PROVE  DI  MACRODUREZZA

DEFINIZIONE: il concetto metallurgico di durezza è la resistenza alla penetrazione superficiale.

PROVE  DI  MACRODUREZZA: si definiscono prove di macrodurezza quelle nelle quali si applicano carichi compresi tra 10 N e 50 kN .

SVOLGIMENTO: abbiamo preso diversi campioni di materiali differenti e abbiamo eseguito su di essi quattro differenti tipi di prove di durezza  allo scopo di poter confrontare tra loro le metodologie e i risultati ottenuti .

PARAMETRI COSTANTI PER OGNI TIPOLOGIA  DI PROVA

TEMPERATURA: 23 ± 5 ° C

PRESSIONE:  atmosferica

FINITURA SUPERFICIALE DEL PEZZO: il pezzo deve avere una superficie liscia e piana  e deve essere stato ottenuto in modo da non presentare incrudimento superficiale, surriscaldo e segni di lavorazione .

MACCHINARIO: la macchina utilizzata è un durometro universale .

PROVA BRINELL

Abbiamo utilizzato la prova Brinell HBS cioè quella in cui il materiale del penetratore è costituito da una sfera di acciaio temprato nel nostro caso con diametro  D = 2,5 [mm] che lascia un’impronta  a forma di calotta sferica (eventuali distorsioni nella forma sono provocate dai cedimenti locali dei cristalli).

LA  DISTANZA  MINIMA  TRA IL  CENTRO  DI UN’IMPRONTA E  QUELLO DELLA SUCCESSIVA O IL    BORDO:  maggiore di almeno quattro volte il diametro d , il massimo rilevato dalla prima impronta .
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SPESSORE: lo spessore s del pezzo deve essere ≥ 4 ( ( D - √ D 2 - d 2   ).

SVOLGIMENTO:

· Si prepara il durometro universale con il giusto penetratore e carico , nel nostro caso 1839,375 N (0,102(F=30(2,52  per i ferrosi, sono 187,5 kgf secondo la vecchia norma).

· Si pone la provetta in esame, verificando la giusta distanza dal bordo, sotto il penetratore.

· Si avvicina il penetratore posizionando la linea di riferimento (indice) presente sullo schermo translucido fino alla linea dell’ALT.

· Si applica il carico, con un tempo compreso tra i 2 e gli 8 secondi, spostando la manovella presente alla destra del durometro e evitando gli urti.

· Da quando l’indice sullo schermo si stabilizza deve trascorrere un tempo di applicazione nel nostro caso di circa 15 secondi (la norma lo definisce per ogni tipo di materiale: detto tempo sarà maggiore per i materiali plastici).

· Si alza il penetratore.

· Si porta la provetta su un apposito microscopio che permette di rilevare i due diametri ortogonali dell’impronta d1 e d2 (questo per correggere l’eventuale errore di circolarità provocato dal diverso cedimento dei cristalli). 

COME RILEVARE LE DIAGONALI

· Si cerca l’impronta e la si mette a fuoco.

· Nell’oculare di questo microscopio sono visualizzate due linee molto sottili e mobili. Si posiziona la linea di sinistra, che serve da riferimento, sul margine sinistro dell’impronta, girando delle apposite manopole; poi si posiziona la linea di destra sul margine destro. Su un piccolo quadrante si legge la distanza, espressa in micrometri, tra le due linee: sarà il valore del diametro dell’impronta d1.

· Si fa “ruotare” di 90° l’impronta (è una potenzialità del microscopio ).

· Con la stessa procedura si rileva il secondo diametro dell’impronta d2 .

FORMULA :
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D,d  [mm]          dove d=(d1+d2)/2

D diametro del penetratore
F[N] carico applicato

CONDIZIONI AFFINCHE’ DIVERSE PROVE HBS POSSANO ESSERE CONFRONTATE :

1)            0,24 ≤ d / D ≤ 0,60    ( è meglio avere come limite superiore 0,50 )

Questo affinché l’angolo d’attacco ( (vedi figura sotto) si aggiri intorno al valore ottimale, che è (=136°  cioè  d/D=0,375

Un angolo di attacco uguale permette un uguale distribuzione delle forze che nascono nel materiale e che si oppongono alla penetrazione (la durezza rappresenta una pressione media).
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                                         (
2)        (0,102(F )/D2 = K       dove come visto F[N] carico di prova,    D[mm] diametro penetratore   K è una costante.

K è un valore che si può scegliere tra quelli proposti dalla normativa, l’importante è che sia uguale per le prove che si vogliono confrontare (è funzione del tipo di materiale in prova).

UNITA’ DI MISURA: si preferisce considerare i valori ottenuti provi di unità di misura, mentre invece essendo una forza fratto una superficie sarebbero delle pressioni. In passato però le forze erano misurate in kgf e al momento di rinnovare la normativa, per non “sprecare” i dati, si è preferito introdurre nelle formule il fattore di conversione 0,102 in modo da convertire i N in kgf (di fatto non più utilizzabili). Si può dire di aver “adimensionalizzato” il risultato: volendo dare unità di misura al numero di durezza determinato si può pensare kgf(mm-2 però non essendo più unificati si può il tutto approssimare a daN(mm-2.

VALIDITA’ DELLA PROVA :              HBS ( 450 (se si desidera avere punteggi superiori occorre utilizzare la HBW che ha la sfera del penetratore in carburi di wolframio WC).

RISULTATI OTTENUTI

	MATERIALI
	1°d  [mm]
	1°d [mm]
	1°media [mm]
	2° d [mm]
	2° d [mm]
	2° media [mm]
	d media [mm]
	HBS

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cu ( Zerlia )
	1,50
	1,48
	1,49
	1,50
	1,52
	1,51
	1,50
	96

	OT 58 ( Sacchi )
	1,38
	1,45
	1,42
	1,43
	1,47
	1,45
	1,43
	106

	Fe 37 ( Langhi )
	1,35
	1,35
	1,35
	1,34
	1,33
	1,34
	1,34
	122

	9SMnPb23 ( Minazzi )
	1,11
	1,15
	1,13
	1,13
	1,13
	1,13
	1,13
	177

	C40 ( Savio )
	1,18
	1,18
	1,18
	1,14
	1,20
	1,17
	1,18
	163

	C45 ( Valloggia )
	1,11
	1,10
	1,11
	1,10
	1,10
	1,10
	1,10
	186

	40NiCrMn7 ( Fornara )
	0,98
	0,98
	0,98
	0,99
	0,99
	0,99
	0,99
	236

	PR 80 (Liotta)
	1,15
	1,13
	1,14
	1,15
	1,10
	1,13
	1,13
	176

	THYSSEN2826 (Pagliuca)
	1,06
	1,06
	1,06
	1,07
	1,08
	1,08
	1,07
	200

	INOX ( Vegro )
	1,14
	1,15
	1,15
	1,15
	1,15
	1,15
	1,15
	171

	INOX ( Bona )
	1,17
	1,18
	1,18
	1,19
	1,19
	119
	1,18
	161

	HS 18-0-1-10 ( Savoini )
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60
	654
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	1,29
	1,38
	1,34
	1,36
	1,37
	1,37
	1,35
	121

	Forza in N = 
	1839,375
	
	
	
	
	
	
	


L’ unico dato che non può essere considerato valido è quello relativo all’acciaio HS 18-0-1-10 perché avendo una durezza superiore ai 450 punti, è probabile che durante la prova si sia deformato leggermente il penetratore: infatti è un acciaio per utensili e si trova allo stato martensitico.

I valori di d/D sono tutti entro i limiti imposti tranne quello del rame e dell’acciaio HS 18-0-1-10 che sono al limite .Il rame è il materiale meno duro e di conseguenza ha l’impronta con d maggiore ; la prova fatta sull’acciaio HS 18-0-1-10 non può comunque essere ritenuta valida perché supera i 450 punti .
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VICKERS

PENETRATORE:  di diamante, a forma di piramide retta a base quadrata con angolo tra le facce opposte di 136° (ricorda la Brinell ideale: è questa prova considerata un perfezionamento della prova Brinell).

CARICO APPLICATO:  nel nostro caso 294,3 N (quello usato solitamente per gli acciai: ex 30 kgf). 

VALIDITA’ DELLA PROVA: non c’è limite (il diamante è il materiale più duro).

SPESSORE   s :       s ( 4( d                dove d è la diagonale media dell’impronta lasciata a carico tolto.

LA  DISTANZA  MINIMA  TRA IL  CENTRO  DI UN’IMPRONTA E  QUELLO DELLA SUCCESSIVA O IL    BORDO :  deve essere maggiore di  4(d

FORMULA:    
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dove d [mm]
d=(d1+d2)/2
dove d1 e d2 sono i valori della base dell’impronta pensata come una piramide retta a base quadrata (sono diversi perché vi sono cedimenti dei cristalli locali)
F [N] carico di prova.

Per quanto riguarda le unità di misura si può ripetere lo stesso discorso effettuato per la prova Brinell.

SVOLGIMENTO: tempo necessario per applicare la forza, tempo per cui bisogna mantenere la forza e svolgimento, sono uguali a quelli descritti  nella prova HBS .

RILEVAMENTO DELLE IMPRONTE: identico a quello effettuato con la prova  HBS solo che non si rileva il diametro, ma le due diagonali dell’impronta che dovrebbe risultare di forma quadrata (non lo è a causa dei diversi cedimenti locali dei cristalli) .

VALORI OTTENUTI

	MATERIALE
	1°d [mm]
	1°d [mm]
	1°media [mm]
	2°d [mm]
	2°d [mm]
	2°media [mm]
	d media
	HV

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cu ( Zerlia )
	0,813
	0,839
	0,826
	0,797
	0,821
	0,809
	0,818
	83

	OT 58 ( Sacchi )
	0,804
	0,785
	0,795
	0,782
	0,821
	0,802
	0,798
	87

	Fe 37 ( Langhi )
	0,649
	0,676
	0,663
	0,668
	0,645
	0,657
	0,660
	128

	9SMnPb23 ( Minazzi )
	0,558
	0,579
	0,569
	0,574
	0,587
	0,581
	0,575
	169

	C40 ( Savio )
	0,584
	0,562
	0,573
	0,560
	0,580
	0,570
	0,572
	170

	C45 ( Valloggia )
	0,538
	0,540
	0,539
	0,536
	0,550
	0,543
	0,541
	190

	40NiCrMn7 ( Fornara )
	0,495
	0,495
	0,495
	0,499
	0,507
	0,503
	0,499
	223

	PR 80 (Liotta)
	0,540
	0,566
	0,553
	0,566
	0,542
	0,554
	0,554
	182

	THYSSEN2826 (Pagliuca)
	0,522
	0,554
	0,538
	0,566
	0,551
	0,559
	0,548
	185

	INOX ( Vegro )
	0,598
	0,571
	0,585
	0,556
	0,551
	0,554
	0,569
	172

	INOX ( Bona )
	0,577
	0,598
	0,588
	0,586
	0,609
	0,598
	0,593
	158

	HS 18-0-1-10 ( Savoini )
	0,267
	0,256
	0,262
	0,266
	0,253
	0,260
	0,261
	820

	Lega d' Al 11S ( Trilli )
	0,731
	0,741
	0,736
	0,751
	0,776
	0,764
	0,750
	99

	Forza in N =
	294,3
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Proprio perché l’angolo di attacco del penetratore è costante (136°) i valori di durezza non hanno limite di validità.

ROCKWELL

La prova di durezza Rockwell è sostanzialmente diversa dalle prove Vickers e Brinell. Per stabilire la durezza del materiale non si misura la forza applicata F fratto una superficie ma si misura la profondità dell’impronta in opportune condizioni: il cui valore è indicato con e[mm].

DISTANZA:

- Distanza tra i  centri di due diverse impronte :             maggiore di  4(d  (( 15(e )

- Distanza dal bordo :                                                      maggiore di  2,5(d  (( 9(e )

dove d è il diametro dell’impronta lasciata a carico tolto (per le due tipologia di prova HRC e HRB la base dell’impronta lasciata è sempre di forma circolare; ricordo che il penetratore HRC è un cono circolare retto con angolo tra le generatrici pari a 120° e che il penetratore HRB è una sfera di acciaio temprato di diametro 1/16”, circa 1,59 mm)

SPESSORE:      spessore ( 8(e

SVOLGIMENTO :

· Si pone la provetta in esame, verificando le giuste distanze, sotto il penetratore.

· Posizionando la linea di  riferimento presente sullo schermo translucido del durometro fino alla linea dell’alt si avvicina il penetratore alla provetta: l’operazione deve essere eseguita lentamente perché in questo modo si applica anche il precarico F0. 

· Tramite una manovella alla destra del durometro si applica un carico ulteriore F1, tale che il carico complessivo sia                                                                        F1+ F0. Questo carico va applicato in un tempo da 5 a 10 s , e va  mantenuto per 30 s da quando la linea di    riferimento si è stabilizzata .

· Trascorsi i 30 secondi si  toglie il carico F1,riportando la manovella nella posizione iniziale, (non si toglie F0 ) e si legge il valore della durezza direttamente sullo schermo translucido, che è dotato di apposite scale. Le scale sono diverse per i due tipi di durezza Rockwell HRB e HRC.

La durezza dipende da “e”, che è dato dalla differenza di profondità tra l’accrescimento permanente (cioè dopo aver tolto F1 ) e la profondità dell’impronta quando era stata applicata F0 la prima volta.

Con questo tipo di metodologia possono essere svolte due tipi di prove l’ HRB e l’HRC.

DIFFERENZE

	Tipologia
	HRB
	HRC

	Forma penetratore
	Sfera con diametro D = 1/16”  ( 1,59 mm
	Cono  circolare  retto  con                                angolo al  vertice di 120°

	Materiale del penetratore
	Acciaio temprato
	Diamante

	Valore in  punti
	20 ( 100 ( max 130 )

usato per materiali la cui durezza è           minore di 200 punti HBS
	( 20 (max 100)

usato per materiali la cui durezza è              maggiore di 200 punti HBS

	Forze  applicate
	F1 = 882 [N]

F0 = 98 [N]
	F1 = 1372 [N]

F0 = 98 [N]


In entrambe le prove non vi sono rilevazioni da fare perché il valore di durezza si legge direttamente sullo schermo translucido del durometro. Il modo tramite il quale il durometro “calcola” la giusta durezza è però differente nei due metodi.

                                    HRB =130 – 500(e                                                                      HRC =100 –500(e

  e [ mm ]

VALORI OTTENUTI

	PROVA HRB
	1°
	2°
	3°
	MEDIA

	
	
	
	
	

	Cu ( Zerlia )
	41
	41
	42
	41

	OT 58 ( Sacchi )
	49
	50
	48
	49

	Fe 37 ( Langhi )
	63
	71
	74,5
	70

	9SMnPb23 ( Minazzi )
	86
	91
	84,5
	87

	C40 ( Savio )
	88
	88,5
	89,5
	89

	C45 ( Valloggia )
	87
	91
	96
	91

	40NiCrMn7 ( Fornara )
	99
	100
	100
	100

	PR 80 (Liotta)
	85
	89
	94
	89

	THYSSEN2826 (Pagliuca)
	92
	92
	93
	92

	INOX ( Vegro )
	82
	84
	94
	87

	INOX ( Bona )
	79
	81
	82
	81

	HS 18-0-1-10 ( Savoini )
	out
	out
	out
	out

	Lega d'Al 11S ( Trilli )
	52,5
	60
	66
	60
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La prova HRB ha avuto un solo valore fuori scala ed un altro che rientra per poco  nel limite di validità, gli altri sono tutti ben all’interno del limite, di conseguenza la prova è adatta ai diversi tipi di materiali testati .

VALORI OTTENUTI

	PROVA HRC
	1°
	2°
	3°
	MEDIA

	
	
	
	
	

	Cu ( Zerlia )
	out
	out
	out
	out

	OT 58 ( Sacchi )
	out
	out
	out
	out

	Fe 37 ( Langhi )
	out
	out
	out
	out

	9SMnPb23 ( Minazzi )
	0
	5
	8
	4

	C40 ( Savio )
	3.5
	5
	5
	5

	C45 ( Valloggia )
	3.5
	6
	10
	7

	40NiCrMn7 ( Fornara )
	17
	17
	17
	17

	PR 80 (Liotta)
	0.5
	4
	10
	5

	THYSSEN2826 (Pagliuca)
	7
	7
	8
	7

	INOX ( Vegro )
	0
	1
	14
	5

	INOX ( Bona )
	0
	1
	8
	3

	HS 18-0-1-10 ( Savoini )
	55
	62
	50
	56

	Lega d' Al 11S ( Trilli )
	out
	out
	out
	out



Il grafico evidenzia che gli acciai sottoposti a questa tipologia di prova non avevano una durezza sufficiente a rientrare nel limite di validità, anche se per alcuni di essi il durometro dà comunque un valore. La prova HRC si è rivelata invece la più adatta per l’acciaio HS 18-0-1-10 per il quale nessuna altra prova si era rivelata valida (eccetto la Vickers ).

L’acciaio 40 NiCrMn7 che rientrava per poco nel limite di validità della prova HRB qui è leggermente al di sotto, segno che il limite superiore della prova HRB e il limite inferiore della prova HRC, all’incirca coincidono . 

RAPPORTO TRA LE DUREZZE


Questi due grafici mettono in evidenza che le prove più sensibili sono la prova HBS e la HV, anche se la prova HBS ha dei limiti di validità; la prova meno sensibile è invece la prova HRC che insieme alla HV (che non ha limiti di validità ) è la più adatta per materiali particolarmente duri.

                                     Tipo di prova            
      Validità

Durezza maggiore            HRC            
 20( HRC (100

                                          HBS               
max 450 HBS                             HV  non ha limiti di validità

Durezza minore                HRB              20( HRB (100  ( max 130 )


Il grafico precedente è la conferma che i valori HBS e HV si possono considerare coincidenti (infatti il loro rapporto è circa 1) sotto i 300 punti. Naturalmente bisogna sempre considerare gli errori commessi nel rilevare i diametri o le diagonali delle impronte. Più incerto è invece il rapporto tra HBS e HRB che è circa 2, qui bisogna considerare che le prove sono eseguite in modo sostanzialmente diverso,  però la relazione tra esse è accettabile come ordine di grandezza .

In entrambi i rapporti uno dei valori più sballati  è comunque quello dell’acciaio HS 18-0-1-10, infatti questo acciaio è fuori scala sia con la  prova HRB che con la HBS .


Questo grafico mette in evidenza l’andamento delle durezze HRB e HRC. Si può intuire che le due durezze hanno un andamento molto simile, anche se distanziate .

Il grafico mostra, che in tutte le prove fatte , la differenza tra le durezze è  leggermente superiore a 80 punti ; il risultato ottenuto sarebbe però da verificare con delle tabelle di confronto fra le varie durezze che abbiano un’ ampia  base statistica . In oltre tutte le prove HRC , tranne quella eseguita sull’ acciaio HS 18-0-1-10, sono sotto il limite di validità e non dovrebbero essere accettate .

PRECISAZIONI

I valori ottenuti sono solo indicativi, anche perché di alcuni materiali non conosciamo la composizione chimica .

Le misurazioni (es. i diametri o le diagonali) sono state effettuate da allievi diversi, di conseguenza gli errori dovuti all’operatore variano notevolmente per ogni materiale .

CONSIDERAZIONI

Tra le prove analizzate preferibile è la HV, perché non ha limiti di validità però è la più costosa; la prova HBS ha troppe condizioni che devono essere rispettate . Un altro difetto della prova HBS è che il confronto con le altre durezze cambia a seconda della costante k utilizzata.

Le prove HRB e HRC sono invece molto comode e veloci visto che il valore ottenuto si legge direttamente sul durometro, anch’esse hanno il  “difetto” di avere limiti di validità.

PROVE DI MICRODUREZZA

Si dicono prove di microdurezza quelle eseguite con carichi molto bassi (secondo UNI ISO 4615  F ( 0,981 N).

Vengono utilizzate per conoscere la durezza di pezzi con spessore esiguo, dei singoli cristalli che costituiscono il materiale, di pezzi verniciati o che hanno subito trattamenti termici superficiali .

Le prove di microdurezza da noi analizzate sono la VICKERS e la KNOOP .

PARAMETRI COSTANTI PER ENTRAMBE LE PROVE

TEMPERATURA: 23 ± 5° C

PRESSIONE:  atmosferica.

FINITURA SUPERFICIALE DEL PEZZO: il pezzo deve avere una superficie liscia e piana  e deve essere stato ottenuto in modo da non presentare incrudimento superficiale, surriscaldo e segni di lavorazione.

APPARECCHIATURA: 

Microdurometro costituito da:

-     microscopio 100 X, ricerca del punto ideale dove eseguire la prova;

· microscopio ( 400 X  per rilevare l’ impronta;

· dispositivo per l’applicazione del carico.

LIMITE DEI PUNTI:   nessuno (per entrambe il penetratore è di diamante).

PROVA KNOOP

SIMBOLO:    HK.

MATERIALE DEL PENETRATORE:        diamante.

FORMA DEL PENETRATORE:   piramide retta a base romboidale con angolo tra le facce opposte di  172,5° e  130° .

CARICO APPLICATO:   nel nostro caso F = 1,962 N

LA  DISTANZA  MINIMA  TRA IL  CENTRO  DI UN’IMPRONTA E  QUELLO DELLA SUCCESSIVA O IL    BORDO:                                                                   distanza  ( 4(d 

dove  d è la diagonale maggiore dell’impronta lasciata a carico tolto.

FORMA DELL’IMPRONTA:    losanga.

SVOLGIMENTO :

· Si posiziona il pezzo da testare sotto il microscopio a 100X  e si mette a fuoco la superficie del materiale .

· Si cerca il punto ideale per effettuare la prova, il più liscio possibile e senza segni di lavorazione .

· Si fa ruotare parte del microdurometro, fino a quando si sente un leggero scatto, in modo che il punto selezionato per la prova  venga a trovarsi sotto il dispositivo per l’applicazione del carico.

· Schiacciando un pulsante, il carico viene applicato gradualmente. Si vede ruotare una  rotellina, fino a quando il carico è stato applicato completamente. Quando la rotellina si ferma inizia il conteggio del tempo, nel nostro caso 10(15 s, passato il tempo necessario (tempo di permanenza del carico: diverso per i vari materiali) si riporta la rotellina nella posizione iniziale.

· Si sposta nuovamente il microdurometro, nello stesso senso del primo spostamento, finché si sente nuovamente una scatto. A questo punto l’impronta lasciata dal penetratore si trova sotto il microscopio da 400X.

· Si mette a fuoco l’impronta e tramite un apposito dispositivo si rileva la diagonale maggiore dell’impronta.

· Si riporta il microdurometro nella posizione iniziale (sotto il microscopio 100X).

· Si solleva l'obiettivo e si toglie il pezzo.

FORMULA :                                                
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=


F [N] carico applicato
d [(m] diagonale maggiore rilevata

VALORI OTTENUTI:


GRAFICO HK


PROVA  VICKERS 

SIMBOLO:    HV.

MATERIALE DEL PENETRATORE:        diamante.

FORMA DEL PENETRATORE:   piramide retta a base quadrata con angolo tra le facce opposte di 136°.

CARICO APPLICATO:   nel nostro caso F = 1,962 N.

LA  DISTANZA  MINIMA  TRA IL  CENTRO  DI UN’IMPRONTA E  QUELLO DELLA SUCCESSIVA O IL    BORDO   :                      distanza  ( 4(d 

dove  d è il  valore maggiore delle diagonali dell’impronta. 

FORMA DELL’IMPRONTA:    base quadrata.

SVOLGIMENTO:  

Lo svolgimento è uguale a quello della prova KNOOP , però vengono rilevate le due diagonali dell’impronta , quadrata .

FORMULA :                                                
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1,8544
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HV

×

×

×

=


F [N] carico di prova 
d[(m] diagonale media tra le due rilevate (come per la macrodurezza).

VALORI OTTENUTI:

	MATERIALI
	1° d [(m]
	1° d [(m]
	1° media [(m]
	2° d [(m]
	2° d [(m]
	2° media [(m]
	d media  [(m]
	HV

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cu ( Zerlia )
	58
	60
	59
	52
	53
	52.5
	55,75
	119

	OT 58 ( Sacchi )
	58
	60
	59
	60
	58
	59
	59
	107

	Fe 37 ( Langhi )
	43
	44
	43,5
	41
	42
	41,5
	42,5
	205

	9SMnPb23 ( Minazzi )
	39
	41
	40
	43
	43
	43
	41,5
	215

	C40 ( Savio )
	42
	44
	43
	42
	39
	40,5
	41,75
	213

	C45 ( Valloggia )
	40
	41
	40,5
	41
	41
	41
	40,75
	223

	40NiCrMn7 ( Fornara )
	37
	38
	37,5
	38
	37
	37,5
	37,5
	264

	PR 80 (Liotta)
	39
	38.5
	38,75
	38
	39
	38,5
	38,625
	249

	THYSSEN2826 (Pagliuca)
	37
	36
	36,5
	38
	37
	37,5
	37
	271

	INOX ( Vegro )
	30
	31
	30,5
	32
	33
	32,5
	31,5
	374

	INOX ( Bona )
	27
	28
	27,5
	29
	29
	29
	2825
	465

	HS 18-0-1-10 ( Savoini )
	18
	20
	19
	20
	20
	20
	19,5
	976

	Lega d' Al 11S ( Trilli )
	53
	54
	53,5
	53
	53
	53
	53,25
	131

	Forza in N = 
	1,962
	
	
	
	
	
	
	


GRAFICI :

GRAFICO VICKERS MICRODUREZZA


CONFRONTO TRA LE MICRODUREZZE 

Da questo grafico non sembra ci siano particolari relazioni tra le due durezze, tranne una somiglianza dell’andamento delle due curve per i primi 8(9 materiali; appare strano invece che le linee si intersechino e abbiano un comportamento così differente per gli acciai INOX e per HS 18-0-1-10.

La prova HV si  è dimostrata più sensibile della HK, tranne negli ultimi tre materiali, due dei quali hanno i valori di durezza più alti tra quelli delle prove effettuate.

Le prove di microdurezza hanno riproposto a grandi linee l’ordine di valori già espressi dalle macrodurezze,ad eccezione del PR 80, del THYSSEN 2826 e dei due acciai INOX, che in rapporto agli altri hanno aumentato il loro indice di microdurezza .

CONFRONTO    HK/HV


CONFRONTO HK-HV

Anche da questi due grafici si  nota anche che i valori dell’INOX  e dell’HS 18-0-1-10 sono molto “sballati” rispetto agli altri. 

Le motivazioni possono essere nella notevole differenza tra la forma dei penetratori utilizzati che comporta un differente ritorno elastico. Con materiali di durezza maggiore di circa 400 punti HK, la prova HV ha un ritorno elastico maggiore rispetto a quello che ha con materiali meno duri; mentre la prova HK avendo un’impronta poco profonda e con una superficie relativamente grande , ha un  ritorno elastico abbastanza elevato, ma all’incirca costante per tutti i materiali.

Considerate solo le nostre prove  non si può definire una relazione precisa tra le due microdurezze.
CONSIDERAZIONI

Le prove di microdurezza, dipendendo da ancora più variabili, rispetto a quelle di macrodurezza (es. il cristallo su cui si esegue la prova, l’elasticità del materiale, l’incrudimento superficiale, la piccolissima superficie su cui la prova indaga, la difficoltà nel leggere l’impronta …) sono ancora più difficili da valutare e hanno più margine di errore, specialmente se i dati raccolti sono pochi.
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						MATERIALE		1°d [mm]		1°d [mm]		1°media [mm]		2°d [mm]		2°d [mm]		2°media [mm]		d media		HV

						Cu ( Zerlia )		0.813		0.839		0.826		0.797		0.821		0.809		0.818		83

						OT 58 ( Sacchi )		0.804		0.785		0.795		0.782		0.821		0.802		0.798		87

						Fe 37 ( Langhi )		0.649		0.676		0.663		0.668		0.645		0.657		0.660		128

						9SMnPb23 ( Minazzi )		0.558		0.579		0.569		0.574		0.587		0.581		0.575		169

						C40 ( Savio )		0.584		0.562		0.573		0.560		0.580		0.570		0.572		170

						C45 ( Valloggia )		0.538		0.540		0.539		0.536		0.550		0.543		0.541		190

						40NiCrMn7 ( Fornara )		0.495		0.495		0.495		0.499		0.507		0.503		0.499		223

						PR 80 (Liotta)		0.540		0.566		0.553		0.566		0.542		0.554		0.554		182

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		0.522		0.554		0.538		0.566		0.551		0.559		0.548		185

						INOX ( Vegro )		0.598		0.571		0.585		0.556		0.551		0.554		0.569		172

						INOX ( Bona )		0.577		0.598		0.588		0.586		0.609		0.598		0.593		158

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		0.267		0.256		0.262		0.266		0.253		0.260		0.261		820

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		0.731		0.741		0.736		0.751		0.776		0.764		0.750		99

						Forza in N =		294.3





GRAFICO HV

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



PROVA  DI  DUREZZA  HV

83.2293577982

87.346656114

127.8858417909

168.5279741494

170.3019406039

190.0454761327

223.3834402271

181.5585960738

185.0524271045

171.8017302887

158.4438391283

819.6654153205

98.9507561763



HRB-HRC

		

						PROVA HRB		1°		2°		3°		MEDIA

						Cu ( Zerlia )		41		41		42		41		20		100

						OT 58 ( Sacchi )		49		50		48		49		20		100

						Fe 37 ( Langhi )		63		71		74.5		70		20		100

						9SMnPb23 ( Minazzi )		86		91		84.5		87		20		100

						C40 ( Savio )		88		88.5		89.5		89		20		100

						C45 ( Valloggia )		87		91		96		91		20		100

						40NiCrMn7 ( Fornara )		99		100		100		100		20		100

						PR 80 (Liotta)		85		89		94		89		20		100

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		92		92		93		92		20		100

						INOX ( Vegro )		82		84		94		87		20		100

						INOX ( Bona )		79		81		82		81		20		100

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		out		out		out		out		20		100

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		52.5		60		66		60		20		100

						PROVA HRC		1°		2°		3°		MEDIA

						Cu ( Zerlia )		out		out		out		out

						OT 58 ( Sacchi )		out		out		out		out

						Fe 37 ( Langhi )		out		out		out		out

						9SMnPb23 ( Minazzi )		0		5		8		4

						C40 ( Savio )		3.5		5		5		5

						C45 ( Valloggia )		3.5		6		10		7

						40NiCrMn7 ( Fornara )		17		17		17		17

						PR 80 (Liotta)		0.5		4		10		5

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		7		7		8		7

						INOX ( Vegro )		0		1		14		5

						INOX ( Bona )		0		1		8		3

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		55		62		50		56

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		out		out		out		out





GRAFICO HRC

		Cu ( Zerlia )		20		100

		OT 58 ( Sacchi )		20		100

		Fe 37 ( Langhi )		20		100

		9SMnPb23 ( Minazzi )		20		100

		C40 ( Savio )		20		100

		C45 ( Valloggia )		20		100

		40NiCrMn7 ( Fornara )		20		100

		PR 80 (Liotta)		20		100

		THYSSEN2826 (Pagliuca)		20		100

		INOX ( Vegro )		20		100

		INOX ( Bona )		20		100

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )		20		100

		Lega d' Al 11S ( Trilli )		20		100



PROVA DI DUREZZA HRC

0

0

0

4.3333333333

4.5

6.5

17

4.8333333333

7.3333333333

5

3

55.6666666667

0



GRAFICO HRB

		Cu ( Zerlia )		20		100

		OT 58 ( Sacchi )		20		100

		Fe 37 ( Langhi )		20		100

		9SMnPb23 ( Minazzi )		20		100

		C40 ( Savio )		20		100

		C45 ( Valloggia )		20		100

		40NiCrMn7 ( Fornara )		20		100

		PR 80 (Liotta)		20		100

		THYSSEN2826 (Pagliuca)		20		100

		INOX ( Vegro )		20		100

		INOX ( Bona )		20		100

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )		20		100

		Lega d' Al 11S ( Trilli )		20		100



PROVA DI DUREZZA HRB

41.3333333333

49

69.5

87.1666666667

88.6666666667

91.3333333333

99.6666666667

89.3333333333

92.3333333333

86.6666666667

80.6666666667

0

59.5



HBS

		

												MATERIALI		1°d  [mm]		1°d [mm]		1°media [mm]		2° d [mm]		2° d [mm]		2° media [mm]		d media [mm]		HBS

												Cu ( Zerlia )		1.50		1.48		1.49		1.50		1.52		1.51		1.50		96

												OT 58 ( Sacchi )		1.38		1.45		1.42		1.43		1.47		1.45		1.43		106

												Fe 37 ( Langhi )		1.35		1.35		1.35		1.34		1.33		1.34		1.34		122

												9SMnPb23 ( Minazzi )		1.11		1.15		1.13		1.13		1.13		1.13		1.13		177

												C40 ( Savio )		1.18		1.18		1.18		1.14		1.20		1.17		1.18		163

												C45 ( Valloggia )		1.11		1.10		1.11		1.10		1.10		1.10		1.10		186

												40NiCrMn7 ( Fornara )		0.98		0.98		0.98		0.99		0.99		0.99		0.99		236

												PR 80 (Liotta)		1.15		1.13		1.14		1.15		1.10		1.13		1.13		176

												THYSSEN2826 (Pagliuca)		1.06		1.06		1.06		1.07		1.08		1.08		1.07		200

												INOX ( Vegro )		1.14		1.15		1.15		1.15		1.15		1.15		1.15		171

												INOX ( Bona )		1.17		1.18		1.18		1.19		1.19		1.19		1.18		161

												HS 18-0-1-10 ( Savoini )		0.60		0.6		0.60		0.60		0.60		0.60		0.60		654

												Lega d' Al 11S ( Trilli )		1.29		1.38		1.34		1.36		1.37		1.37		1.35		121

												Forza in N =		1839.375





GRAFICO HBS

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



DUREZZA HBS

95.552171494

105.9074687249

122.1756059815

176.9778588668

162.8726701158

186.4561824757

236.2534074971

176.1501076464

199.5901669731

171.2961168893

160.6761748373

653.859822799

120.6962218731



HVmicro

		

						MATERIALE		1°d [ µm ]		1°d [ µm ]		1°media [ µm ]		2°d [ µm ]		2°d [ µm ]		2°media [ µm ]		d media [ µm ]		HV

						Cu ( Zerlia )		58		60		59.0		52		53		52.5		55.8		119

						OT 58 ( Sacchi )		58		60		59.0		60		58		59.0		59.0		107

						Fe 37 ( Langhi )		43		44		43.5		41		42		41.5		42.5		205

						9SMnPb23 ( Minazzi )		39		41		40.0		43		43		43.0		41.5		215

						C40 ( Savio )		42		44		43.0		42		39		40.5		41.8		213

						C45 ( Valloggia )		40		41		40.5		41		41		41.0		40.8		223

						40NiCrMn7 ( Fornara )		37		38		37.5		38		37		37.5		37.5		264

						PR 80 (Liotta)		39		38.5		38.8		38		39		38.5		38.6		249

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		37		36		36.5		38		37		37.5		37.0		271

						INOX ( Vegro )		30		31		30.5		32		33		32.5		31.5		374

						INOX ( Bona )		27		28		27.5		29		29		29.0		28.3		465

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		18		20		19.0		20		20		20.0		19.5		976

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		53		54		53.5		53		53		53.0		53.3		131

						Forza in N =		1.962





GRAFICO HVmicro

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



PROVA DI MICRODUREZZA HV

119.4023432926

106.6101538638

205.4587934118

215.47971874

212.9068496396

223.4844792653

263.90040576

248.7514428881

271.081041344

374.0085115646

465.0136369019

975.9630390533

130.8770113866



HK

		

						MATERIALE		1°d		HK1		2°d		HK2		HK

						Cu ( Zerlia )		133		161		125		182		172

						OT 58 ( Sacchi )		144		137		146		134		135

						Fe 37 ( Langhi )		104		263		108		244		254

						9SMnPb23 ( Minazzi )		103		268		111		231		250

						C40 ( Savio )		100		285		96		309		297

						C45 ( Valloggia )		105		258		106		253		256

						40NiCrMn7 ( Fornara )		94		322		99		291		306

						PR 80 (Liotta)		97		303		104		263		283

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		85		394		89		359		377

						INOX ( Vegro )		84		404		83		413		408

						INOX ( Bona )		82		423		88		368		396

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		66		654		66		654		654

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		170		99		165		105		102

						Forza in N =		1,962





GRAFICO HK

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



PROVA DI MICRODUREZZA HK

171.6117547191

135.4563966431

253.7030427145

249.7624847283

296.8684756594

255.8573512065

306.4033204191

282.9579768866

376.8110641182

408.4579188632

395.6024836842

653.7108347107

101.5626867769




_1136295621.xls
HV

		

						MATERIALE		1°d [mm]		1°d [mm]		1°media [mm]		2°d [mm]		2°d [mm]		2°media [mm]		d media		HV

						Cu ( Zerlia )		0.813		0.839		0.826		0.797		0.821		0.809		0.818		83

						OT 58 ( Sacchi )		0.804		0.785		0.795		0.782		0.821		0.802		0.798		87

						Fe 37 ( Langhi )		0.649		0.676		0.663		0.668		0.645		0.657		0.660		128

						9SMnPb23 ( Minazzi )		0.558		0.579		0.569		0.574		0.587		0.581		0.575		169

						C40 ( Savio )		0.584		0.562		0.573		0.560		0.580		0.570		0.572		170

						C45 ( Valloggia )		0.538		0.540		0.539		0.536		0.550		0.543		0.541		190

						40NiCrMn7 ( Fornara )		0.495		0.495		0.495		0.499		0.507		0.503		0.499		223

						PR 80 (Liotta)		0.540		0.566		0.553		0.566		0.542		0.554		0.554		182

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		0.522		0.554		0.538		0.566		0.551		0.559		0.548		185

						INOX ( Vegro )		0.598		0.571		0.585		0.556		0.551		0.554		0.569		172

						INOX ( Bona )		0.577		0.598		0.588		0.586		0.609		0.598		0.593		158

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		0.267		0.256		0.262		0.266		0.253		0.260		0.261		820

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		0.731		0.741		0.736		0.751		0.776		0.764		0.750		99

						Forza in N =		294.3





GRAFICO HV

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



MATERIALI

DUREZZE OTTENUTE

PROVA DI DUREZZA HV

83.2293577982

87.346656114

127.8858417909

168.5279741494

170.3019406039

190.0454761327

223.3834402271

181.5585960738

185.0524271045

171.8017302887

158.4438391283

819.6654153205

98.9507561763



HRB-HRC

		

						PROVA HRB		1°		2°		3°		MEDIA

						Cu ( Zerlia )		41		41		42		41		20		100

						OT 58 ( Sacchi )		49		50		48		49		20		100

						Fe 37 ( Langhi )		63		71		74.5		70		20		100

						9SMnPb23 ( Minazzi )		86		91		84.5		87		20		100

						C40 ( Savio )		88		88.5		89.5		89		20		100

						C45 ( Valloggia )		87		91		96		91		20		100

						40NiCrMn7 ( Fornara )		99		100		100		100		20		100

						PR 80 (Liotta)		85		89		94		89		20		100

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		92		92		93		92		20		100

						INOX ( Vegro )		82		84		94		87		20		100

						INOX ( Bona )		79		81		82		81		20		100

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		out		out		out		out		20		100

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		52.5		60		66		60		20		100

						PROVA HRC		1°		2°		3°		MEDIA

						Cu ( Zerlia )		out		out		out		out

						OT 58 ( Sacchi )		out		out		out		out

						Fe 37 ( Langhi )		out		out		out		out

						9SMnPb23 ( Minazzi )		0		5		8		4

						C40 ( Savio )		3.5		5		5		5

						C45 ( Valloggia )		3.5		6		10		7

						40NiCrMn7 ( Fornara )		17		17		17		17

						PR 80 (Liotta)		0.5		4		10		5

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		7		7		8		7

						INOX ( Vegro )		0		1		14		5

						INOX ( Bona )		0		1		8		3

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		55		62		50		56

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		out		out		out		out





GRAFICO HRC

		Cu ( Zerlia )		20		100

		OT 58 ( Sacchi )		20		100

		Fe 37 ( Langhi )		20		100

		9SMnPb23 ( Minazzi )		20		100

		C40 ( Savio )		20		100

		C45 ( Valloggia )		20		100

		40NiCrMn7 ( Fornara )		20		100

		PR 80 (Liotta)		20		100

		THYSSEN2826 (Pagliuca)		20		100

		INOX ( Vegro )		20		100

		INOX ( Bona )		20		100

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )		20		100

		Lega d' Al 11S ( Trilli )		20		100



PROVA DI DUREZZA HRC

0

0

0

4.3333333333

4.5

6.5

17

4.8333333333

7.3333333333

5

3

55.6666666667

0



GRAFICO HRB

		Cu ( Zerlia )		20		100

		OT 58 ( Sacchi )		20		100

		Fe 37 ( Langhi )		20		100

		9SMnPb23 ( Minazzi )		20		100

		C40 ( Savio )		20		100

		C45 ( Valloggia )		20		100

		40NiCrMn7 ( Fornara )		20		100

		PR 80 (Liotta)		20		100

		THYSSEN2826 (Pagliuca)		20		100

		INOX ( Vegro )		20		100

		INOX ( Bona )		20		100

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )		20		100

		Lega d' Al 11S ( Trilli )		20		100



GRAFICO PROVA DI DUREZZA HRB

41.3333333333

49

69.5

87.1666666667

88.6666666667

91.3333333333

99.6666666667

89.3333333333

92.3333333333

86.6666666667

80.6666666667

0

59.5



HBS

		

												MATERIALI		1°d  [mm]		1°d [mm]		1°media [mm]		2° d [mm]		2° d [mm]		2° media [mm]		d media [mm]		HBS

												Cu ( Zerlia )		1.50		1.48		1.49		1.50		1.52		1.51		1.50		96

												OT 58 ( Sacchi )		1.38		1.45		1.42		1.43		1.47		1.45		1.43		106

												Fe 37 ( Langhi )		1.35		1.35		1.35		1.34		1.33		1.34		1.34		122

												9SMnPb23 ( Minazzi )		1.11		1.15		1.13		1.13		1.13		1.13		1.13		177

												C40 ( Savio )		1.18		1.18		1.18		1.14		1.20		1.17		1.18		163

												C45 ( Valloggia )		1.11		1.10		1.11		1.10		1.10		1.10		1.10		186

												40NiCrMn7 ( Fornara )		0.98		0.98		0.98		0.99		0.99		0.99		0.99		236

												PR 80 (Liotta)		1.15		1.13		1.14		1.15		1.10		1.13		1.13		176

												THYSSEN2826 (Pagliuca)		1.06		1.06		1.06		1.07		1.08		1.08		1.07		200

												INOX ( Vegro )		1.14		1.15		1.15		1.15		1.15		1.15		1.15		171

												INOX ( Bona )		1.17		1.18		1.18		1.19		1.19		1.19		1.18		161

												HS 18-0-1-10 ( Savoini )		0.60		0.6		0.60		0.60		0.60		0.60		0.60		654

												Lega d' Al 11S ( Trilli )		1.29		1.38		1.34		1.36		1.37		1.37		1.35		121

												Forza in N =		1839.375





GRAFICO HBS

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



DUREZZA HBS

95.552171494

105.9074687249

122.1756059815

176.9778588668

162.8726701158

186.4561824757

236.2534074971

176.1501076464

199.5901669731

171.2961168893

160.6761748373

653.859822799

120.6962218731



HVmicro

		

						MATERIALE		1°d [ µm ]		1°d [ µm ]		1°media [ µm ]		2°d [ µm ]		2°d [ µm ]		2°media [ µm ]		d media [ µm ]		HV

						Cu ( Zerlia )		58		60		59.0		52		53		52.5		55.8		119

						OT 58 ( Sacchi )		58		60		59.0		60		58		59.0		59.0		107

						Fe 37 ( Langhi )		43		44		43.5		41		42		41.5		42.5		205

						9SMnPb23 ( Minazzi )		39		41		40.0		43		43		43.0		41.5		215

						C40 ( Savio )		42		44		43.0		42		39		40.5		41.8		213

						C45 ( Valloggia )		40		41		40.5		41		41		41.0		40.8		223

						40NiCrMn7 ( Fornara )		37		38		37.5		38		37		37.5		37.5		264

						PR 80 (Liotta)		39		38.5		38.8		38		39		38.5		38.6		249

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		37		36		36.5		38		37		37.5		37.0		271

						INOX ( Vegro )		30		31		30.5		32		33		32.5		31.5		374

						INOX ( Bona )		27		28		27.5		29		29		29.0		28.3		465

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		18		20		19.0		20		20		20.0		19.5		976

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		53		54		53.5		53		53		53.0		53.3		131

						Forza in N =		1.962





GRAFICO HVmicro

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



PROVA DI MICRODUREZZA HV

119.4023432926

106.6101538638

205.4587934118

215.47971874

212.9068496396

223.4844792653

263.90040576

248.7514428881

271.081041344

374.0085115646

465.0136369019

975.9630390533

130.8770113866



HK

		

						MATERIALE		1°d		HK1		2°d		HK2		HK

						Cu ( Zerlia )		133		161		125		182		172

						OT 58 ( Sacchi )		144		137		146		134		135

						Fe 37 ( Langhi )		104		263		108		244		254

						9SMnPb23 ( Minazzi )		103		268		111		231		250

						C40 ( Savio )		100		285		96		309		297

						C45 ( Valloggia )		105		258		106		253		256

						40NiCrMn7 ( Fornara )		94		322		99		291		306

						PR 80 (Liotta)		97		303		104		263		283

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		85		394		89		359		377

						INOX ( Vegro )		84		404		83		413		408

						INOX ( Bona )		82		423		88		368		396

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		66		654		66		654		654

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		170		99		165		105		102

						Forza in N =		1,962





GRAFICO HK

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



PROVA DI MICRODUREZZA HK

171.6117547191

135.4563966431

253.7030427145

249.7624847283

296.8684756594

255.8573512065

306.4033204191

282.9579768866

376.8110641182

408.4579188632

395.6024836842

653.7108347107

101.5626867769




_1136295616.xls
HV

		

						MATERIALE		1°d [mm]		1°d [mm]		1°media [mm]		2°d [mm]		2°d [mm]		2°media [mm]		d media		HV

						Cu ( Zerlia )		0.813		0.839		0.826		0.797		0.821		0.809		0.818		83

						OT 58 ( Sacchi )		0.804		0.785		0.795		0.782		0.821		0.802		0.798		87

						Fe 37 ( Langhi )		0.649		0.676		0.663		0.668		0.645		0.657		0.660		128

						9SMnPb23 ( Minazzi )		0.558		0.579		0.569		0.574		0.587		0.581		0.575		169

						C40 ( Savio )		0.584		0.562		0.573		0.560		0.580		0.570		0.572		170

						C45 ( Valloggia )		0.538		0.540		0.539		0.536		0.550		0.543		0.541		190

						40NiCrMn7 ( Fornara )		0.495		0.495		0.495		0.499		0.507		0.503		0.499		223

						PR 80 (Liotta)		0.540		0.566		0.553		0.566		0.542		0.554		0.554		182

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		0.522		0.554		0.538		0.566		0.551		0.559		0.548		185

						INOX ( Vegro )		0.598		0.571		0.585		0.556		0.551		0.554		0.569		172

						INOX ( Bona )		0.577		0.598		0.588		0.586		0.609		0.598		0.593		158

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		0.267		0.256		0.262		0.266		0.253		0.260		0.261		820

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		0.731		0.741		0.736		0.751		0.776		0.764		0.750		99

						Forza in N =		294.3





GRAFICO HV

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



MATERIALI

DUREZZE OTTENUTE

PROVA DI DUREZZA HV

83.2293577982

87.346656114

127.8858417909

168.5279741494

170.3019406039

190.0454761327

223.3834402271

181.5585960738

185.0524271045

171.8017302887

158.4438391283

819.6654153205

98.9507561763



HRB-HRC

		

						PROVA HRB		1°		2°		3°		MEDIA

						Cu ( Zerlia )		41		41		42		41		20		100

						OT 58 ( Sacchi )		49		50		48		49		20		100

						Fe 37 ( Langhi )		63		71		74.5		70		20		100

						9SMnPb23 ( Minazzi )		86		91		84.5		87		20		100

						C40 ( Savio )		88		88.5		89.5		89		20		100

						C45 ( Valloggia )		87		91		96		91		20		100

						40NiCrMn7 ( Fornara )		99		100		100		100		20		100

						PR 80 (Liotta)		85		89		94		89		20		100

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		92		92		93		92		20		100

						INOX ( Vegro )		82		84		94		87		20		100

						INOX ( Bona )		79		81		82		81		20		100

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		out		out		out		out		20		100

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		52.5		60		66		60		20		100

						PROVA HRC		1°		2°		3°		MEDIA

						Cu ( Zerlia )		out		out		out		out

						OT 58 ( Sacchi )		out		out		out		out

						Fe 37 ( Langhi )		out		out		out		out

						9SMnPb23 ( Minazzi )		0		5		8		4

						C40 ( Savio )		3.5		5		5		5

						C45 ( Valloggia )		3.5		6		10		7

						40NiCrMn7 ( Fornara )		17		17		17		17

						PR 80 (Liotta)		0.5		4		10		5

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		7		7		8		7

						INOX ( Vegro )		0		1		14		5

						INOX ( Bona )		0		1		8		3

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		55		62		50		56

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		out		out		out		out





GRAFICO HRC

		Cu ( Zerlia )		20		100

		OT 58 ( Sacchi )		20		100

		Fe 37 ( Langhi )		20		100

		9SMnPb23 ( Minazzi )		20		100

		C40 ( Savio )		20		100

		C45 ( Valloggia )		20		100

		40NiCrMn7 ( Fornara )		20		100

		PR 80 (Liotta)		20		100

		THYSSEN2826 (Pagliuca)		20		100

		INOX ( Vegro )		20		100

		INOX ( Bona )		20		100

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )		20		100

		Lega d' Al 11S ( Trilli )		20		100



PROVA DI DUREZZA HRC

0

0

0

4.3333333333

4.5

6.5

17

4.8333333333

7.3333333333

5

3

55.6666666667

0



GRAFICO HRB

		Cu ( Zerlia )		20		100

		OT 58 ( Sacchi )		20		100

		Fe 37 ( Langhi )		20		100

		9SMnPb23 ( Minazzi )		20		100

		C40 ( Savio )		20		100

		C45 ( Valloggia )		20		100

		40NiCrMn7 ( Fornara )		20		100

		PR 80 (Liotta)		20		100

		THYSSEN2826 (Pagliuca)		20		100

		INOX ( Vegro )		20		100

		INOX ( Bona )		20		100

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )		20		100

		Lega d' Al 11S ( Trilli )		20		100



PROVA DI DUREZZA HRB

41.3333333333

49

69.5

87.1666666667

88.6666666667

91.3333333333

99.6666666667

89.3333333333

92.3333333333

86.6666666667

80.6666666667

0

59.5



HBS

		

												MATERIALI		1°d  [mm]		1°d [mm]		1°media [mm]		2° d [mm]		2° d [mm]		2° media [mm]		d media [mm]		HBS

												Cu ( Zerlia )		1.50		1.48		1.49		1.50		1.52		1.51		1.50		96		450

												OT 58 ( Sacchi )		1.38		1.45		1.42		1.43		1.47		1.45		1.43		106		450

												Fe 37 ( Langhi )		1.35		1.35		1.35		1.34		1.33		1.34		1.34		122		450

												9SMnPb23 ( Minazzi )		1.11		1.15		1.13		1.13		1.13		1.13		1.13		177		450

												C40 ( Savio )		1.18		1.18		1.18		1.14		1.20		1.17		1.18		163		450

												C45 ( Valloggia )		1.11		1.10		1.11		1.10		1.10		1.10		1.10		186		450

												40NiCrMn7 ( Fornara )		0.98		0.98		0.98		0.99		0.99		0.99		0.99		236		450

												PR 80 (Liotta)		1.15		1.13		1.14		1.15		1.10		1.13		1.13		176		450

												THYSSEN2826 (Pagliuca)		1.06		1.06		1.06		1.07		1.08		1.08		1.07		200		450

												INOX ( Vegro )		1.14		1.15		1.15		1.15		1.15		1.15		1.15		171		450

												INOX ( Bona )		1.17		1.18		1.18		1.19		1.19		1.19		1.18		161		450

												HS 18-0-1-10 ( Savoini )		0.60		0.6		0.60		0.60		0.60		0.60		0.60		654		450

												Lega d' Al 11S ( Trilli )		1.29		1.38		1.34		1.36		1.37		1.37		1.35		121		450

												Forza in N =		1839.375





GRAFICO HBS

		Cu ( Zerlia )		450

		OT 58 ( Sacchi )		450

		Fe 37 ( Langhi )		450

		9SMnPb23 ( Minazzi )		450

		C40 ( Savio )		450

		C45 ( Valloggia )		450

		40NiCrMn7 ( Fornara )		450

		PR 80 (Liotta)		450

		THYSSEN2826 (Pagliuca)		450

		INOX ( Vegro )		450

		INOX ( Bona )		450

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )		450

		Lega d' Al 11S ( Trilli )		450



LIMITE

GRAFICO DUREZZA HBS

95.552171494

105.9074687249

122.1756059815

176.9778588668

162.8726701158

186.4561824757

236.2534074971

176.1501076464

199.5901669731

171.2961168893

160.6761748373

653.859822799

120.6962218731



HVmicro

		

						MATERIALE		1°d [ µm ]		1°d [ µm ]		1°media [ µm ]		2°d [ µm ]		2°d [ µm ]		2°media [ µm ]		d media [ µm ]		HV

						Cu ( Zerlia )		58		60		59.0		52		53		52.5		55.8		119

						OT 58 ( Sacchi )		58		60		59.0		60		58		59.0		59.0		107

						Fe 37 ( Langhi )		43		44		43.5		41		42		41.5		42.5		205

						9SMnPb23 ( Minazzi )		39		41		40.0		43		43		43.0		41.5		215

						C40 ( Savio )		42		44		43.0		42		39		40.5		41.8		213

						C45 ( Valloggia )		40		41		40.5		41		41		41.0		40.8		223

						40NiCrMn7 ( Fornara )		37		38		37.5		38		37		37.5		37.5		264

						PR 80 (Liotta)		39		38.5		38.8		38		39		38.5		38.6		249

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		37		36		36.5		38		37		37.5		37.0		271

						INOX ( Vegro )		30		31		30.5		32		33		32.5		31.5		374

						INOX ( Bona )		27		28		27.5		29		29		29.0		28.3		465

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		18		20		19.0		20		20		20.0		19.5		976

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		53		54		53.5		53		53		53.0		53.3		131

						Forza in N =		1.962





GRAFICO HVmicro

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



PROVA DI MICRODUREZZA HV

119.4023432926

106.6101538638

205.4587934118

215.47971874

212.9068496396

223.4844792653

263.90040576

248.7514428881

271.081041344

374.0085115646

465.0136369019

975.9630390533

130.8770113866



HK

		

						MATERIALE		1°d		HK1		2°d		HK2		HK

						Cu ( Zerlia )		133		161		125		182		172

						OT 58 ( Sacchi )		144		137		146		134		135

						Fe 37 ( Langhi )		104		263		108		244		254

						9SMnPb23 ( Minazzi )		103		268		111		231		250

						C40 ( Savio )		100		285		96		309		297

						C45 ( Valloggia )		105		258		106		253		256

						40NiCrMn7 ( Fornara )		94		322		99		291		306

						PR 80 (Liotta)		97		303		104		263		283

						THYSSEN2826 (Pagliuca)		85		394		89		359		377

						INOX ( Vegro )		84		404		83		413		408

						INOX ( Bona )		82		423		88		368		396

						HS 18-0-1-10 ( Savoini )		66		654		66		654		654

						Lega d' Al 11S ( Trilli )		170		99		165		105		102

						Forza in N =		1,962





GRAFICO HK

		Cu ( Zerlia )

		OT 58 ( Sacchi )

		Fe 37 ( Langhi )

		9SMnPb23 ( Minazzi )

		C40 ( Savio )

		C45 ( Valloggia )

		40NiCrMn7 ( Fornara )

		PR 80 (Liotta)

		THYSSEN2826 (Pagliuca)

		INOX ( Vegro )

		INOX ( Bona )

		HS 18-0-1-10 ( Savoini )

		Lega d' Al 11S ( Trilli )



PROVA DI MICRODUREZZA HK

171.6117547191

135.4563966431

253.7030427145

249.7624847283

296.8684756594

255.8573512065

306.4033204191

282.9579768866

376.8110641182

408.4579188632

395.6024836842

653.7108347107

101.5626867769




