01) Dopo aver definito il concetto di durezza, elencare i tipi di prova per MACRODUREZZA e MICRODUREZZA industrialmente utilizzati descrivendone le diverse tipologie. 

La durezza viene definita, in campo metallurgico, come la resistenza alla penetrazione superficiale. Vi possono essere prove di durezza per penetrazione statica (quando il carico viene applicato lentamente in un tempo predeterminato) e prove di durezza per penetrazione dinamica. Quelle per penetrazione statica sono di maggior interesse ai fini industriali. Le prove possono essere ulteriormente suddivise in prove di MACRODUREZZA, quando l’impronta provocata dal penetratore interessa un grande volume del materiale, e MICRODUREZZA quando il volume interessato è esiguo. Per la macrodurezza possiamo elencare la prova Brinell (HBS, HBW), la Vickers (HV), la Rockwell (HRB, HRC); per quelle di microdurezza la prova Vickers (HV) e la Knoop (HK). Le varie prove differiscono per il tipo di penetratore (forma e materiale), per il valore del carico applicato, per le modalità di applicazione dello stesso e per il tipo di parametro da rilevare.

02) Motivare la attendibilità della prova Jominy nella definizione di temprabilità per gli acciai. 

La  temprabilità, attitudine ad assumere struttura martensitica, non viene individuata con il valore massimo di durezza, che dipende principalmente dal tenore di carbonio, ma dal suo andamento, dall’esterno verso il cuore del pezzo. La prova Jominy è attendibile nella definizione di temprabilità, purché non troppo bassa o troppo elevata, in quanto essendo la provetta sottoposta, dalla parte temprata in acqua alla parte “temprata” in aria (quella in prossimità del collare) a diverse velocità di raffreddamento avrà, nelle varie sezioni, diverse strutture, da quella martensitica a quella di equilibrio (ferrite + perlite, perlite + cementite) e dunque valori di durezza diversi. Se questi diminuiscono gradualmente significa che le curve di Bain dell’acciaio in prova sono spostate verso destra e quindi con valore di Vs, velocità critica di tempra  ossia più piccola velocità alla quale si ottiene una struttura completamente martensitica, basso.

03) Determinare il carico unitario di rottura a trazione di un materiale che durante la prova ha presentato i seguenti carichi:

· carico massimo 5000 daN;

· carico all'istante della rottura 3800 daN.

Le dimensioni della provetta sono: do=10 mm, Lo=50 mm. Supportare la risposta aiutandosi con un diagramma.
Per determinare il carico unitario di rottura a trazione, detto anche resistenza a trazione, occorre considerare il carico massimo Fm raggiunto nella condotta della prova e rapportarlo all’area della sezione iniziale  S0 della provetta. Il valore così determinato è di tipo convenzionale ed è a favore della sicurezza in quanto il vero carico di rottura è dato dal rapporto fra il carico ultimo all’istante della rottura e la sezione ultima, sempre minore rispetto a quella iniziale per il fenomeno di strizione. La strizione si può ritenere trascurabile se il materiale presenta una rottura fragile: in questo caso il vero valore di rottura è prossimo a quello reale.
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04) Perché la temperatura è importante nella condotta della prova di resilienza? Rappresentare un ipotetico diagramma temperatura T[°C], resilienza KU[J].
La resilienza, resistenza agli urti, è notevolmente influenzata dalla temperatura e, in generale, la resilienza aumenta se aumenta la temperatura. Vi sono particolari casi in cui, in certi ambienti in presenza di idrogeno, la resilienza diminuisce nonostante un aumento di temperatura (fragilità da idrogeno).


05) Quali sono le principali condizioni di prova per la rilevazione della durezza con il metodo Brinell?
Le principali condizioni di prova per il metodo Brinell sono:

a) temperatura di prova: (23(5) °C;

b) diametro D[mm] della sfera (penetratore di acciaio temprato simbolo HBS, di carburi metallici WC simbolo HBW) di valore unificato e massimo compatibile con le dimensioni della provetta o del pezzo in prova;

c) carico di prova F[N] legato al diametro D[mm] del penetratore e al materiale in prova con una legge del tipo 
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 dove k è un valore unificato ed è in funzione del materiale;

d) il diametro d[mm] dell’impronta lasciata a carico tolto è legato al diametro D[mm] con una legge del tipo 
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e) le distanze fra le impronte e/o bordo e lo spessore del pezzo devono essere tali da non influenzare la prova.

6) Processo di determinazione del modulo di elasticità longitudinale E (modulo di Young). Descrizione dei passi fondamentali.

Per determinare il modulo di elasticità longitudinale E occorre avere a disposizione:

· la macchina universale con il corredo usuale e la provetta: forma e dimensioni L0, S0;

· un estensimetro con amplificazione F.A.E. (ad esempio 250).

Si traccia il diagramma arrestandosi al tratto rettilineo leggendo il carico raggiunto Fp.



Si determinano i fattori di scala 
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NB. Il fattore di scala degli allungamenti è l’inverso del fattore di amplificazione F.A.E.; i mm* sono i millimetri di rappresentazione.

Si determinano:
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Utilizzando la legge di Hooke avremo:
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  e quindi il valore cercato le cui unità di misura saranno daN/mm2.

7) Descrivere la prova di resilienza: in cosa consiste e relativa (per il progettista) utilità.

La prova di resilienza (resistenza agli urti) consiste nel rompere con un sol colpo una provetta di forma e dimensioni opportune. Con il metodo Charpy la rottura deve avvenire per urto a flessione. La provetta possiede un intaglio nella sua mezzeria: tale intaglio è collocato dalla parte delle fibre tese e serve da innesco alla rottura favorendola. La macchina di prova è un maglio a caduta pendolare detto pendolo di Charpy. La macchina possiede una energia potenziale controllata (esempio 300 J) nonché una altezza di caduta, anch’essa controllata, che determina la velocità di impatto mazza – provetta. La temperatura di prova deve essere, salvo diversa specificazione, compresa fra 18 e 28 °C. Se la provetta non si rompe sul certificato di prova si riporterà la scritta: “provetta non rotta con .... J”. Tale prova fornisce dunque un indice di qualità dinamico e serve al progettista quando il pezzo dovrà subire (o rischierà di subire) nella sua vita urti o strappi improvvisi. Per il progettista è anche importante conoscere la temperatura di transizione ovvero la temperatura alla quale si ha il passaggio da rottura duttile a rottura fragile.

8) Presentazione dei risultati ottenuti con la prova Jominy e relativa analisi.

I risultati ottenuti da una prova Jominy sono collocati su un diagramma dJ (distanza jominy), durezza (punti HV o punti HRC). La dJ[mm] rappresenta la distanza dalla parte temprata in acqua. Il diagramma sarà del tipo seguente:


Viene data per un certo tipo di acciaio la banda Jominy (ricordo che la prova Jominy va bene per acciai a media o bassa temprabilità) e questo perché sotto la sigla dell’acciaio vi sono i campi di variazione degli elementi che formano l’acciaio stesso e quindi ogni colata può dare luogo ad un acciaio più o meno temprabile. Talvolta vengono dati gli indici Jominy ovvero le durezze ad una certa distanza. Esempio:

J45-15 significa che la durezza di 45 HRC si ha alla distanza di 15 mm (JHV450-15 durezza 450HV a 15 mm). Sarà più temprabile l’acciaio che a parità di distanza avrà una durezza maggiore o a parità di durezza avrà una distanza maggiore.

9) Al fine di rilevare la durezza di un pezzo cementato quale tipo di prova sceglieresti? 

L’operazione di cementazione, detta anche carbocementazione, è un trattamento termo-chimico di diffusione che viene eseguito su acciai a basso tenore di carbonio (minore di 0,20%) in un ambiente che cede carbonio in modo da portare lo strato superficiale del pezzo ad un tenore di carbonio di 0,8(0,9%.  Il risultato sarà quello di conferire al pezzo una durezza superficiale elevata mantenendo un cuore tenace.

Poiché la durezza viene ottenuta con una tempra martensitica sarà necessario rilevare tale valore con metodi di prova il cui penetratore è di diamante. Tale scelta ricadrà, se lo spessore efficace di cementazione è minore di 0,4 mm, sulla prova Vickers o Knoop [con bassi carichi F(9,8 N (ex 1 kgf))]  o, meglio per motivi di costi e se lo spessore efficace lo consente (0,15(0,40 mm), sulla prova Rockwell con metodo N ovvero HR15N che utilizza un carico F0=29,4 N (ex 3 kgf) F1=117,7 N (ex 12 kgf) con un carico totale di F=F0+F1=147 N (ex 15 kgf). Se lo spessore efficace è maggiore di 0,4 mm si ricorre alla prova HRC o alla HV30.

NB. Lo spessore efficace è la distanza della superficie esterna dello strato indurito dal punto in cui la durezza di questo assume il valore convenzionale di riferimento di 550HV1. Questo valore potrà essere concordato con il committente.

10) Perché il metodo ROCKWELL è, industrialmente, il più utilizzato per rilevare la durezza dei vari materiali. Supportare tale scelta con esemplificazioni.

Il metodo Rockwell è il metodo di macrodurezza, a livello industriale, maggiormente utilizzato perché permette di ottenere un valore di durezza del particolare (pezzo o provino) in tempi brevi e solo con l’ausilio del durometro. La prova Brinell e la prova Vickers necessitano oltre al durometro anche di uno strumento per rilevare le dimensioni dell’impronta. Una volta rilevate, diametro o diagonale, occorrerà utilizzare formule o tabelle per giungere al valore di durezza. Per la prova Rockwell invece sul durometro si legge direttamente il valore di durezza: quindi anche l’operatore può essere non qualificato. Dunque i costi per l’attrezzatura e per la manodopera sono decisamente inferiori rispetto alle altre tipologie di prove per macrodurezza.

11) Quali sono le prove di durezza utilizzate per costruire i diagrammi di temprabilità? Giustificare le scelte.

Poiché la temprabilità rappresenta la capacità da parte dell’acciaio di assumere struttura martensitica ed essendo la martensite la struttura più dura  sarà necessario ricorrere o alla prova di durezza Vickers o alla prova di durezza Rockwell di tipo C. Entrambe le tipologie di prova hanno come materiale del penetratore il diamante che è il materiale più duro conosciuto: quindi permettono di rilevare valori di durezza elevati.

12) Quali sono i parametri derivabili da una prova di trazione statica e quali sono le condizioni da evidenziare nel certificato di prova stesso. Tracciare sul medesimo piano allungamenti - carichi la risposta di un acciaio di identica composizione chimica negli stati ricotto e temprato.

I parametri rilevabili da una prova di trazione statica sono:

· il carico unitario di rottura a trazione, resistenza a trazione, Rm o (R;

· il valore dell’allungamento percentuale dopo rottura A; 

· il valore del coefficiente di strizione Z;

· il carico di snervamento, se presente oppure i carichi alternativi quali Rp0,02%, Rr0,02%, Rt0,02%;

· il lavoro di deformazione e rottura (area sottesa dal diagramma nel piano (L,F) che rappresenta la tenacità;

· il modulo di elasticità longitudinale o di Young E.

Nel certificato di prova andranno evidenziate accanto alle attrezzature utilizzate (macchinari, strumenti):

· il nome dell’operatore;

· la data;

· il tipo di provetta: forma, dimensioni, “storia”;

· la temperatura di prova;

· la velocità di applicazione del carico;

· il tipo di frattura.

Il diagramma richiesto è il seguente:


13) Elencare, giustificando, secondo valori di durezza crescenti le seguenti rilevazioni ottenute su materiali diversi: 350HV, 20HRC, 280HBS, 80HRB.

I valori di cui sopra sono derivati da prove di macrodurezza. Ipotizzando che le prove siano state eseguite su materiali ferrosi avremo i seguenti legami, ottenuti da comparazioni statistiche, tra le varie durezze:
  
Se minori di 200 punti brinell:
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Se superiori a 200 punti brinell:
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Otterremo convertendo tutto in punti vickers:

20 HRC(200 HV

280 HBS(280 HV

80 HRB(160 HV

Quindi disponendo in modo crescente: 80 HRB<20 HRC<280 HBS<350 HV. 

NB. Nelle comparazioni possiamo affermare maggiore o minore durezza ma mai il doppio, il triplo, la      metà....

14) Tracciare su un piano cartesiano, con in ascissa il fattore tempo, il confronto fra prove STATICHE, DINAMICHE, PERIODICHE.



15) Definire le prove convenzionali, simulate, reali; elencarle poi nella successione logica.

Le prove convenzionali si propongono la determinazione di valori numerici utili al confronto, alla classificazione, alla selezione ma indipendenti dalle condizioni di impiego e di funzionamento. Debbono essere condotte nel rigoroso rispetto delle norme previste; le prove simulate si propongono lo studio dei parametri che regolano le leggi di resistenza di un materiale, un particolare, un complessivo sollecitati in condizioni prossime a quelle di impiego. Le prove reali si propongono di studiare il comportamento del materiale, del particolare, del complessivo nelle effettive condizioni di sollecitazione. L’ordine sarà dunque il seguente: 1) convenzionali, 2) simulate, 3) reali. Infatti con le prime si classificano i materiali, con le seconde si definiscono le condizioni ottimali, con le terze si verificano i risultati.

16) Evidenziare sul diagramma ALLUNGAMENTI - CARICHI il carico di snervamento.





17) Proprietà meccaniche e tecnologiche: definizione ed esempi.

Le proprietà meccaniche indicano l’attitudine di un materiale a sopportare l’azione di sollecitazioni esterne, statiche o dinamiche, che tendono a romperlo o a deformarlo. Sono la resistenza a trazione, compressione, flessione, torsione, taglio, a fatica, agli urti (o resilienza), alla penetrazione superficiale (o durezza). Le proprietà tecnologiche indicano l’attitudine di un materiale a “lasciarsi lavorare” in un certo modo con un determinato processo.  Sono la plasticità e quindi la malleabilità, la duttilità, la piegabilità, la fusibilità, la saldabilità, la truciolabilità.

18) Giustificare la seguente affermazione riferita al metodo Vickers: “Questo metodo estende e perfeziona il metodo Brinell”.

I limiti della prova Brinell erano inizialmente dovuti al materiale della sfera: acciaio temprato (ora questi limiti sono in parte superati con la sfera di carburi di wolframio sinterizzati). Questo non permetteva di rilevare la durezza dei nuovi materiali, sempre più duri necessari per lo sviluppo tecnologico. Inoltre la variazione dell’angolo d’attacco determina una distribuzione delle pressioni locali che modifica il valore della durezza; questa variazione è in parte controllata dalle due condizioni:
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Il metodo Vickers utilizzando come materiale del penetratore diamante permette di rilevare durezze su quasi tutti i materiali (il diamante è infatti il materiale più duro conosciuto) e scegliendo come forma del penetratore una piramide retta a base quadrata con angolo tra le facce opposte di 136° (angolo ideale per la prova Brinell) permette di mantenere la distribuzione delle pressioni costante: entro certi limiti posso modificare il carico di prova senza che il valore di durezza si modifichi. Causa però l’esiguità dell’impronta la prova Vickers non va bene per materiali eterogenei. Diventa però un vantaggio perché potrebbe essere una prova non distruttiva e può diventare metodo di prova per microdurezza.

19) Spiegare la differenza fondamentale fra il  metodo Rockwell e i precedenti Brinell e Vickers.

Il metodo Brinell ed il metodo Vickers riconducono la durezza ad una pressione media ricavata dal rapporto fra la forza applicata in opportune condizioni e la superficie laterale dell’impronta lasciata a carico tolto. Il metodo Rockwell relaziona la durezza alla deformazione permanente ottenuta sotto lo stesso carico dopo aver impresso un carico aggiuntivo. Quindi mentre le dimensioni della durezza ottenuta con le prove Brinell e Vickers sono quelle di una pressione, le dimensioni della durezza ottenuta con il metodo Rockwell sono quelle di una lunghezza determinata in unità opportune.

20) Radioscopia, radiografia, gammagrafia: confronti, analogie, differenze

Quando il termine è scopia significa vedere (guardo l’immagine su uno schermo), quando il termine è grafia significa scrivere (l’immagine è “stampata” su una lastra).

Una prima differenza tra radiografia e gammagrafia è che l’una utilizza raggi X, l’altra utilizza raggi gamma;  questi si differenziano per la loro origine: i raggi X sono generati artificialmente in particolari tubi catodici, mentre i raggi gamma sono emessi naturalmente da elementi chimici (radioisotopi naturali o artificiali). I raggi gamma possono essere utilizzati in un qualsiasi ambiente con qualsiasi condizione (molto usati in campo aperto), mentre i raggi X hanno necessariamente bisogno di una fonte di energia. Cambierà anche la capacità di penetrazione: se i raggi X non superano i 70 mm di spessore, i raggi gamma arrivano anche a 180 mm (naturalmente la massa volumica del materiale del particolare in esame influenza molto lo spessore di penetrazione).  

21) Quando non presente sul diagramma derivato da una prova di trazione statica il carico di snervamento quale procedimento è necessario seguire per un progettista?

Un digramma che non presenta lo snervamento sarà del tipo:

 

Sarà necessario determinare uno dei tre tipi di carichi sotto elencati (dipende dal committente):

· Fp0,02%;

· Ft0,02%;

· Fr0,02%.

Ad esempio per determinare Fp0,02% si procede nel modo seguente:



Per determinare con minor incertezza Fp0,02% occorre usare l’estensimetro e fermare la prova prima di raggiungere il carico massimo (si arresta dopo aver superato il limite elastico).

NB. Il valore 0,02% è un valore convenzionale, può essere scelto anche diverso; ad esempio 0,05%.

22) Quali sono i fattori che influiscono sulla resistenza a fatica?
I fattori agenti sulla resistenza a fatica sono:
· lo stato di sforzo (composto o meno);

· l’ampiezza dei cicli di carico;

· la dimensione dei grani del materiale (quindi il trattamento termico subito dal materiale);

· la presenza di intagli;

· lo stato superficiale, ovvero la rugosità superficiale;

· le dimensioni del componente stesso.
23) Quali sono i mezzi a disposizione di un progettista per aumentare il limite di fatica per un particolare meccanico?

Per migliorare la vita a fatica il progettista ha a disposizione le seguenti opzioni:

· scelta della geometria;

· scelta del materiale;

· miglioramento della finitura superficiale;

· introduzione di tensioni residue superficiali;

· uso di trattamenti termici.
24) Cosa studia la metallografia e come si può distinguere?

Studia la struttura dei materiali metallici per giudicare la composizione, la forma, la dimensione, la distribuzione dei singoli costituenti strutturali. Si può distinguere in analisi macroscopica se fatta ad occhio nudo o con deboli ingrandimenti (minori di 25X), microscopica se eseguita con forti ingrandimenti con l’ausilio di un microscopio ottico o elettronico (necessario per ingrandimenti superiori a 2000X). Se l’analisi comporta la ripresa di fotografie diventa analisi micrografica. Per lo studio microstrutturale si ricorre all’analisi roentgengrafica, fatta con i raggi X.

25) Nell'industria moderna sono sempre più utilizzati i metodi di controllo non distruttivi. Motiva questo tipo di scelta industriale.


I metodi di controllo non distruttivi sono quei metodi che non modificano la forma, la dimensione e le proprietà del pezzo. Sono metodi che possono essere applicati in tutte le fasi del ciclo di lavorazione (permettono di rilevare eventuali difetti presenti nel manufatto che possono portare allo scarto del manufatto stesso, senza procedere a ulteriori lavorazioni, oppure a una sua "rigenerazione") ovvero su pezzi in opera (controllando la funzionalità del particolare stesso). La scelta di questi metodi è dettata principalmente da fattori di tipo economico e da fattori di sicurezza (che poi al limite sono riconducibili anch'essi a fattori di tipo economico). Arrestando il processo produttivo di un particolare si possono evitare, infatti, tutte le ulteriori lavorazioni; si può anche, trovato il difetto, procedere alla sua correzione e, quindi, non scartare il manufatto, che possiede già un costo intrinseco. Conoscendo, poi, "tutto" del materiale si ha la possibilità di ottimizzare le prestazioni ottenendo il minimo ingombro e la minima massa delle strutture. Infine poiché questi controlli possono essere effettuati anche in servizio è possibile tenere sotto controllo tutti gli impianti ad alto rischio ambientale, quali gli impianti chimici e le centrali nucleari. I metodi di controllo non distruttivo più utilizzati sono: i liquidi penetranti, la magnetoscopia, le correnti indotte, gli ultrasuoni, la radiografia. 

26) Ultimamente nel processo di fabbricazione sono entrati procedimenti di lavorazione che operano asportazione di materiale mediante azioni non meccaniche, adottando cioè principi non consueti. Delineare, a tuo parere, quali sono i motivi di queste scelte e descrivere, con qualche tipo di applicazione, alcuni di questi processi. 


I procedimenti di fabbricazione per asportazione di truciolo generalmente adottati prevedono l'azione meccanica di uno strumento chiamato utensile, che deve essere più duro del materiale che si sta lavorando e che viene a contatto diretto con il pezzo stesso. La nascita di nuovi materiali, la necessità di lavorare materiali molto duri e l'esigenza di realizzare particolari operazioni in tempi ridotti, ha prodotto nuovi procedimenti di lavorazione per asportazione di truciolo che non utilizzano il diretto contatto utensile-pezzo. Fra questi procedimenti possiamo ricordare:

· la fresatura chimica: asportazione di materiale attraverso una corrosione controllata; procedimento nato nel settore aeronautico per lavorare leghe leggere in manufatti nei quali è difficile raggiungere le varie parti in modo convenzionale; per ogni materiale da lavorare ci sarà il giusto reagente (acido o base) applicato per un tempo opportuno; industrialmente il procedimento è adottato per le leghe leggere a base di alluminio;

· le lavorazioni con fasci energetici; tra i fasci energetici possiamo ricordare il raggio laser, il fascio elettronico, il plasma. Indirizzando opportunamente la direzione del fascio e "giocando" sulla sua intensità si possono eseguire le più svariate lavorazioni, tra le quali possiamo ricordare le operazioni di foratura, di contornatura, di saldatura, di trattamento termico superficiale,…praticamente su quasi tutti i materiali, anche quelli estremamente duri quali le superleghe, i carburi, il diamante;

· l'elettroerosione: una asportazione di truciolo, ottenuta attraverso scariche di intensità e frequenza controllate, eseguita su materiali conduttori o resi conduttori al fine di ottenere forme particolari, quali gli stampi.

27) Elencare, distinguendole, le fasi e le strutture presenti nel corso dei trattamenti termici degli acciai comuni al carbonio.

Fase: omogeneo; struttura: insieme di una o più fasi.

Fasi: austenite, ferrite ((, (), cementite (secondaria, terziaria), martensite.

Strutture: austenite, ferrite ((, (), cementite (secondaria, terziaria), martensite, bainite superiore, bainite inferiore, perlite (grossolana, fine, finissima; lamellare, globulare), sorbite. [la troostite, termine proscritto, è perlite finissima].

28) Materiale necessario, con la relativa motivazione, per eseguire una prova di resilienza.

Al fine di eseguire una prova di resilienza (resistenza agli urti) sono necessari le seguenti attrezzature e/o strumenti:

a. pendolo di Charpy: maglio a caduta pendolare con energia disponibile e velocità di caduta controllate;

b. dispositivo per collocare la provetta secondo prescrizione della normativa o del desiderato da parte del committente;

c. termometro per rilevare la temperatura della prova: normalmente deve essere compresa fra 18 e 28 °C;

d. provetta unificata o secondo l’esigenza del committente (meglio se con il relativo processo di fabbricazione e composizione chimica conosciuti) e strumenti di misura (calibri) necessari per rilevare le “giuste” dimensioni.

29) Dal diagramma ricavato con una prova di trazione statica eseguita con provette normal corte quali parametri posso rilevare conoscendo i fattori di scala? (aiutarsi eventualmente con uno schema)

Dal diagramma carichi-allungamenti posso rilevare il carico massimo raggiunto nel corso della prova Fm e, nota la sezione S0, anche Rm, l’eventuale carico di snervamento FeH (se non presente dovrò ricorrere a prove successive seguendo le opportune metodologie per determinare Fp0,02 o altri tipi di carichi sostitutivi), l’allungamento dopo rottura A, determinando dal diagramma il L = Lu – L0 mandando dal carico ultimo Fu la parallela al tratto rettilineo (se presente), la tenacità del materiale attraverso il calcolo dell’area sottesa dalla curva (lavoro speso per la deformazione, in parte finito in calore a causa degli attriti interni)


30) Se, dopo aver eseguito una tempra martensitica, viene riscaldato il pezzo, quali proprietà si modificano e come? Aiutarsi anche con grafici.

La struttura ottenuta dopo una tempra martensitica è la MARTENSITE, struttura più dura e più resistente a trazione ottenibile per gli acciai; peraltro essa è anche la più fragile e la meno lavorabile. La martensite è una soluzione sovrassatura di carbonio nel ferro ( ed è instabile: se la temperatura aumenta si modifica diventando martensite rinvenuta, sorbite, perlite globulare,…, e, quindi, varieranno le proprietà meccaniche e tecnologiche. Un diagramma che rappresenta qualitativamente tali variazioni è il seguente (Ta[°C] temperatura ambiente, T[°C] temperatura di riscaldo):
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Nel caso di acciai speciali si possono avere anomalie del tipo:


31) Dovendo eseguire una prova di durezza su un acciaio comune che ha subito un trattamento termico di ricottura, quale tipologia di prova scegli? Spiegarne le ragioni.

Generalmente il trattamento termico di ricottura viene eseguito per ottenere una struttura prossima a quella di equilibrio e quindi con valori di durezza bassi. Pertanto potrei scegliere: la prova di durezza Brinell con sfera di acciaio temprato (HBS) o con sfera di carburi di wolframio (HBW), la prova di durezza Vickers (HV), la prova di durezza Rockwell B (HRB). Quest'ultima però è utilizzabile fino a valori di durezza di 200 punti Brinell e dunque, non essendo specificato il tenore di carbonio dell'acciaio, la debbo scartare (la durezza aumenta se aumenta il tenore % di carbonio). Scelgo la prova HBW perché indaga un maggior volume di materiale rispetto alla HV e perché ha un campo di utilizzo maggiore rispetto alla HBS.

32) Per la ricerca di difetti di volume quale tipo di controllo non distruttivo occorre scegliere? Del metodo scelto descriverne brevemente la procedura.

Per la ricerca dei difetti di volume potrei scegliere o il metodo che utilizza gli ultrasuoni o il metodo radiografico che utilizza i raggi X o i raggi (. Entrambi vanno bene per quasi tutti i materiali. Tra i due sceglierei il metodo radiografico in quanto posso avere la documentazione, è di veloce esecuzione e non necessita di una preparazione accurata dei pezzi. Lo svantaggio primario è quello di garantire la sicurezza del personale. Il metodo con raggi ( può anche essere utilizzato in assenza di energia elettrica ovvero "in campagna". Per la procedura da utilizzare occorre predisporre il pezzo, scegliere il tipo di radiazione, il tempo di esposizione, il tipo di elemento sensibile (pellicola, lastra,…) ed eseguire almeno due viste, per esempio a 90°.

33) Per tracciare una curva di raffreddamento quali parametri occorre considerare e perché? Esemplificarne qualcuna con un breve commento.

Una curva di raffreddamento rappresenta la variazione della temperatura in funzione del tempo durante l'asportazione di calore. I parametri da considerare oltre al tempo t e alla temperatura T sono la pressione, il tipo di materiale, la quantità di massa e la velocità di raffreddamento; questo perché una loro variazione porta ad una modifica della curva stessa. Per esempio, per un metallo puro non allotropico, la curva di raffreddamento è del tipo:


34) Dovendo eseguire una rilevazione di durezza su un pezzo di acciaio temprato, quale tipologia di prova scegli? Spiegarne le ragioni.

Quando l'acciaio viene sottoposto ad un trattamento termico di tempra (martensitica, bainitica) subisce un aumento di durezza che, in particolare, se la struttura finale è martensite sarà di valore massimo. Dunque le possibilità di scelta sono: la prova di durezza Vickers (HV), la prova di durezza Rockwell (HRC) perché entrambi i metodi di prova hanno il penetratore costituito da diamante, il materiale più duro conosciuto. Delle due sceglierei la HRC in quanto è di rapida esecuzione: sul durometro si legge il valore di durezza e non si ha bisogno, come nel caso della Vickers, di uno strumento per "leggere" l'impronta lasciata a carico tolto.
35) Per la ricerca di cricche quale tipo di controllo non distruttivo occorre scegliere? Del metodo scelto descriverne brevemente la procedura.

Per l'analisi di cricche, piccolissime fratture superficiali, si possono scegliere tre tipologie di controllo: il metodo con liquidi penetranti, il metodo magnetoscopico, il metodo con correnti indotte. Il primo va bene se i difetti sono "aperti" in superficie, il secondo ed il terzo permettono anche il rilievo di difetti che non siano "aperti" in superficie. Il primo va bene per tutti i materiali esclusi quelli porosi, il secondo se il materiale è ferromagnetico, il terzo se il materiale è conduttore. Scelgo il primo in quanto di costo modesto, facile interpretazione e possibilità di esecuzione anche in assenza di energia elettrica. Per la procedura occorre eseguire una rigorosa pulizia (1), dopodiché si cosparge la superficie con liquido penetrante (2), si toglie il liquido in eccesso (3), si cosparge la superficie con il rivelatore (4), si pulisce (5):




         (1)
             (2)         
           (3)

    (4)

  
    (5)

36) Elencare, distinguendole, le fasi e le strutture presenti nel diagramma Fe-Fe3C.

Fase: omogeneo, struttura: fase o insieme di più fasi.

Fasi: liquido, austenite, ferrite , ferrite , ferrite , cementite (primaria, secondaria, terziaria).

Strutture: liquido, austenite, ferrite , ferrite , ferrite , cementite (primaria, secondaria, terziaria), perlite (ferrite + cementite), ledeburite (austenite + cementite), ledeburite trasformata (perlite + cementite).

37) Dopo un processo di tempra eseguito sugli acciai comuni quali tipi di prove andresti a proporre per dimostrare che è stato effettuato a regola d’arte? Se non è così, cosa proporresti per risolvere l’eventuale problema?

Dopo un processo di tempra, se ben eseguito, non devono essere presenti né cricche né distorsioni e la struttura finale dovrà essere martensite (con eventualmente cementite se l’acciaio è ad elevato tenore di carbonio) o bainite inferiore. Queste strutture presentano elevata durezza e dunque dovrò eseguire le prove di macrodurezza HRC o HV ed i valori risultanti dovranno essere superiori a 30 punti HRC o 300 punti HV. Se non sono presenti questi valori o se con un controllo con liquidi penetranti rilevo cricche la tempra risulta mal eseguita. Se vi sono cricche il particolare è da “buttare”, se la durezza è bassa può significare che la temperatura di regime del trattamento non era quella di completa austenitizzazione (o se l’acciaio di molto ipereutettoide di incompleta austenitizzazione) o che la permanenza in forno era troppo bassa e dunque potrò ricuperare il pezzo ripetendo il trattamento termico.

38) Quali sono gli accorgimenti necessari per un particolare sottoposto a sollecitazioni cicliche?

Progettare la forma e le dimensioni del pezzo in modo da distribuire le tensioni e quindi evitare brusche variazioni di sezione (se necessarie prevedere ampi raccordi), intagli, prevedere buone finiture superficiali, indurire la superficie esterna per via meccanica o con trattamenti termici, evitare saldature, evitare processi di corrosione con artifici di vario genere, controllare il materiale nel suo processo di fabbricazione ed il particolare nel suo processo di montaggio e di utilizzo.

39) Utilizzo del LASER nell’industria meccanica.
Il LASER, acronimo di Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ovvero emissione di luce mediante emissione stimolata di radiazioni, viene utilizzato nell’industria meccanica in diverse operazioni. Le principali sono: foratura, taglio, fusione, saldatura, trattamenti termici superficiali, marchiatura di superfici, misurazioni. I materiali lavorabili sono: carta, tessili, cuoio, legno, gomma, materie plastiche, materiali ferrosi e non, quarzo, vetro, porcellana, ceramica. I più utilizzati nelle lavorazioni dei materiali sono i laser ad anidride carbonica, i laser a neodimio, i laser a eccimeri.

40) Quali sono le informazioni da collocare in un certificato di prova?
Un certificato di prova deve contenere le seguenti informazioni:

· il riferimento alla norma vigente;

· tutti i dettagli necessari per identificare il pezzo in prova: materiale (composizione chimica,  provenienza,...), trattamenti termo-meccanici subìti, ciclo di lavorazione,...;

· il risultato ottenuto;

· tutte le operazioni non contemplate dalla normativa o considerate opzionali;

· qualunque dettaglio e/o evenienza che possa aver influenzato la prova e dunque il risultato;

· eventuali accordi sottoscritti con il Committente;

· i macchinari e le attrezzature utilizzate;

· il nome dell’operatore e la data.

41) Da una analisi del diagramma derivato da una prova di trazione statica è possibile rilevare se il materiale ha subìto un incrudimento? Come si può determinare successivamente il grado di incrudimento?

Dall’analisi del diagramma ottenuto con una prova di trazione statica è possibile rilevare l’incrudimento se esso ha la fattezza a “manico d’ombrello” ovvero è del tipo:


Dal diagramma si può notare come la via dell’incrudimento può risultare un mezzo per aumentare il carico al limite di proporzionalità Flp.

Per determinare poi il grado di incrudimento occorre eseguire una prova di macrodurezza sul pezzo incrudito e sul pezzo allo stato ricotto (condizione di equilibrio). 

Il rapporto fra le durezze rappresenta il grado di incrudimento. 

L’incrudimento è anche la via per aumentare la durezza, in particolare quando ciò non risulta possibile con trattamenti termici (caso ad esempio dei metalli puri).

42) Perché l’altezza di caduta del maglio è importante in una prova di resilienza con il metodo Charpy?

Nella prova di resilienza, oltre alla temperatura, sono importanti l’energia disponibile del maglio (energia potenziale) e la velocità all’istante dell’impatto del coltello della mazza con la provetta. 

La velocità, trascurando gli attriti (perno ed aria), viene determinata dall’altezza di caduta secondo la relazione:
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 dove g[m/s2] accelerazione di gravità, H[m] altezza di caduta. 

Quest’ultima, assieme alla massa della mazza, determina il tipo di rottura  e quindi il risultato della prova stessa. La normativa prevede v=5(5,5 m/s e dunque un’altezza di caduta di circa 1,25 m.

43) Perché i risultati di durezza della prova Brinell e della prova Vickers si esprimono in punti omettendo l’unità di misura pur essendo la durezza una pressione media e dunque avente le dimensioni di una forza su una lunghezza al quadrato?
Per mantenere il confronto con i risultati delle “vecchie” tabelle. 

Infatti le vecchie tabelle riportano i valori espressi in kgf/mm2 cioè kilogrammi forza su millimetro quadrato ma il kilogrammo forza è stato proscritto dal SI. La “vecchia” formula era: 
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 con F introdotto in kgf e S in mm2. 

Ora la formula è: 
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 con F introdotto in N e S in mm2. 

Praticamente il fattore 0,102 converte i N in kgf.

Quindi si è proceduto ad un processo di adimensionalizzazione.

44) Quale potrebbe essere lo sviluppo nelle prove di macrodurezza Brinell o Vickers?
Le prove Brinell o Vickers che permettono la rilevazione della durezza dei materiali come pressione media data da una forza convenzionale applicata riferita all’area della superficie laterale dell’impronta lasciata a carico tolto nel futuro potrebbe essere rappresentata da una forza che determina una certa profondità del penetratore. Maggiore accortezza dovrà essere data alla prova Brinell perché, causa la forma sferica del penetratore, sarà necessario mantenere l’angolo d’attacco di 136° che nella prova Vickers, data la forma del penetratore, risulta costante. Dalla figura
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Quindi nella prova Brinell h dipenderà dal diametro D del penetratore. Usando per la prova Vickers questo valore di h dovremo avere la stessa F[daN] che rappresenterà la durezza del materiale. E’ da notare che questa altezza non è al netto del ritorno elastico, perché è determinata dal carico agente. Quindi per confrontare questi “nuovi” valori con le vecchie tabelle occorrerà una base statistica e non la semplice applicazione della formula che nel caso della Brinell è: 
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45) Procedura per la determinazione della durezza dell’acciaio con il metodo Rockwell.
Il metodo Rockwell consiste nel determinare la durezza del materiale attraverso l’accrescimento residuo, o permanente, lasciato in condizioni prefissate. Vi sono diversi tipi di prova Rockwell: HRB, HRC, HRN, HRT,... la cui diversità è data dalla variazione dei carichi, dalla forma, dal materiale del penetratore. Tutti hanno in comune il processo:

· si applica un precarico F0 e si “misura” la penetrazione a[mm];

· si applica un carico ulteriore F1;

· mentre insiste il carico complessivo F=F0+F1 si permane per un certo tempo;

· si toglie il carico F1 e si “misura” la penetrazione c[mm];

· si determina l’accrescimento residuo e[mm]=c-a.

Il valore di e[mm] si trasforma in unità Rockwell (1 uR=0,002 mm): “e”=e / 0,002.

Il valore di durezza n sarà dato da: nHR_=nH-“e”.

Ad esempio per la prova HRC avremo nHRC=100-“e”.

NB. L’unità di misura delle varie penetrazioni a volte è il (m e l’unità Rockwell sarà uR=2(m.

46) Significato di E modulo di elasticità longitudinale o di Young.
Dato il diagramma (,R derivato da una prova di trazione statica avremo:


nel tratto rettilineo vale la legge di Hooke  R=E(( e quindi geometricamente E=tg.

Il valore di E dipenderà dal tipo di materiale. Ad esempio per gli acciai sarà E(21000 daN/mm2.

Fisicamente E rappresenta la rigidezza del materiale: infatti maggiore è il valore di E minore sarà, a parità di carico, la deformazione (l’elasticità viene rappresentata dal parametro 1/E). 

La definizione di E è la seguente:

E rappresenta il carico che in condizioni di assoluta elasticità del materiale raddoppia la lunghezza di un corpo di sezione unitaria.

Dimostrazione:
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47) Principali differenze fra le metodologie Vickers e Knoop nella rilevazione della microdurezza.
Le principali differenze sono:

· nella forma del penetratore: nel caso della Vickers una piramide retta a base quadrata con angolo tra le facce opposte di 136°, nel caso della Knoop una piramide retta a base romboidale con angoli tra le facce opposte di 172° 30’ e 130°;

· nella forma dell’impronta lasciata a carico tolto;

· nella forma della base dell’impronta (in termini ideali): un quadrato per la Vickers, una losanga (rombo con il rapporto fra le diagonali molto grande, in questo caso circa 7:1) per la Knoop;

· nella determinazione dell’area S0 da collocare nella formula: per la Vickers è l’area della superficie laterale, per la Knoop è l’area della superficie di base, cioè quella del rombo;

· nel caso della Vickers si rilevano le diagonali dell’impronta, nel caso della Knoop solo la diagonale maggiore;

· a parità di carico la profondità dell’impronta Vickers è più elevata di quella della Knoop.

48) Differenze sostanziali fra le prove meccaniche e le prove tecnologiche.
I risultati delle prove meccaniche sono espresse da numeri con unità di misura (talvolta esse non compaiono perché si è ricorso ad un processo di adimensionalizzazione al fine di mantenere la possibilità di confronto con i “vecchi” valori: caso ad esempio delle prove di durezza Brinell e Vickers), mentre le prove tecnologiche vengono per lo più espressi i risultati in forma adimensionale e sono talvolta soggettivi (una procedura normalizzata rende minima questa soggettività).

49) Procedura per la determinazione di Rr0,02%.
Il carico Rr0,02% , carico limite unitario di allungamento permanente, viene determinato quando il materiale, durante la prova di trazione statica, non presenta lo snervamento. Il valore 0,02% è un valore convenzionale e può essere modificato dal committente. Il suo valore determina l’allungamento di prova. Sarà infatti 
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 dove L0 è la lunghezza del tratto utile della provetta.

La procedura è la seguente:

· si sceglie la provetta e dunque materiale, L0, S0;

· si utilizza un estensimetro al fine di amplificare i valori di allungamento e pertanto anche il (L calcolato con la formula di cui sopra sarà amplificato;

· si utilizza la macchina universale e si sceglie il fondo scala dei carichi;

· si carica la provetta con una velocità di aumento del carico prefissato e giunto ad un certo valore di carico si permane per un certo lasso di tempo (10(12 s), si rilascia il carico e si determina il (L residuo. Poiché tale valore non sarà mai, salvo fortuna, il valore prefissato si prosegue con la prova. Ci si arresta la prima volta che con un certo carico ho ottenuto un valore di allungamento superiore a quello prefissato. Per determinare il carico Fr0,02% si ricorrerà all’interpolazione utilizzando i carichi appena sopra e quello appena sotto con i relativi allungamenti;

· determinato Fr0,02% si procede al calcolo di Rr0,02% con la seguente relazione:
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50) Collocare nel piano (L,F le risposte in trazione e compressione statica di un acciaio dolce allo stato ricotto e di una ghisa grigia.
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Per prefissate condizioni al contorno
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Si noti come il carico massimo della ghisa grigia in compressione risulti molto elevato: circa tre volte rispetto a quello di trazione. Inoltre il modulo di elasticità della ghisa grigia è di poco inferiore a quello dell’acciaio. Infine la risposta della ghisa è di tipo fragile ovvero avviene per decoesione.
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