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INTRODUZIONE E OBIETTIVI DEL LAVORO 

È stato svolto un tirocinio presso l’azienda ZF Padova per circa 6 mesi, all’interno del laboratorio metallurgico. Sono state 
svolte numerose attività riguardanti la caratterizzazione dei materiali metallici, tra le quali: prove meccaniche (di 
trazione, di durezza, pendolo di Charpy), controlli non distruttivi, analisi metallografiche e controlli chimici.

Viene riportata solo l’attività riguardante le analisi condotte su alcuni provini di acciaio ZF7B.  Le analisi sono state 
effettuate per la valutazione di conformità delle proprietà meccaniche e della microstruttura, in seguito ai trattamenti 
termici di cementazione, tempra e rinvenimento.
Gli strumenti utilizzati sono principalmente: Microscopio Ottico Metallografico, Quantometro, Macchina a trazione.

Si tratta di un acciaio da bonifica la cui denominazione secondo la 
normativa UNI EN10027/2 è 16MnCr5. Viene largamente utilizzato 
nel settore Automotive per via di alcune particolari proprietà quali 
una buona tenacia abbinata ad una elevata durezza dello strato 
cementato, una temprabilità medio bassa che garantisce una buona 
resistenza a nucleo oltre che una elevata lavorabilità una volta ricotto.
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INDAGINE METALLOGRAFICA

Il provino è stato sottoposto a tutte le varie fasi dell’analisi:
• Taglio
• Controllo del tenore di Carbonio (usando il Quantometro)
• Inglobatura: a caldo con resine epossidiche a ≈175°C e ≈180 bar (6:30 minuti di riscaldamento e 7:00 minuti di 

raffreddamento) 
• Levigatura e Lucidatura: 4 passaggi totali, 3 con granulometria crescente e un ultimo su di un panno con pasta 

diamantata
• Profilo di Durezza: ottenimento del profilo attraverso una prova Vickers con peso pari a 1 kg ad una certa distanza 

crescente dalla superficie del campione
• Attacco chimico e visione al Microscopio Ottico: 
     attacco usando Nital 4% per un massimo di 8-10 secondi

2 µm
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RISULTATI

Profilo di durezza

Valori richiesti e riscontrati

Eseguite tutte le fasi dell’analisi si è potuto procedere con lo 
studio dei valori ottenuti confrontandoli con i valori richiesti. 

Tutti i range accettabili sono stati rispettati, il trattamento 
quindi è stato svolto correttamente.
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SPETTROSCOPIA AD EMISSIONE OTTICA

Lo Spettrometro ad Emissione Ottica OES fornisce la misura diretta dello spettro tramite rilevazione fotoelettrica 
descrivendo le emissioni nell’intervallo ottico UV-Vis-IR (120-900 nm). 

    La radiazione incide sul campione promuovendo la transizione di alcuni 
    elettroni da orbitali più interni a orbitali più esterni portandoli quindi in stato 
    eccitato. Una volta terminata l’eccitazione l’elettrone ritorna nel suo stato 
    fondamentale emettendo l’eccesso di energia assorbita sotto forma di 
    radiazione, la quale è caratteristica dell’elemento e può quindi essere utilizzata 

   per individuare la presenza di uno o più elementi all’interno di una matrice.

    La sorgente della radiazione può essere di differenti tipologie:
    - elettrica 
    - ad arco
    - a scintilla 
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TENORE DI CARBONIO

Questa operazione è stata svolta in contemporanea 
alle prime fasi dell’analisi metallografica; in seguito al 
taglio del provino si è proceduto a lucidare una delle 
due metà ottenute. 

A questa parte alla quale sono stati rimossi circa 3-5 
micron per evitare che asperità o imperfezioni sulla 
superficie di altro genere potessero compromettere la 
buona riuscita della spettrometria. 

La struttura del materiale ha mostrato un tenore di C 
al limite dell’accettabile (0.6-0.8) come evidenziato in 
figura. 
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PROVE MECCANICHE E DUREZZA

Consentono di misurare proprietà di resistenza, elasticità e duttilità di un materiale e sono molto spesso di carattere 
distruttivo. 

I risultati di queste prove forniscono grandezze note come caratteristiche meccaniche che sono da considerarsi 
come proprietà intrinseche dei materiali e quindi generalmente indipendenti da forma e dimensioni (a parità di altre 
condizioni).

La durezza è definita come la resistenza che un materiale oppone alla penetrazione statica da parte di un materiale 
più duro, secondo una compressione localizzata. La penetrazione statica si suddivide in macrodurezza quando 
coinvolge un “grande” volume di materiale e microdurezza quando coinvolge un “piccolo” volume di materiale.

Ogni metodo usa un diverso penetratore e un valore diverso del carico. Se, su uno stesso materiale, eseguiamo 
prove di durezza con metodi differenti, otteniamo indici differenti. Perciò, nel fornire gli indici di durezza dei 
materiali, è necessario indicare sempre il tipo di prova effettuata: HB (Brinell), HR (Rockwell), HV (Vickers).
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PROVE DI TRAZIONE

La prova di trazione statica è regolata dalla Normativa UNI EN 10002-92. Le informazioni che si possono ottenere sono 
sulle proprietà di resistenza e di deformabilità dei materiali metallici.

Il principio su cui si basa la prova di trazione statica è l’applicazione di un carico di trazione (uniassiale) lento e graduale 
fino a rottura. 

Un materiale metallico soggetto a sforzo monoassiale si 
comporta in modo diverso in relazione all’entità dello 
sforzo stesso: questo dipende dalla reazione opposta dai 
singoli cristalli e dalle loro reciproche interazioni. 

Questa prova ci permette di ottenere importanti informazioni:
• Rp02 → Carico unitario al limite della deformazione 

                      permanente allo 0.2%

• Am → Allungamento percentuale dopo rottura

• Z → Strizione percentuale

• Rm → Carico unitario massimo di rottura o resistenza alla trazione
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CURVA SFORZO-DEFORMAZIONE

Al seguito della prova si sono ottenuti i seguenti risultati:
• Rp02 → 820.3 N/mm2

• Am(%) → 14.56

• Z(%) → 58.7

• Rm → 1099.8 N/mm2
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CONCLUSIONI

Dalle analisi condotte sui provini di acciaio ZF7B e direttamente sui manufatti si è potuto definire che:

• Tutti i  valori riscontrati dalle analisi metallografiche e meccaniche riportate precedentemente sono in linea 
con le richieste. 

• Sebbene il tenore di Carbonio riscontrato in superficie fosse al limite dell’accettabile questo non ha 
compromesso l’integrità del pezzo e di conseguenza le sue proprietà meccaniche.  Questo valore potrebbe 
essere stato causato da un eccessivo tempo all’interno del forno, da una rimozione superficiale inferiore al 
dovuto di materiale o ad un errore di lettura della macchina.

• Anche dopo una attenta analisi al Microscopio Ottico si è notata una microstruttura prevalentemente 
martensitica con un quantitativo di Austenite residua inferiore al limite massimo.

I campioni quindi possono essere definiti accettabili e proseguire verso i centri di produzione successivi
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       GRAZIE PER L’ ATTENZIONE
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