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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica I 

• Ambito ed importanza 

➢ “Materiali Metallici”: fondamentale a livello ingegneristico per selezione del materiale e/o miglioramento 

delle caratteristiche fisiche, meccaniche e tecnologiche      ACCIAI PER TRASMISSIONI AD INGRANAGGI 
 

• Tematiche interdisciplinari 

➢ “Chimica”, “Tecnologia Meccanica”, “Costruzioni di Macchine”, “Meccanica dei Solidi” e “Meccanica Applicata 
alle Macchine” 

 

• Fattori chiave 

1)  COMPOSIZIONE CHIMICA 
2)  MICROSTRUTTURA  
3)  TRATTAMENTO TERMICO 
4)  QUALITÀ 

 

• Premessa 
➢ Trasferimento del moto e della potenza 
➢ Modifica di velocità, forza e coppia  
➢ Applicazioni  
➢ Analisi delle forze e del loro scambio 
➢ Requisiti/performance  

 

 
 

http://www.dii.unipd.it/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aumento dei requisiti prestazionali 
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 

OBIETTIVI DEL LAVORO 

II 

Necessità di approfondire nuove tecnologie per generare specifici materiali metallici 

Processi tradizionali non soddisfacenti per le crescenti esigenze 

Applicare modifiche alle leghe in termini di:  

OBIETTIVI: 
- limiti degli acciai convenzionali 

- motivi della non scelta per determinati utilizzi 

- soluzione dei problemi  

 

Tramite: 
- ricerche bibliografiche ed articoli scientifici 

- test e studi di aziende internazionali 

- dati, grafici, scansioni e tabelle 

- COMPOSIZIONE CHIMICA 

- MICROSTRUTTURA 

- TRATTAMENTO TERMICO 

- QUALITÀ 

 

http://www.dii.unipd.it/


  

Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 1 

1 – COMPOSIZIONE CHIMICA 

1.1 – SVILUPPO ED OTTIMIZZAZIONE 
• Studio scientifico: “Sviluppo di acciai da cementazione per trasmissioni automobilistiche” [1]           

➢ Azienda “Nippon Steel Corporation”        “JIS-SCr420” (AISI 5120 / UNI 20Cr4) e “JIS-SCM420” (AISI 4130 / UNI 25CrMo4) 
 

• Problemi: microstruttura incompletamente indurita, ossidazione intergranulare e relative conseguenze 
 

• Soluzioni proposte: riduzione dei gas ossidanti o cambiamento del trattamento e modifica compositiva 
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Profondità di ossidazione 
intergranulare 

con contenuti di lega variabili [1] 
Micrografie dello strato cementato: 

(a) CM201; (b) SCM420 [1] 

Composizioni chimiche degli 
acciai sviluppati [1] 

http://www.dii.unipd.it/


 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

1 – COMPOSIZIONE CHIMICA 
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 2 

1.2 – COMBINAZIONE TRA ELEMENTI DI LEGA E TRATTAMENTO TERMICO 
• Esigenza di risparmio di elementi costosi (boro, nichel e molibdeno) 

     problema: creazione di una lega antieconomica 
     soluzione: sviluppo di una composizione chimica e di un processo termico  

 

• Tecniche avanzate: cementazione sottovuoto e tempra ad alta frequenza 
problema: precipitazione della cementite ai confini dei grani di austenite  
soluzione: aggiustamenti delle quantità degli elementi di lega 

 

• Acciaio modificato “MSB20”: 
- aumento del silicio 
- contenuto di cromo < 0,1 %  
- riduzione del fosforo 
- piccola aggiunta di boro  

 
 

 

 

 

 

 

Risultati ottenuti (rispetto alla lega di base): 
1) fatica da flessione rotante incrementata del 13 % 
2) resistenza alla criccatura superficiale aumentata del 25 % 
3) durezza superficiale circa 640 HV (in confronto a 500 HV) 
 

http://www.dii.unipd.it/
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 3 

2 – MICROSTRUTTURA 

2.1 – UTILIZZO DI MICROSTRUTTURE ALTERNATIVE 
• Articolo: “Influenza del materiale sulle proprietà meccaniche degli ingranaggi con microstrutture alternative” [2] 

➢ Trattamenti termici generanti microstrutture diverse dallo standard stanno perdendo di interesse, ma hanno un elevato 

potenziale in termini prestazionali 

➢ Materiali utilizzati: 6 varianti (carburate a gas e temprate, ma con diversi parametri di processo per generare strutture 

cristalline differenti)          3 per la lega “UNI 20MnCr5” e 3 per la lega “UNI 18NiCrMo7” 
 

 2.2 – VARIANTI STUDIATE 

 
 

 
 

• Tipologia delle varianti: 

“R”     tipica microstruttura cementata con proporzione massima di austenite residua del 25 % in volume 

“A”     possiede quantità maggiore di austenite trattenuta di circa il 50% in volume 

“B”     composta principalmente da bainite ma anche martensite 
 

Panoramica delle 
varianti studiate [2] 

http://www.dii.unipd.it/
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 4 

2.2.1 – RESISTENZA ALLA FLESSIONE E CAPACITÀ DI CARICO AL PITTING 

Durezza superficiale  
e del nucleo (valori medi)  

di ingranaggi di prova  
non rettificati [2] 

Profondità di cementazione (“CHD”, valori medi)  
di ingranaggi di prova non rettificati [2] 

Sollecitazioni residue  
di ingranaggi  

di prova  
non rettificati  
(in superficie e  

valori massimi) [2] 

Modelli di danni da “pitting” esemplari per le varianti studiate [2] 

Microstrutture delle varianti “R” (sinistra), “A” (centro) e “B” (destra)  
negli ingranaggi di prova (in alto: 20MnCr5, in basso: 18CrNiMo7-6) [2] 

http://www.dii.unipd.it/
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 5 

3 – TRATTAMENTO TERMICO 

3.1 – NUOVO PROCESSO DI CARBURAZIONE IN SOLUZIONE SOLIDA 
• Ricerca: “Comportamento di indurimento superficiale per ingranaggi in acciaio avanzato C61 mediante nuovo processo 

      di carburazione in soluzione solida” [3] 
➢ Tradizionale trattamento termico non è in grado di soddisfare le esigenze di prestazioni          necessità di applicare nuove 

tecnologie avanzate per migliorare resistenza all’usura, la durata alla fatica e, al contempo, ottenere un nucleo tenace 
 

• Cementazione sottovuoto          efficace ma deleteria se prolungata          concentrazione eccessiva di carbonio          carburi 

• Tempra di “ri-austenitizzazione”          forti stress termici e strutturali          deformazione e rottura 

• Modifica di temperatura, tempo e potenziale di carbonio          soppressione della formazione dei carburi 

• No eliminazione          incremento delle proprietà se finemente dispersi 

 

 3.2 – MATERIALE E METODI 
Acciaio: “C61”    impiegato non solo in ambito aerospaziale, ma anche nelle competizioni automobilistiche e motociclistiche [4]          
 
 

 

Contenuto elementare (frazione di massa) dell'acciaio C61 [3] 

http://www.dii.unipd.it/


Immagine della dimensione del grano:  
(a) processo “L2”; (b) processo “L4”; (c) processo “N” [3] 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3 – TRATTAMENTO TERMICO 
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 6 

Processo di cementazione [3] 

Diagramma schematico del processo di carburazione:  
(a) processo di carburazione convenzionale; 

(b) nuovo processo di carburazione  
in soluzione solida [3] 

3.2.1 – VANTAGGI DEL NUOVO PROCESSO DI CARBURAZIONE IN SOLUZIONE SOLIDA 
• Confronto della granulametria: 
 

• Risultati ottenuti: 

- durezza: 875 HV 
- profondità cementata fino 2,4 mm 

- resistenza alla trazione pari a 1900 MPa in superficie 
e stabilizzata verso il centro a 1550 MPa 

 

http://www.dii.unipd.it/
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 7 

4.1 – INFLUENZA SULLE PROPRIETÀ 
• Approfondimento: “Progettazione innovativa e lavorazione degli ingranaggi in acciaio ingegneristico avanzato” [5] 
➢ Domande di riduzione del peso e miglioramento dell’efficienza devono essere affrontate con urgenza 

 

• Acciaio di qualità          eliminazione di fasi costose ed indesiderate          implementare metodi di prova ed ispezioni  

 

• Riduzione di difetti, segregazioni, ossidazione, …          trattamenti e selezione degli elementi di lega 
      

 

 Micrografie “SEM” della microstruttura superficiale di Ovako 158Q (sinistra);  
16MnCr5 (AISI 5115 / UNI 16MnCr5) convenzionale (destra) [5] 

Limite di fatica per campioni intagliati di Ovako 158Q 
e riferimento 16MnCr5 [5] 

http://www.dii.unipd.it/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 8 

CONCLUSIONI 
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Obiettivi raggiunti Tradizionali tecnologie non soddisfano sempre 
le richieste e/o non risolvono i problemi 

Modificare la lega per ottenere  
specifiche caratteristiche 

Non solo effetto singolo ma anche 
combinazione di più fattori 

Possibile esclusivamente tramite 
test e studi approfonditi 

Ottenimento di dati per confrontarli 
con quelli degli acciai standard 

Composizione chimica 

Microstruttura 

Trattamento termico 

Qualità 

lega “MSB20” miglior compromesso con trattamento termico, costo e proprietà 

omogeneità e finezza della matrice 

tempo, temperatura e potenziale di carbonio 
dimensione dei cristalli, diffusione 

e formazione/trasformazione dei carburi 

inclusioni, segregazioni, dislocazioni e difetti cristallini 

modifiche allotropiche  

- imperfezioni =  
+ incremento delle prestazioni, 

affidabilità e durabilità 

http://www.dii.unipd.it/

