ganasce con due piastre piane, levigate e pa-
rallele, perfettamente combacianti con le facce della provetta
sottoposta a rottura.

Vi sono materiali per i quali i valori della resistenza a trazione
e a compressione coincidono e vengono misurati con la sola
prova a trazione; in altri materiali invece tali resistenze differi-
scono notevolmente, come nel caso delle ghise, che resistono
molto meglio a compressione che a trazione.

[y

2-] Provino di una barra di acciaio sottoposta a rottura per trazione. Le tacche a in-
tervalli di 1 cm riportate sul provino prima della prova consentono di misurare
I'allungamento che esso ha subito al momento della rottura. In prossimita del punto di
rottura la sezione del provino si restringe: questo fenomeno si chiama "strizione”.

Comportamento del materiale durante la prova di resistenza carichi

a trazione

Di mano in mano che la macchina di prova incrementa il carico che sollecita a carico
trazione la provetta, il comportamento della provetta varia, attraversando tre

fasi distinte.

Durante una prima fase (fase elastica: A8 nella figura 3) il materiale si allunga di

di rottura

carico

P 12 ; ! snervamenta
sibili, nel senso che, se si interrompe la prova azzerando la forza di trazione ap- ‘

| I| plicata alla provetta, quest'ultima riprende le dimensioni iniziali. Quando il ca-
|
|

kl | 1 rispettando la legge di Hooke e le deformazioni prodotte dal carico sono rever-

rico applicato supera un determinato valore, chiamato carico di snervamento, ‘l
nella provetta si manifestano deformazioni irreversibili e non pit proporzionali |
|

[ ! al carico. Questo comportamento caratterizza la fase elasto-plastica (B-C-D)
‘ i | che prelude alla fase plastica (D-£-F), nella quale la deformazicne comincia A
i i a crescere molto rapidamente fino alla rottura della provetta, che consente di
. ' valutare il carico di rottura e |'allungamento percentuale. 0 [} g (
i ﬂ

Ly )

Nel caso di materiali dotati di elevata plasticita, la prova a compressione non ‘ &
conduce alla rottura della provetta, ma a un progressivo aumento della sua ‘ u 7
sezione. In questo caso viene generalmente rilevato il carico che provoca una

deformazione permanente di entita prefissata (di solito pari allo 0,2% della i] Diagramma che rappresenta le deformazioni in funzione
lunghezza iniziale della provetta). delle tensioni a cui & sottoposta una provetta.

@
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allungamento %

Prove di compressione su materiali a comportamento plastico
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PROVA DI RESISTENZA A FLESSIONE

La prova a flessione consiste nell’applicare, gradatamente e
con continuitd, un carico concentrato con direzione perpen-
dicolare all’asse geometrico di una provetta appoggiata agli
estremi su due rulli cilindrici liberi di ruotare.

Anche questa prova viene effettuata con la macchina uni-
versale attrezzata con appositi appoggi. Le provette utilizza-
te possono essere di sezione qualsiasi (circolari, rettangolari,
quadrate ecc.), purché di valore costante su tutta la lunghezza.
La prova a flessione viene spesso effettuata per valutare 'entita
della freccia prodotta da un determinato carico.

freccia

si chiama freccia (f) la distanza
tra l'asse geometrico del corpo &
prima della deformazione e quel- -5
lo risultante dopo la deformazio-
ne. Essa & massima al centro.

22222
u "_;_'._',,-i/,“(,

PROVA DI RESILIENZA CHARPY (UNI EN 1SO 148)

Si definisce resilienza la capacita che ha un materiale di resi-
stere alla rottura a flessione per urto.

La prova di resilienza consiste nel misurare I'energia necessa-
ria per rompere, con un solo colpo, una provetta del materiale
da esaminare.

La prova viene eseguita con una macchina denominata pen-
dolo di Charpy [figure 4 ¢ 5]. Con essa si misura I'energia spesa
da una mazza di peso noto (P) sollevata a un’altezza (H) sta-
bilita e fatta cadere, con moto pendolare, sulla provetta. Per

il Due fasi di una prova con il pendolo di Charpy. Per poter vedere meglio la mac-
china, la foto & stata scattata con il pendolo privo della gabbia di protezione
antinfortunistica, che deve invece essere sempre montata.

la validita della prova occorre che la provetta si rompa in un
solo colpo.

1l valore di resilienza (K) & dato, secondo la norma, dal rap-
porto tra il lavoro assorbito per la rottura della provetta (dif-
ferenza tra l'energia potenziale posseduta dalla mazza alla
partenza P - H e 'energia residua posseduta dopo la rottura
(P -h)) e l'area (S,) della sezione della provetta:

P-(H-h)

K= s

:c| provetta

-+
=
Y / Y
;’,
f intaglio

=3

i] Schema di funzionamento del pendolo di Charpy; la norma prevede che sulla provetta sia praticato un intaglica U o a v
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5.3 Prove non distruttive

CLASSIFICAZIONE DEI CONTROLLI

Durante la produzione di componenti meccanici vengono
molto spesso effettuati controlli con tecniche non distruttive
per accertarsi che i materiali o i semilavorati non nascondano
difetti (dovuti a vizi occulti dei materiali o a danni accidentali
causati dalle lavorazioni).

[ parametri fisici esaminati pit1 spesso durante le lavorazioni sono
quelli che riguardano eventuali difetti superficiali e sottosuperfi-
ciali, struttura esterna, interna e microstruttura dei materiali.

Le tecniche piti comuni adottate per effettuare questi controlli
sono: esame visivo, i liquidi penetranti, le radiografie, gli ul-
trasuoni, le prove acustiche e le correnti indotte (Eddy currents).

ESAME VISIVO

Lesame visivo di un materiale non & altro che il suo controllo
a occhio nudo o con il sélo ausilio di lenti o endoscopi a
basso fattore di ingrandimento.

Il corretto e attento esame visivo degli oggetti e delle caratte-
ristiche morfologiche delle loro superfici & molto importante
per individuare eventuali difetti o per denunciare la necessita
di ulteriori indagini [figure 1 e 2]. ¥

endoscopio

nome dato a ogni strumento che permette di esaminare una
cavitd interna. In metallurgia & costituito semplicemente da
un‘asta dotata di un sistema di specchi, mentre in altri setto-
ri, come in medicina, puo essere costituito da apparecchiature
molto sofisticate e complesse.

90 TEMA
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Esame visivo mediante microscopi elettronici

L'esame visivo, inteso come controllo a occhio nudo di un mate-
riale o di un prodotto, costituisce la forma di indagine pit sem-
plice e intuitiva, ma esistono altre forme di esame visivo, con-
dotte con apparecchiature molto sofisticate, come i microscopi
elettronici, che consentono rilevamenti e controlli estremamen-
te approfonditi e che vengono impiegate in ambito industriale
solo in casi molto particolari [figura 1].

Esso costituisce il primo controllo sia delle materie prime de-
stinate alla produzione, sia dei prodotti finiti o semilavorati,
attraverso il quale & possibile individuare immediatamente i
diversi materiali dal loro aspetto esterno (colore, lucentezza,
morfologia degli ossidi ecc.).

Questo esame & anche molto utile per il controllo dei prodot-
ti nelle fasi intermedie del ciclo di fabbricazione e durante il
collaudo finale, perché consente di valutare se l'oggetto abbia
o meno le caratteristiche superficiali desiderate, la geometriae
le dimensioni richieste e se sia privo di difetti visibili.

&l l.l Analisi microstrutturale mediante microscopic
Fi elettronico collegato a un elaboratore.

2_| Osservazione al microscopio elettronico di inneschi di rottura su un alberc a
gomiti. Si notino le “cricche” in corrispondenza delle parti pit chiare.




5.4 Prove di durezza

La durezza di un materiale pud essere misurata attraverso vari metodi basati sulla
valutazione dell’impronta prodotta da un dispositivo, detto penetratore, premuto
sulla superficie del materiale. I diversi sistemi di prova (Brinnell, Vickers, Rockwell)
differiscono essenzialmente per la forma del penetratore e per la modalita di appli-
cazione del carico. Gli apparecchi per I'esecuzione della prova di durezza sono detti

durometri [figura 1].
Le prove di durezza sono di uso molto comune perché offrono diversi vantaggi:

@ non richiedono provette, potendosi eseguire sul pezzo;

» non distruggono né danneggiano il pezzo sottoposto alla prova;

w forniscono indici di confronto per un giudizio sulla qualita dei materiali;

& consentono di stabilire il grado di lavorabilita di un pezzo con Je macchine utensili.
Nella fobella 1 sono riportate le caratteristiche dei vari tipi di prove di durezza.

.1_| Durometro che sta eseguendo una prova di durezza Brinnell HBY.

Tabella 1 Prove di durezza

Pravas Forma e caratteristiche Procedimento Espressione
del penetratore di prova dei risultati
Brinnell Sfere di accidio femprato (S)odi | Sulla superficie da provare viene | La durezza & data dal rapporto tra il carico
(UNIEN | metallo duro (V) di diametro scelto | impresso per 10-15 s un carico non | impresso e I'area della calotta sferica
1SO 6506) | tra 10 mm, 5mm, 2mm e 1 mm. | superiore a 29,42 kN a seconda del | dellimpronta, seguito dalle sigle HBS se la
| diametro della sfera. | sfera & di accidgio temprato o HBY se & di |
Per qualsiasi +f | metallo duro. Talvolta si indicano anche il il
valore di ‘ - ' diametro della sfera e il carico impresso (in kg).
durezza . 4 3\3 Esempi: la sigla 10 HBS indica che il rapporto B
| ‘h = ‘ tra il carico impresso e |'area dellimpronta & il

l 10 e che la sfera del durometro & di acciaio

\ ! | | temprato, mentre la sigla 6 HBV5-120 indica
\ . che il rapporto & 6 e che & sfato impresso un

| carico di 120 kg mediante una sfera di 5 mm

i - | di metallo duro. |
Vickers Diamante a forma | Sulla superficie da provare viene im- La durezza & espressa dal rapporto fra il |
(UNIEN di piramide retta ' presso per 10-15 s o piv @ lungoin | carico impresso e I'area della superficie
IS0 6507) | abose quadrata. | deferminafi casi) un carico compreso | laterale dell'impronta, seguito dalla sigla
| Vangolo al vertice | tra 1,961 N e 980,7 N a seconda della | HV e dal carico espresso in kg. Alla sigla si
Per qualsiasi | tra le due facce | durezza del materiale. ' aggiunge infine la durata di impressione del
valore di | opposte del pene- ‘ | carico, se eséa & stata superiore a 15's.
durezza | tratore deve essere I, - | Esempio: la sigla 20 HV90-20 indica che
[ di 136° N i il rapporto tra il carico impresso e l'area
" o - ' dell'impronta & 20 e che & stato impresso
‘ ' 3 | un carico di 90 kg per 20 s.
Rockwell | Sfera di acciaio P | || carico viene impresso in due tempi | La durezza Rockwell espressa nella scala B
Scala B (*) | temprato di 1,587 4 | successivi. Si applica un carico inizide | [HRB) viene lefta direttamente sul quadrante
(UNIEN | mm di diametro. 4 | di 98 N (10 kg) e si misura I'impronta | dell'apparecchio di misura, insieme all’entita
ISO 6508) ' che esso produce. Si incrementa poi il | dei carichi impressi e alle corrispondenti
Per l5assi | b carico fino a 980 N (100 kg). Dopo 30 s | profondita de I'impronta.
sialati.di | si rimuove | carico aggiunto e si misura |
diirezzd ‘ nuovamente |'impronta risultante.
Rockwell | Diamante a forma p La prova & analoga alla precedente, ma | La durezza Rockwell nella scala C (HRC)
Scala € (*) | di cono circolare + utilizza un penetratore conico. Anche | viene letta direttamente sul quadrante dello
(UNIEN ' reffo con punia TT.T in quesfo caso si misura dapprima strumento, con la stessa moi]cxiitd della
1SO 6508) arrotondata. | 20 cpélr'.]itcaa I'impronta predotta da un carico iniziale | precedente.
Porelevei | ~ r. > di 98 N, che viene poi aumentato fino
el - | a 1470 N {150 kg). Ritornando, dopo | |
d | 30 s, al carico iniziale, si effettua una
vrezza ‘ nuova misura dellimpronta.
[*) La durezza Rockwell viene anche misurata nelle scale N e T (prove con I'utilizzo di penetratori di forma e materiali diversi).
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