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Sommario

Il lavoro sperimentale condotto presso i laboratori dell’Istituto Nazionale
di Ricerca Metrologia (INRiM) ha lo scopo di analizzare, mediante prove
sperimentali e successiva analisi dei dati, come influisce, sulle misure di du-
rezza, una variazione dei parametri operazionali tempo e velocita finale di
applicazione del carico aggiuntivo. Lo studio & stato effettuato per le scale
Rockwell superficiali HR15N, HR30N e HR45N.
L’influenza della variazione dei suddetti parametri operazionali é stata valu-
tata con i coefficienti di sensibilita relativi agli stessi parametri. I coefficienti
sono stati calcolati utilizzando un modello di regressione lineare che mette
in relazione la variazione di durezza rispetto alla variazione dei parametri
tempo e velocita di applicazione del carico aggiuntivo.
Nel primo capitolo, dopo una breve introduzione sulla scala di durezza Roc-
kwell, viene descritto il ciclo di carico, ovvero il grafico Forza-Tempo e le
diverse fasi che lo caratterizzano. Di seguito viene descritto come si calcola
la durezza nelle diverse scale Rockwell e come le stesse si differenziano in
base al tipo di indentatore utilizzato e ai livelli dei carichi applicati. Infine si
descrive brevemente il fenomeno del creep e si analizza come una variazione
dei parametri tempo e velocita di applicazione/rimozione dei carichi, nelle
varie fasi che compongono il ciclo, rispetto ai valori delle procedure, possa
incidere sul risultato delle misure di durezza.
Nel secondo capitolo si descrive come impostare i parametri di set del duro-
metro, si descrivono i corrispondenti parametri di output e i grafici forniti
dallo stesso al termine di ogni prova.
Il terzo capitolo descrive il piano sperimentale, ovvero i parametri sui quali
si e deciso di investigare e i corrispondenti valori scelti per effettuare le prove
sperimentali. Si descrivono inoltre le prove preliminari e la preparazione dei
provini per effettuare le prove sperimentali.
Il quarto capitolo riguarda 'analisi dei dati ricavati mediante le prove speri-
mentali. Vengono mostrati i coefficienti di sensibilita rilevati per i parametri
tempo e velocita finale di applicazione del carico aggiuntivo per le tre sca-
le HR15N, HR30N e HR45N. Infine si confrontano i coefficienti rilevati nei



laboratori del'INRiM con quelli rilevati al National Physical Laboratory di
Teddington (UK) e al National Institute of Standards and Technology a
Gaithersburg (USA).
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Capitolo 1

Scale di durezza Rockwell

1.1 Introduzione

La prova di durezza Rockwell ¢ una delle prove tra le piti conosciute ed
utilizzate, insieme alle prove Brinell e Vickers, per la misura della durezza
dei materiali.

Questo metodo fu messo a punto dagli statunitensi Hugh M. Rockwell (1890-
1957) e Stanley P. Rockwell (1886-1940) e fu brevettato nel 1914.

Rispetto alle prove Brinell e Vickers, la Rockwell ¢ generalmente preferita
per la sua facilita di realizzazione e per il minor tempo richiesto per eseguire
la misura; infatti il risultato della misura viene fornito direttamente dalla
macchina di prova e a differenza delle altre prove non richiede misure ottiche
per determinare i parametri geometrici dell’impronta. Inoltre la prova Roc-
kwell & non-distruttiva in quanto le dimensioni delle impronte sono piccole e
normalmente non ¢ richiesta una successiva lavorazione alle macchine utensili
dell’elemento su cui viene misurata la durezza.

La maggior parte delle prove di durezza, tra cui anche la Rockwell, sottopon-
gono il materiale del provino di cui si vuole misurare la durezza a dei carichi
che vengono trasmessi per mezzo di specifici indentatori. Sulla superficie del
provino si genera una impronta dovuta alle deformazioni plastiche subite dal
materiale. Il valore di durezza viene quindi determinato mediante 1'utilizzo
di formule empiriche riferite alle caratteristiche geometriche dell’impronta ge-
nerata. La misura della durezza ¢ di conseguenza una misura della resistenza
del materiale all’indentazione.

Nel caso della prova Rockwell ¢ possibile utilizzare sia indentatori di forma
conica con punta in diamante arrotondata (detti indentatori Brale), usati per
le misure su materiali molto duri come acciai temprati e carburi cementati
sia indentatori di forma sferica realizzati in carburo di tungsteno, disponibili
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in varie misure e utilizzati per materiali non eccessivamente duri come ad
esempio nel caso di leghe di acciaio-rame, alluminio, plastica ecc. Nella figu-
ra [1.1] ¢ mostrato un indentatore di forma conica (indentatore Brale) con
indicate le caratteristiche geometriche mentre in figura [1.2] é mostrato un
indentatore di forma sferica con indicati i carichi applicati in tre successive
fasi di misura e la deformazione che ne consegue.

Blend Points

200 pum
Tip radius, r

-307+30°

120° Cone angle, a

Figura 1.1: Indentatore conico con indicazione delle sue caratteristiche geometri-
che

T

Iy
HRB 1

le

Figura 1.2: Indentatore sferico con indicazione dei carichi applicati e della pro-
fondita di penetrazione

1.2 Ciclo di carico

L’andamento del ciclo di carico della prova di durezza Rockwell ¢ lo stesso
per tutte le scale e quindi ¢ indipendente dai livelli di carico applicati (preca-
rico e carico totale) e dalla tipologia di indentatore utilizzata. La differenza
fra i cicli di carico delle varie scale consiste unicamente nei livelli di carico
raggiunti e pertanto in questo paragrafo si prende in considerazione un ge-
nerico ciclo di carico.

Come si puo vedere dal grafico di figura [1.3], che riporta sia il ciclo di
carico, ovvero il grafico Forza-Tempo, sia lo spostamento dell’indentatore in
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funzione del tempo, il ciclo é caratterizzato da due differenti livelli di carico
e da tre intervalli di tempo in cui il livello di carico rimane costante.
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Figura 1.3: Grafico Forza-Tempo (a) e Spostamento-Tempo (b) di una prova di
durezza HRC che mostra le fasi del ciclo di carico e la differenza h
tra le due misure dello spostamento [9]

Il livello di carico inferiore Fj & detto precarico (Preliminary Force) men-
tre il livello di carico superiore F' ¢ detto carico totale (Total Force) e la
differenza fra il carico totale e il precarico ¢ il carico aggiuntivo (Additional
Force).

Una volta che il valore di precarico Fj € stato raggiunto, il carico si mantiene
costante per un certo intervallo di tempo (Preliminary Force Dwell Time)
e viene eseguita la prima misura dello spostamento dell’indentatore (ovvero
della profondita di penetrazione) indicata nel grafico dal simbolo X.

Successivamente alla prima misurazione, viene gradualmente applicato il ca-
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rico aggiuntivo in modo da raggiungere dopo un certo intervallo di tempo
(Additional Force Application Time) il carico totale F.

Il carico totale si mantiene costante per un certo intervallo di tempo (Total
Force Dwell Time) e successivamente viene riportato al livello di precarico
Fy, raggiunto il quale viene eseguita, dopo un certo intervallo di tempo (Re-
covery Dwell Time), la seconda misura dello spostamento dell’indentatore.
Infine il provino viene scaricato completamente e la prova é terminata.
Nella descrizione del ciclo di carico si € volutamente posta particolare at-
tenzione sugli intervalli di tempo che lo caratterizzano, in quanto, come si
vedra in seguito, questi intervalli temporali, insieme alle velocita di appli-
cazione /rimozione dei carichi, caratterizzano la prova stessa e sono quindi
fondamentali al fine di ottenere una corretta misura di durezza.

La figura [1.4] mostra in modo schematico come varia la profondita di pene-
trazione al variare del livello di carico. Partendo dalla superficie del provino,
a seguito dell’applicazione del precarico Fy, si raggiunge la profondita di pe-
netrazione hg e viene eseguita la prima misura di spostamento che costituisce
il livello (o piano) di riferimento per la seconda misura.

Con l'applicazione del carico totale F' si raggiunge la massima profondita di
penetrazione h; e quando il carico viene riportato al valore di precarico Fj la
profondita diventa h, inferiore ad hy, per effetto del recupero elasto-plastico
del materiale.

Il valore dello spostamento (profondita di penetrazione dell’indentatore) ne-
cessario per il calcolo della durezza ¢ dato dalla differenza h — hy, ma essendo
hg il livello di riferimento, esso ¢ semplicemente dato da h.

Effecti
Test piece surface } tes? b';g
Indention depth (Fo)
Reference plane
h_0 e . Sv—— a—— S— — — — N T e c— — S —— —|:0
for measurement
Permanent l
indentation depth F, I
Indentation depth Indention depth | e
throughthe h - — T S S — — s d— w—F,
application of after the removal of load
testload (F;) Elastic rebound
' Indention depth under the | E
h 1

application of the total load :

Figura 1.4: Grafico schematico che indica la profondita di penetrazione in fun-
zione dei carichi applicati [6]
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1.3 Calcolo della durezza

La durezza Rockwell ¢ quindi calcolata tramite il valore misurato h se-
condo la formula generale valida per tutte le scale Rockwell

h
HR=N - —
S
in cui:
HR Rockwell Hardness;
N costante numerica (dipende dalla scala);

h profondita di penetrazione espressa in mm;

S divisione della scala espressa in mm.
Le differenti scale Rockwell differiscono per:

e il tipo di indentatore utilizzato
e i livelli di carico applicati (precarico e carico totale)
e il valore della costante NV

e la divisione della scala S

In particolare quando si utilizza un penetratore conico con punta in dia-
mante (penetratore Brale) si ottiene il valore di durezza mediante le seguenti
formule

h

1 kwell Hard =100 — ——
Regular Rockwell Hardness 00 0,002 mm

h

kwell ficial Hard =100 — ———
Rockwell Superficial Hardness 00 0,001 mm

Mentre quando si utilizza un indentatore sferico si ha

h

1 kwell H =130 — —
Regular Rockwell Hardness 30 0,002 mm

h

kwell ficial H =100 - ——
Rockwell Superficial Hardness 00 0,001 mm
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1.3.1 Esempio di calcolo

Se si esegue una prova di durezza secondo la scala C Rockwell (sigla
HRC), ovvero una scala Regular Rockwell Hardness che prevede 1'utilizzo
di un indentatore Brale, allora la costante numerica N ¢ pari a 100 e la
divisione della scala S é pari a 0,002mm. Se si ottiene un valore h pari a
80 m il risultato della prova ¢ dato dalla seguente equazione

0,080
HRC = 100 — —— = 100 — 40 = 60
0,002
Di conseguenza per sapere di quanto 'indentatore ¢ affondato nel mate-
riale rispetto al livello di riferimento, considerata la divisione della scala S,

si avra che

h = (100 — 60) - 0,002 mm = 0,030 mm

In linea teorica quindi si ha che un materiale infinitamente duro avra un
valore di durezza pari a 100, il che significa che la profondita di penetrazione
¢ nulla. Il valore nullo di durezza ¢ in linea teorica possibile e si ottiene (per
la scala HRC) quando il valore h ¢ pari a 0,200 mm.

1.4 Scale Rockwell

Il motivo che ha determinato la necessita di diverse procedure (o scale)
per la prova di durezza Rockwell, che differiscono, come gia evidenziato, per
la tipologia di indentatore utilizzato e per i livelli di carico applicati, sta nel
fatto che si ha 'esigenza di misurare la durezza di pezzi che differiscono per
caratteristiche geometriche (dimensioni, spessore ecc.) e sono costituiti da
materiali che differiscono in modo sostanziale in quanto a durezza (metalli,
leghe, materie plastiche ecc.).

Ogni combinazione di indentatore e livello dei carichi applicati costituisce
una distinta scala di durezza Rockwell e viene designata mediante una sigla
come riportato nella tabella di figura [1.5].

Come si puo osservare nella tabella, esistono 30 diverse scale Rockwell che
vengono divise in due categorie: scale Rockwell regolari (Regular Rockwell
Scales) e scale Rockwell superficiali (Superficial Rockwell Scales). Entrambe
usano gli stessi due tipi di indentatori ma si distinguono per i livelli di carico
applicati: maggiori per le scale regolari e minori per quelle superficiali che
vengono tipicamente adoperate su pezzi aventi piccolo spessore.

Per le scale regolari la forza di precarico ¢ 98,07 N (10 Kgf) e il carico tota-
le puo essere 588,4N (60 Kgf), 980,7N (100 Kgf) oppure 1471 N (150 Kgf).

6
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Mentre per le scale superficiali la forza di precarico & 29,42N (3Kgf) e il
carico totale puo essere 147, 1N (15Kgf), 294,2N (30 Kgf) oppure 441,3N
(45 Kgf).

La tabella di figura [1.5] fornisce una sintesi di quanto appena detto e indica
la sigla usata per identificare la scala, il tipo di indentatore utilizzato, i livelli
dei carichi e la tipologia di materiali per cui ogni scala viene tipicamente
adoperata.

Considerato il gran numero di scale, il risultato di una misura di durezza
si scrivera quindi correttamente indicando, dopo il valore numerico ottenuto
dalla prova, la sigla della procedura (o scala) utilizzata per eseguire la misu-
ra. A titolo d’esempio se si vuole indicare il risultato di una misura eseguita
utilizzando la procedura (o scala) C mediante la quale si & ottenuto il valore
di durezza 65 si dovra scrivere il risultato della misura come 65 HRC (la sigla
HR deriva dallinglese Hardness Rockwell) e la lettera C sta ad indicare la
scala.
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Preliminary
Seale Indenter Type - Total Force
Svmbal { Ball dimensioms mdicsie dsmeter. ) _FDI'EE' 'l I:kgn T"‘Ph:al APP“C&“DIB
: N (kgD
. . . < Cemented carbides, thin steel, and shallow case
A Spheroconical Diamond 98.07 (10) 5884 (60) hardened steel.
B Ball - 1.588 mm (1/16 in.) 98.07 (10) 980.7 (100) Copper all_nys. soft steels, aluminum alloys,
malleable iron, etc.
Steel, hard cast irons, pearlitic malleable iron,
C Spheroconical Diamond O8.07 (10) 1471 (150) | titanium, deep case hardened steel, and other
materials harder than HRB 100.
D Spheroconical Diamond 98.07 (10) | 980.7(100) | TPin steel and medium case hardened steel, and
- pearlitic malleable iron
= - . Cast iron, aluminum and magnesium alloys, and
- 5 =3 I ¥ g
2 E Ball - 3.175 mm (1/8 in.) 98.07 (10) 9807 (100) bearing metals
E, F Ball - 1.588 mm (1/16 in.} 98.07 (10) 588.4 (60) Annealed copper alloys, and thin soft sheet metals.
F: G Ball- 1.588 mm (1/16in) | 98.07(10) | 1471150y |Malleable irons, copper-nickel-zinc and cupro-
= nickel alloys.
E H Ball-3. 175 mm (1/8 in.) 08.07 (10) 588.4 (60) Aluminum, zine, and lead.
gﬂ K Ball- 3.175 mm (1/8 in.) 98.07 (10) 1471 (150)
=4
L Ball - 6.350 mm (1/4 in.} 98.07 (10) 588.4 (60)
M Bell - 6430 mm (1/4 in.) 98.07 (10) 980.7 (100) Bearing metals and other very soft or thin materials,
P Ball - 6.350 mm (1/4 in.) 08.07 (10) 1471 ( 150y | Use smallest ball and heaviest load that does not
- - give anvil effect.
R Ball- 12.70 mm (1/2 in.} 08.07 (10) F884(60) |
S Ball- 12.70 mm (1/2 in.} 98.07 (10) OB0.7 (100)
v Ball - 12.70 mm (1/2 in.} 98.07 (10) 1471 ( 150)
15N Spheroconical Diamond 28.42 (3) 147.1(15)
2 y R - ~ - Similar to A, C and D scales, but for thinner page
30N Spheroconical Diamond 20,42 (3) 2042 (30) material or case depth.
45N Spheroconical Diamond 20,42 (3) 441.3 (45)
15T Ball - 1588 mm (1/16 in.) 29.42 (3) 147.1 (15)
1 - e - N Similar to B, F and G scales, but for thinner gage
E 30T Ball - 1.588 mm (1/16 in.) 20.42 (3) 2942 (30) material,
i 45T Ball - 1.588 mm (1/16 in.) 2942 (3) 441.5(45)
E 15W Ball - 3.175 mm (1/8 in.) 29.42 (3) 147.1 (15)
E 30w Ball - 3.175 mm (1/8 in.} 29.42 (3) 2942 (30)
= 45W Ball-3.175 mm (1/8 in.} 20.42 (3) 441.3 (45)
(]
'f: 15X Ball - 6.350 mm (1/4 in.} 29.42 (3) 147.1 (15)
E 30X Ball - 6.350 mm (1/4 in.} 20.42 (3) 2942 (30) | Very soft material,
45X Ball - 6.350 mm (1/4 in.) 2942 (3) 441.5(45)
15Y Ball - 12.70 mm (/2 in.) 2942 (3) 147.1 (15)
3oy Ball - 12.70 mm (1/2 in.} 29.42 (3) 2042 (30)
45Y Ball- 12.70 mm (1/2 in.} 20.42 (3) 441.3 (45)

Figura 1.5: Scale di durezza Rockwell con i corrispondenti tipi di indentatori
utilizzati, carichi applicati e principali applicazioni |9
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1.5 Fenomeno del Creep

In questo paragrafo verra brevemente esaminato il fenomeno del creep nei
materiali metallici in quanto, come si vedra nei prossimi due paragrafi, questo
fenomeno ¢ rilevante nelle prove di durezza. Una variazione dei parametri
di prova rispetto a quelli delle procedure influisce sul fenomeno di creep e di
conseguenza sul risultato della misura.

I materiali che vengono sottoposti a temperature elevate o a sforzi meccanici
di tipo statico sono generalmente soggetti a questo fenomeno e le deforma-
zioni che ne risultano vengono dette per scorrimento a caldo o creep.

Lo scorrimento a caldo o creep ¢ la deformazione permanente che si verifica in
un materiale sottoposto ad un carico ed é funzione del tempo di applicazione.
E’ normalmente un fenomeno indesiderato in quanto riduce la vita utile di
un componente.

Si osserva in tutti i tipi di materiali e per i metalli diviene rilevante per
temperature maggiori di 0,4 T} in cui T ¢ la temperatura assoluta di fusione.

1.5.1 Comportamento a Creep

Una tipica prova di scorrimento a caldo consiste nel sottoporre un provino
ad un carico (o sforzo) costante ad una determinata temperatura. Si misura
la deformazione (o l'allungamento) in funzione del tempo e si ottiene un
grafico come quello mostrato in figura [1.6].

Come si vede nel grafico, quando viene applicato il carico si verifica una
deformazione istantanea. Successivamente si ha la deformazione permanente
che & funzione del tempo di applicazione del carico e si ottiene 'andamento
della curva di scorrimento a caldo mostrata in figura.

La curva puo essere divisa in tre regioni, ciascuna delle quali ha una propria
caratteristica di deformazione-tempo.

Il creep primario o creep transitorio si verifica per primo ed ¢ caratterizzato
da una velocita di scorrimento continuamente decrescente (infatti la penden-
za della curva diminuisce con il tempo). Questo andamento & dovuto al fatto
che il materiale sta aumentando la resistenza al creep o che sta avvenendo
I'incrudimento da deformazione (la deformazione diviene piu difficile man
mano che aumenta).

Il creep secondario o creep stazionario ¢ caratterizzato da una velocita di
deformazione costante ('andamento della curva ¢ lineare). Questo stadio
¢ spesso quello che ha la durata maggiore. L’andamento lineare di questo
stadio si spiega sulle basi di un bilanciamento tra i processi competitivi di
incrudimento da deformazione (iniziato nella prima fase) e il recovery. Il
recovery € il processo mediante il quale un materiale diviene piu duttile e
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Figura 1.6: Tipica curva di creep della deformazione in funzione del tempo a
carico costante e a temperatura elevata costante

ristabilisce la sua capacita di deformarsi.

La terza fase, caratterizzata da una accelerazione della deformazione fino al
cedimento finale (o rottura), & definita creep terziario. Tale cedimento é il
risultato di modificazioni microstrutturali e/o metallurgiche come ad esem-
pio separazioni dei bordi dei grani e formazione di cricche interne, cavita e
vuoti. In caso di carichi di trazione si verifica anche la formazione di una
contrazione in alcune zone della zona deformata.

Cio porta ad una diminuzione della sezione resistente e quindi ad un incre-
mento della velocita di deformazione fino al cedimento finale.

Un parametro molto utile che si ricava dalle prove di scorrimento é la penden-
za del tratto secondario della curva di scorrimento (Ae/At) che viene detta
velocita di creep stazionario (e;.). Tale parametro viene utilizzato, in sede di
progetto, per applicazioni a lungo termine.

Per applicazioni a breve termine, il parametro di progetto piti importante ¢ il
tempo di vita a rottura ¢, e le prove per determinarlo devono essere condotte
fino al cedimento (prove di creep a rottura).

1.5.2 Effetti dello sforzo e della temperatura

Come si puo vedere dal grafico di figura [1.7], sia la temperatura che lo
sforzo applicato influenzano le caratteristiche dello scorrimento a caldo.

10



1.6 Effetti della variazione dei carichi Capitolo 1
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Figura 1.7: Influenza dello sforzo e della temperatura sul comportamento a creep

Al di sotto di 0,47} e dopo una deformazione iniziale, la deformazione
¢ praticamente indipendente dal tempo (curva gialla). All’aumentare dello
sforzo o della temperatura si nota che la deformazione istantanea al momen-
to dell’applicazione del carico aumenta, che la velocita di creep stazionario
aumenta e che la vita a rottura diminuisce.

La velocita di creep stazionario €. in funzione dello sforzo o e della tem-
peratura viene espressa mediante relazioni empiriche. Una sua possibile
dipendenza dallo sforzo puo essere rappresentata mediante la seguente

€se = K7 0™

in cul K ed n sono costanti del materiale.

1.6 Effetti della variazione dei carichi

In questo paragrafo si descrive come una variazione dei carichi applicati,
forza di precarico e forza totale, rispetto ai valori definiti nelle procedure,
determini una variazione del risultato della misura di durezza.

Nella tabella di figura [1.8] sono indicate le tolleranze sui carichi prescritti
per le prove di durezza Rockwell dalle norme ISO e ASTM.

Nei grafici di figura [1.9] sono mostrate le variazioni della misura di du-
rezza determinate dall’incremento pari a 1 N del valore di precarico rispetto
al valore stabilito dalle procedure, in funzione del valore nominale di durezza,
per diverse scale Rockwell. Si puo osservare come all’aumentare della durez-
za del provino la variazione del valore misurato di durezza, per effetto del

11
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ASTM Tolerances on ISO Tolerances on

Test forces Applied Forces Applied Forces

N (kgf) N N
98.07 (10) +1.96 +1.96
588.4 (60) t4.41 +5.88
980.7 (100) +4.57 +9.81
1471 (150) +8.83 +14.71
29.42 (3) 1+0.589 +0.588
147.1 (15) +0.981 +1.471
294.2 (30) t1.961 +2.942
441.3 (45) +2.943 +4.413

Figura 1.8: Carichi e rispettive tolleranze definite dalle norme ASTM e ISO [9]

suddetto incremento, diminuisca per tutte le scale. Questo risultato deriva
dal fatto che applicando un medesimo incremento di precarico ad un provino
avente bassa durezza rispetto ad uno con elevata durezza si produce nel pri-
mo una deformazione maggiore e di conseguenza uno scostamento maggiore
del valore di durezza.

Fig. A Fig. B
04 . 0.7
— HR45N HR30N ‘
o @
{%, A} f%, 06 HR3OTW
_3 \ HR15N _5 T AN
% 3 0.3 I N % Q 05 HRISTW
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B b ge O
O3 0.2 o035
e ga 03
'EE - HRC |— HRD \ .EE N N
g s — HRGW
£ E 0.1 \\ £ E 02 — HRFW N
E E 0.1 HREW "“-L—_._\..__""“-—_.\____
a X a =]
0'0 LI LU DL DL L L L 0'0 LI L L L L L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110
Hardness (HR) Hardness (HR)

Figura 1.9: Variazione di durezza determinata dall’incremento del precarico pari
a 1N per le scale che utilizzano indentatori conici (A) e sferici (B) [9]

Nei grafici di figura [1.10] sono mostrate le variazioni di durezza deter-
minate dall’incremento pari a 1 N del carico totale. Valgono le stesse consi-
derazioni fatte nel caso della variazione del precarico, ovvero all’aumentare

12
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della durezza del provino diminuisce la variazione rispetto al valore nominale.

Fig. A Fig. B
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- y —-———.—_—r"
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Figura 1.10: Variazione di durezza determinata dall’incremento del carico totale
pari a 1 N per le scale che utilizzano indentatori conici (A) e sferici

(B) [9]

Nei grafici di figura [1.11] sono mostrate le variazioni nei valori di durez-
za misurati, rispetto al valore nominale, per le scale che usano un indentatore
del tipo Brale, nel caso in cui i valori dei carichi rimangano all’interno delle
tolleranze ASTM e ISO.

Fig. A: ASTM Fig. B: ISO
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S
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o
4
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15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 85 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 BS 90 95 100
Nominal Hardness (HR) Nominal Hardness (HR)

Figura 1.11: Variazioni di durezza che é possibile ottenere variando il valore del
precarico e del carico totale rispettando le tolleranze prescritte dalla

ASTM (A) e dalla ISO (B) [9]
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1.7 Effetti della variazione del ciclo di carico

In questo paragrafo si descrive in che modo possono incidere sulle prove
di durezza le variazioni degli intervalli di tempo in cui i carichi rimangono
costanti e le variazioni delle velocita di applicazione/rimozione dei carichi
(ovvero le variazioni di velocita di indentazione).
Per far cio ¢ utile dividere il ciclo di carico (Forza-Tempo) di figura [1.12]
in otto fasi (o steps) ognuna delle quali caratterizzata da un certo intervallo
di tempo nel quale il carico puo variare o rimanere costante.
Di seguito vengono elencate le otto fasi in cui il ciclo ¢ stato suddiviso met-
tendo in evidenza, per ogni fase, il parametro che incide sul risultato della
misura di durezza.

1. Avvicinamento dell’indentatore alla superficie del provino caratterizza-
to dalla wvelocita di contatto;

2. applicazione del precarico (intervallo di tempo t,,) caratterizzato dalla
velocita di applicazione del precarico;

3. tempo di mantenimento del precarico (t,q) che inizia nell’istante in cui
il valore di precarico é stato raggiunto fino alla prima misura della
profondita di penetrazione;

4. applicazione del carico aggiuntivo fino al raggiungimento del valore del
carico totale (intervallo di tempo t,,) caratterizzato dalla wvelocita di
applicazione del carico aggiuntivo;

5. tempo di mantenimento del carico totale (tiq);

6. scarico parziale del provino fino al valore di precarico (intervallo ¢,,)
caratterizzato dalla wvelocita di rimozione del carico aggiuntivo;

7. tempo di mantenimento del precarico (t.q) che inizia da quando si é
raggiunto il valore di precarico fino alla seconda misura della profondita
di penetrazione;

8. scarico del provino caratterizzato dalla velocita di scarico.

Nelle fasi 1, 2, 4, 6 e 8 il carico varia e quindi il risultato della misura
di durezza ¢ influenzato dalla velocita di applicazione/rimozione del carico
mentre nelle fasi 3, 5 e 7 il carico viene mantenuto costante e la misura ¢
influenzata dal tempo di mantenimento del carico.
Le cause che determinano una variazione nelle misure di durezza dipendono

14
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Figura 1.12: Ciclo di carico Forza-Tempo e grafico Spostamento-tempo

da effetti di tipo dinamico (superamento del valore del carico nominale o
innesco di fenomeni vibratori non trascurabili all’aumentare della velocita di
applicazione del carico) e/o dalle caratteristiche del materiale sotto prova (ad
esempio la sensibilita del materiale alla deformazione sotto carico dinamico)
nelle fasi in cui il carico varia. Nelle fasi in cui il carico viene mantenuto
costante dipendono dal recupero elasto-plastico del materiale e dal fenomeno
di creep che si verifica sotto carico costante.

Poiche vi sono delle difficolta di misurazione della velocita di indentazione
o della velocita di applicazione del carico (velocitd che normalmente non
sono costanti ma variano durante l'applicazione del carico), le procedure
stabiliscono degli intervalli di tempo in cui i carichi devono essere applicati
o rimossi nelle fasi 2, 4, 6 e 8.

Le fasi del grafico Spostamento-Tempo di figura [1.12] in cui il carico rimane
costante sono caratterizzate da uno spostamento che per semplicita é stato
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considerato nullo. Questa é pero una idealizzazione del comportamento del
materiale sotto carico costante in quanto non si é considerato il fenomeno del
creep e il ritorno elasto-plastico. Il reale comportamento del materiale nelle
suddette fasi ¢ evidenziato nel grafico Spostamento-Tempo di figura [1.13]
che sara utile nella successiva analisi.

Nel seguito si analizzano le fasi del ciclo di carico descrivendo in che modo i
parametri tempo e velocita di carico influenzano il risultato della misura.

Figura 1.13: Grafico Spostamento-Tempo in cui sono state ingrandite le fasi in
cui il carico ¢ mantenuto costante [9]

1.7.1 Fase 1

L’effetto sulla misura dovuto alla velocita di contatto, ovvero la velocita

con cui 'indentatore si avvicina al provino prima del contatto ¢ dovuto prin-
cipalmente ad effetti di natura dinamica.
Una elevata velocita di contatto puo determinare un urto di notevole entita
se il sistema di controllo della macchina non é in grado di rallentare o ar-
restare I'indentatore nel momento del contatto e prima dell’applicazione del
precarico. Un urto puo inoltre causare degli indesiderati fenomeni vibratori
sulla macchina di prova.

1.7.2 Fase 2

La seconda fase ¢ quella in cui viene gradualmente applicato il precarico.
Inizia nell’istante in cui I'indentatore tocca il provino e termina quando si
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raggiunge il valore di precarico.

Gli effetti sulla misura, dovuti alla sensibilita del materiale al carico dina-
mico, in questa fase del ciclo non sono stati sufficientemente analizzati in
quanto sono di entita trascurabile rispetto a quelli che si verificano in altre
fasi del ciclo.

Se il tempo di applicazione del precarico dovesse essere troppo lungo po-
trebbero verificarsi fenomeni di creep nel materiale capaci di influenzare il
comportamento del materiale nella successiva fase, in cui viene eseguita la
prima misura della profondita di penetrazione e quindi influenzare il risultato
della misura.

1.7.3 Fase 3

Questa fase é caratterizzata dal tempo di mantenimento del precarico
e inizia non appena viene raggiunto il livello di precarico, che si manterra
costante per tutta la fase e termina dopo che la prima misura della profondita
di penetrazione ¢ stata eseguita.

Tempi di mantenimento del precarico troppo lunghi potrebbero far insorgere
nel materiale del provino fenomeni di creep e quindi influenzare fortemente il
risultato della misura di durezza in quanto la profondita di penetrazione non
rimarrebbe costante. Di conseguenza il tempo di mantenimento del precarico
incide fortemente sulla misura di durezza.

In figura [1.14] é mostrata la variazione della misura di durezza per tre
provini aventi durezza nominale pari rispettivamente a 63 HRC, 45 HRC e
25 HRC in funzione del tempo di mantenimento del precarico.

Il grafico mette in evidenza che la variazione della misura di durezza é
pit accentuata con tempi di mantenimento del precarico brevi e tende a
ridursi per tempi pitt lunghi fino a stabilizzarsi. Inoltre tale variazione ¢ pit
significativa per i provini aventi durezza nominale inferiore e quindi il tempo
di mantenimento del precarico incide maggiormente per livelli di durezza
minori; infatti pitt un materiale & tenero maggiore é la sua duttilita e quindi
la capacita di deformarsi plasticamente sotto carico.

1.7.4 Fase 4

Questa fase ha inizio quando viene applicato il carico aggiuntivo e termi-
na una volta raggiunto il valore del carico totale.
A differenza delle altre fasi di applicazione/rimozione dei carichi, gli studi
effettuati hanno messo in evidenza che il risultato della misura é significati-
vamente alterato dalla velocita di applicazione del carico aggiuntivo.
La velocita di applicazione del carico non € costante ma varia durante questa
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Figura 1.14: Variazione della misura di durezza al variare del tempo di manteni-
mento del precarico per tre provini aventi differenti durezze [9]

fase essendo normalmente pit rapida nella prima parte e piu lenta nella fase
finale.

E’ di fondamentale importanza quindi che la velocita non sia eccessiva per
non superare il valore del carico totale e per evitare I'insorgere di vibrazioni
nella macchina di prova. Il grafico di figura [1.15] mostra come una elevata
velocita di applicazione del carico faccia insorgere vibrazioni.

Gli studi che sono stati condotti per analizzare come varia il risultato

delle misure al variare della velocita di applicazione del carico aggiuntivo,
sebbene non abbiano messo il luce il meccanismo che ne sta alla base, hanno
evidenziato che é molto piu significativa, sui risultati delle misure, la velocita
finale della fase di carico.
Il grafico di figura [1.16] mostra 'effetto della velocita sul risultato della
misura di durezza per un provino avente durezza nominale pari a 50 HRC.
Come si puo osservare la variazione nella misura di durezza ¢ significativa
quando la velocita di applicazione del carico aggiuntivo € inferiore a 10 um/s e
questo fa pensare che nel materiale a tali velocita possano insorgere fenomeni
di creep.
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Figura 1.15: Oscillazioni del carico e dello spostamento dell’indentatore dovuti
ad una velocita di applicazione del carico aggiuntivo elevata [9]
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1.7.5 Fase 5

La fase 5 inizia nel momento in cui viene raggiunto il carico totale ed ¢
caratterizzata dal tempo di mantenimento del carico totale. L’indentatore in
questa fase continua progressivamente ad affondare nel materiale a causa dei
fenomeni di creep.

Nei grafici di figura [1.17] e di figura [1.18] & mostrato il decremento della
misura di durezza con un tempo di mantenimento del carico pari a 5s per
provini di diversa durezza per le scale HRC e HRB.
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\'R'\_

(25 R0 )

P

Figura 1.17: Variazione di durezza al variare del tempo di mantenimento del
carico totale per tre provini aventi differenti durezze (scala HRC)

9]

Valgono considerazioni analoghe a quelle fatte per la fase 3 per il caso
del tempo di mantenimento del precarico. La differenza sta nel fatto che in
questo caso all’aumentare del tempo di mantenimento si ha un decremento
di durezza perché a causa dei fenomeni di plasticita e di creep l'indentatore
continua ad affondare nel materiale.

La differenza nella forma delle curve dei due grafici consiste nel diverso
indentatore che viene utilizzato per le scale HRC e HRB.
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Figura 1.18: Variazione di durezza al variare del tempo di mantenimento del
carico totale per tre provini aventi differenti durezze (scala HRB)
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1.7.6 Fase 6

La fase 6 e caratterizzata dalla velocita di rimozione del carico aggiuntivo
e termina una volta che si € raggiunto nuovamente il valore di precarico. Gli
effetti di questa fase sulla prova di durezza sono simili a quelli visti per la
fase 2 di applicazione del precarico.
Questa fase é caratterizzata dal recupero elasto-plastico del materiale e di
conseguenza si ha un piccolo spostamento dell’indentatore verso 'alto. Gli
effetti della variazione della velocita di scarico sulla misura di durezza non
sono stati sufficientemente analizzati ma comunque sono trascurabili anche
rispetto a quelli determinati dalla velocita di applicazione del precarico (a
loro volta trascurabili).
Tuttavia con una velocita di scarico troppo bassa possono comunque insor-
gere fenomeni di creep nel materiale che possono influire sulla fase successiva
nella quale viene eseguita la seconda misura della profondita dell’indentatore
e quindi alterare il valore della misura di durezza.

1.7.7 Fase 7

La fase 7 inizia quando il provino viene scaricato dal carico aggiuntivo
e termina nell’istante in cui si esegue la seconda misura della profondita di
penetrazione. Durante questa fase il carico ¢ mantenuto costante.

Una volta che il provino viene parzialmente scaricato si ha un parziale re-
cupero elasto-plastico del materiale che continua durante tutto il tempo di
mantenimento del precarico. Per effetto di cio all’aumentare del tempo della
fase si ha un incremento del valore di durezza misurato perché il recupero
elasto-plastico del materiale avviene progressivamente nel tempo.

In figura [1.19] é mostrata la variazione di durezza misurata al variare del
tempo di mantenimento del precarico per tre provini di durezza rispettiva-
mente pari a 63 HRC, 45 HRC e 25 HRC per la scala HRC.

A differenza delle fasi 5 e 3 in cui 'effetto del tempo di mantenimento del
carico, sulla misura, é piu significativo per valori di durezza nominale infe-
riore, in questo caso si verifica il contrario. Il motivo é che nei materiali piu
duri si sperimenta un recupero elastico molto maggiore rispetto ai materiali
teneri e pertanto a parita di altre condizioni si otterra un valore di h inferiore.

1.7.8 Fase 8

La fase 8 non ha nessuna influenza sul risultato della misura in quanto
é successiva alla fase in cui avviene la seconda misura della profondita di
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Figura 1.19: Variazione di durezza al variare del tempo di mantenimento del
precarico per tre provini aventi differenti durezze (scala HRC) [9]

penetrazione.

1.7.9 Sintesi

Fra le fasi in cui il carico varia quella che incide maggiormente sulla
misura ¢ la fase 4 e cioé quella in cui viene applicato progressivamente il

carico aggiuntivo.
Per le fasi in cui il carico é costante si possono riassumere i risultati come

segue:

e La misura di durezza ¢ piu sensibile ai tempi di mantenimento del carico
per intervalli brevi e tende a stabilizzarsi per intervalli sufficientemente

lunghi.

e In generale, il valore di durezza misurato ¢ maggiormente influenzato
dal tempo di mantenimento del carico nella fase 5 e a seguire nella
fase 3 e infine nella fase 7. Inoltre i tempi di mantenimento del carico
incidono differentemente in relazione alla durezza nominale del provino.

Si é anche visto che linfluenza sulle misure di durezza della velocita di
applicazione /rimozione dei carichi ¢ trascurabile rispetto agli effetti della
variazione dei tempi di mantenimento nelle fasi a carico costante.

E’ anche possibile che variando i parametri di due o piu fasi del ciclo di carico
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(rispetto ai valori della prova standard definita dalle procedure) i rispettivi
effetti possano in qualche modo compensarsi, totalmente o parzialmente, in
modo da ridurre l'influenza sulla misura.
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Capitolo 2

Durometro INR1iM

2.1 Parametri di set del durometro

In questo paragrafo si descrivono i parametri di set che é possibile inserire
tramite il software Primary 1.2.103 che controlla il durometro per impostare
il ciclo di carico (Forza-Tempo) desiderato, ovvero un ciclo di carico in cui
i tempi e le velocita di indentazione siano conformi ai valori indicati nelle
procedure delle varie scale Rockwell al fine di eseguire una prova conforme
di durezza.

La schermata per I'inserimento dei parametri di set é quella visibile in figu-
ra [2.1].

In alto a sinistra é presente la sezione TIMES in cui é possibile preimpo-
stare gli intervalli di tempo delle varie fasi del ciclo di carico. Preload holding
consente di impostare il valore del tempo di mantenimento del precarico Fj
della fase in cui viene eseguita la prima misurazione della profondita di pe-
netrazione (fase 1); tramite Additional load holding si imposta il tempo di
mantenimento del carico totale I’ (fase 5) mentre con Gap of the final reading
si imposta il tempo di mantenimento del precarico Fy della fase in cui viene
eseguita la seconda misura della profondita di penetrazione (fase 7).

Alla fine della prova, il durometro fornisce in output la durata effettiva delle
varie fasi. Qualora i tempi di set non coincidano con quelli di output é neces-
sario eseguire delle correzioni nei parametri di set fino ad ottenere i valori di
output desiderati. La non coincidenza tra set e output puo dipendere da vari
fattori fra cui, ad esempio, la capacita del sistema di controllo della macchina
a intervenire per effettuare le necessarie correzioni.

In alto a destra ¢ presente la sezione VELOCITY in cui é possibile impostare
le velocita di indentazione. Tramite Approaching velocity si imposta la velo-
cita con cui 'indentatore si avvicina al provino (velocita di contatto) nella
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2.1 Parametri di set del durometro Capitolo 2
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Figura 2.1: Schermata per I'impostazione dei parametri di set del durometro

fase 1.

Nella maggior parte delle prove eseguite non ¢ stato necessario modificare il
valore di default della velocita di contatto (pari a 0,08 um/s). Solo in alcu-
ni casi si € dovuto ridurne il valore perché si generavano degli errori dovuti
probabilmente al fatto che la velocita elevata generava delle grandi forze di
inerzia che venivano interpretate dal sistema di controllo come !'inizio del
contatto fra I'indentatore e la superficie del provino.

Con Preload application si imposta la velocita di applicazione del precarico
Iy nella fase 2. In tutte le prove questa velocita é stata mantenuta costante
e pari a 0,14 um/s.

Tramite Additional si imposta la velocita iniziale e finale di applicazione del
carico aggiuntivo nella fase 4. Questa fase del ciclo di carico puo essere suddi-
visa in tre sotto-fasi caratterizzate da tre velocita di applicazione del carico.
Nella prima sotto-fase la velocita é quella iniziale, nella seconda sotto-fase la
velocita varia dal valore iniziale a quello finale e nella terza sotto-fase corri-
sponde alla velocita finale.

Con Removal additional load si imposta la velocita con cui viene scaricato il
provino dal carico aggiuntivo (fase 6) mentre con Removal preload si imposta
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2.2 Parametri di output del durometro Capitolo 2

la velocita con cui viene scaricato il provino dal precarico (fase 8). Queste
velocita sono state mantenute fisse e pari a 0,5 pms in tutte le prove eseguite.
In basso ¢ presente la sezione OTHERS con cui € possibile variare il carico
(espresso in percentuale del carico totale) in corrispondenza del quale viene
modificata la velocita di applicazione del carico medesimo (Coordinates of
add. load application speed changement). Nella maggior parte delle prove
eseguite le due percentuali sono state impostate rispettivamente al 30% e
70% del carico totale.

2.2 Parametri di output del durometro

In questo paragrafo si descrivono i dati di output forniti dal durometro,
ovvero tutti i valori misurati dal sistema di controllo che caratterizzano il
ciclo di carico della prova di durezza.

In figura [2.2] ¢ mostrata la schermata che fornisce i risultati delle prove e
i valori di output del ciclo di carico.

Alcuni intervalli di tempo o di velocita vengono indicati nella schermata del
durometro con sigle differenti rispetto a quelle utilizzate nelle procedure delle
scale Rockwell.

La prima colonna partendo da sinistra indica il numero progressivo delle
misure eseguite e nella colonna successiva Hardness i relativi valori di durezza
misurati.

Nella colonna Ty, sono riportati gli intervalli di tempo corrispondenti alla
somma della meta del tempo di applicazione del precarico (t,, nel grafico di
figura [2.3]) e del tempo intercorrente tra il raggiungimento del valore di
precarico e quello in cui si effettua la prima misurazione della profondita di
penetrazione (t,4 nel grafico di figura [2.3]). La colonna dei tempi T, che
appare nella schermata corrisponde agli intervalli di tempo ¢,4 nel grafico del
ciclo di carico di figura [2.3]. In formule si ha

Trp = tpd

tpa tpa
Tap:%—i_TTp:%—i_tpd

La colonna T, riporta gli intervalli di tempo che impiega il carico ag-
giuntivo a passare dal valore F, (precarico) al valore F' (carico totale) e
corrisponde al parametro t,, del grafico del ciclo di carico di figura [2.3].
Ty sono i tempi di mantenimento del carico totale F' e corrisponde a t;4 nel
grafico del ciclo di carico di figura [2.3]. T, sono gli intervalli di tempo di

27
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Figura 2.2: Schermata dei parametri di output del durometro

mantenimento del precarico F{y nella fase in cui avviene la seconda misura
della profondita di penetrazione e corrisponde a t,4 nel grafico di figura [2.3].
V, ¢ la velocita di contatto mentre V4 ¢ la velocita media finale di appli-
cazione del carico aggiuntivo calcolata quando il carico ¢ compreso tra 80%
e 99% del carico totale. Questa velocita ¢ utile come riferimento per capire
se la velocita finale si avvicina a quella definita nella procedura. Tuttavia
essendo quest’ultima una velocitd media, é necessario verificare la velocita
finale nel grafico Velocita-Tempi fornito dal durometro per conoscere il valore
istantaneo.

Per chiarezza si riporta un riassunto con le rispettive equivalenze fra la sim-
bologia usata per indicare gli intervalli temporali nelle procedure Rockwell e
nei relativi grafici e quelli usati nella schermata di output del durometro.

° TpEtpd
t t
¢ Top="5+Trp="5+1pa

b Taa = taa
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2.3 Grafici delle prove di durezza Capitolo 2

F )
Applied Force
80% F
@
e
o
[T
m 1
c
&
o
o
e initial depth final depth
—_ measurement measurement
ol | |
l .
tod tod toa t ts |Increasing
o e Time wep-

_\: —.L. L. materialsurface | || N
!

initial depth
l measurement

Increasing Depth

[

final depth
measurement

_ _ _ Indicates indenter position
when no forcois applied

Indentation Depth

Figura 2.3: Ciclo di carico Forza-Tempo e grafico Spostamento-tempo
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2.3 Grafici delle prove di durezza

Per ogni prova di durezza eseguita il durometro fornisce diversi grafici tra
cui quelli maggiormente utili per capire se la prova é stata eseguita corretta-
mente sono il grafico del ciclo di carico (Forza-Tempo) e quello che riporta
la velocita di indentazione in funzione del tempo (Velocita-Tempo).

In figura [2.4] & mostrata la schermata in cui compare il grafico del ci-
clo di carico insieme a quello Spostamento-Tempo che mostra come varia la
posizione dell’indentatore durante la prova.

Il grafico del ciclo di carico ¢ stato descritto nel paragrafo 1.2, pertanto
in questo paragrafo si descrive solamente il significato delle linee colorate
verticali che aiutano ad identificare le diverse fasi del ciclo.

La prima linea gialla partendo da sinistra indica l’istante in cui I'indentatore
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Figura 2.4: Schermata che mostra i grafici Forza-Tempo e Spostamento-Tempo

viene a contatto con la superficie del provino (inizio fase 2) e viene quindi
gradualmente applicato il precarico. La seconda linea gialla individua l’istan-
te in cui viene raggiunto il valore di precarico (fine fase 2). La prima linea
rossa indica l'istante in cui viene eseguita la prima misurazione della posi-
zione dell’indentatore (fase 3) mentre le successive due linee viola indicano
I'inizio dell’applicazione del carico aggiuntivo e il raggiungimento del carico
totale (fase 4).

Come é stato messo in evidenza nel paragrafo 2.1, possono essere impostate
dall’utente due velocita definendo le percentuali del carico totale in cui si
vogliono i cambi di velocita e il valore delle velocita stesse; di conseguenza
le due linee blu indicano gli istanti temporali in cui si verificano i cambi di
velocita.

La terza linea viola indica la fine dell’intervallo di mantenimento del carico
totale, fase iniziata a partire dalla seconda linea viola partendo da sinistra
(fase 5). La quarta linea gialla indica I'istante in cui il provino é stato par-
zialmente scaricato in modo da riportare il carico al valore di precarico (fase
6). L’inizio della fase di scarico del carico aggiuntivo ¢ quindi indicata dalla
terza linea viola mentre la fine dalla quarta linea gialla.
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2.3 Grafici delle prove di durezza Capitolo 2

La seconda linea rossa indica l’istante in cui viene eseguita la seconda misura
della profondita di penetrazione (fase 7); successivamente il provino viene
completamente scaricato e la prova é conclusa.

Il grafico Spostamento-Tempo mostra la profondita di penetrazione dell’in-
dentatore all’interno del materiale e riporta le stesse linee colorate verticali
che individuano le diverse fasi del ciclo.

Oltre ai due grafici appena descritti ¢ di fondamentale importanza anche
quello che riporta la velocita di indentazione in funzione del tempo mostrato
in figura [2.5].

& Primary 1.2.81 H|E]:=
= FX S F2X0 &= BX 44| @ @
“mpp SHEHBH =

Impostazioni
Misura

O M o

T

a0 EE

B

SU [SUPERUSER] V. Provino: Provino: TEST Scala- HR15N NUM | CAPS |22/09/2006 | 15.08

Figura 2.5: Schermata che mostra il grafico Velocita-Tempo

L’importanza di questo grafico risiede nel fatto che esso permette di va-
lutare la velocita finale di applicazione del carico aggiuntivo che corrisponde
alla velocita (media) che deve essere mantenuta fra 80% e il 99% del carico
totale. Questa velocita é infatti definita dalle procedure e deve essere verifi-
cata per ottenere una corretta misura di durezza. La velocita finale di carico
puo essere individuata, se il grafico che si ottiene lo consente, ingrandendo il
grafico stesso nel punto in cui la velocita inizia a diminuire, cioé quando si é
prossimi al carico totale.
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Capitolo 3

Prove sperimentali

3.1 Piano sperimentale

Lo studio sperimentale si é focalizzato sulla fase 4 del ciclo di carico. In
particolare si era detto che tra le fasi in cui il carico varia, la fase 4, caratte-
rizzata dalla velocita di applicazione del carico aggiuntivo, ¢ quella che incide
maggiormente sul risultato della misura di durezza. Inoltre si ¢ anche detto
che la velocita di applicazione del carico non é costante durante la fase e cio
che incide maggiormente sulla misura € la velocita finale di applicazione del
carico ovvero quella in prossimita del raggiungimento del carico totale.

Per questo motivo si ¢ deciso di valutare, mediante prove sperimentali e suc-
cessiva analisi dei dati, in che modo una variazione della velocita finale di
applicazione del carico e una variazione del tempo impiegato per passare dal
valore del precarico fino al valore del carico totale possano incidere sul risul-
tato della misura.

Le procedure che definiscono le scale Rockwell superficiali indicano sia il tem-
po che deve essere impiegato per applicare il carico aggiuntivo sia il valore
della velocita finale di applicazione del carico ovvero il valore di velocita fi-
nale come precedentemente definito nel paragrafo 2.1.

Si ¢ deciso di condurre delle prove utilizzando per ogni scala Rockwell su-
perficiale, un valore inferiore e uno superiore di tempo e velocita rispetto a
quanto stabilito dalla procedura e il tempo e la velocita indicati dalla proce-
dura stessa.

Si e cercato, per quanto possibile, di mantenere conformi a quanto stabilito
dalla procedura tutti gli altri parametri.

Nei grafici di figura [3.1] sono indicate le combinazioni di tempi di applica-
zione del carico aggiuntivo e velocita finale di indentazione scelti per le tre
scale HR45N, HR30N e HR15N. Per ogni valore di tempo di applicazione del
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3.1 Piano sperimentale Capitolo 3

carico vengono eseguite tre prove con i tre diversi valori di velocita finale.
Come si ¢ visto nel paragrafo 2.1 relativo ai parametri di set del duro-
metro, ¢ possibile impostare sia la velocita iniziale che quella finale di appli-
cazione del carico aggiuntivo nonché le due percentuali del carico totale in
cui si vuole ottenere la variazione di velocita. E’ stato possibile ottenere i
valori scelti di tempo di applicazione del carico aggiuntivo e velocita finale di
applicazione del carico variando opportunamente la velocita iniziale di appli-
cazione del carico e la percentuale del carico totale in cui far avvenire i cambi
di velocita. Infatti quando si ha una combinazione di tempo di applicazione
lungo e velocita finale elevata é necessario impostare una velocita iniziale
piccola e viceversa nel caso in cui si ha un tempo di applicazione breve e una
velocita finale piccola.
Nei grafici di figura [3.2] sono mostrate le combinazioni di tempi e velocita
ottenuti nelle prove sperimentali. Ogni valore é dato dalla media dei valori
ricavati dalle tre misure effettuate nelle tre zone del provino (come descritto
nel paragrafo 3.4). Come si puod osservare, si é riusciti ad ottenere delle com-
binazioni di valori che si avvicinano molto a quelli che si é scelto di utilizzare
mostrati nei grafici di figura [3.1].
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Figura 3.1: Combinazioni tempo di applicazione del carico aggiuntivo - velocita
finale di applicazione del carico (valori scelti per le prove sperimentali)
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Figura 3.2: Combinazioni tempo di applicazione del carico aggiuntivo - velocita
finale di applicazione del carico (valori ottenuti con le prove speri-
mentali

) 36



3.2 Prove preliminari Capitolo 3

3.2 Prove preliminari

Le prove preliminari sono le prove necessarie per trovare dei valori di set
dei parametri del durometro in corrispondenza dei quali si ottengono i valori
di output che definiscono il ciclo di carico richiesto.

Queste misure sono state eseguite su tre provini in parte gia indentati, ovvero
utilizzati per eseguire misure per un altro lavoro sperimentale, ma sui quali
era presente sufficiente spazio per eseguire tutte le prove preliminari.
Questa fase del lavoro € quella che ha richiesto un tempo maggiore rispetto
alle fasi successive che hanno riguardato 1’esecuzione delle misure sperimen-
tali e 'analisi ed elaborazione dei dati. Il motivo di cio sta nel fatto che non
essendo disponibili dati di precedenti misure di durezza superficiale & stato
necessario eseguire un gran numero di prove per trovare i valori dei parametri
di set del durometro.

Queste prove sono state condotte su tre provini aventi durezza nominale
espressa nella scala C Rockwell pari a 64,3 HRC, 40,2 HRC e 20 HRC. In fi-
gura [3.3] sono mostrate le foto dei provini utilizzati per le prove preliminari.

Figura 3.3: Foto dei provini utilizzati per le prove preliminari

3.3 Valori dei parametri per le prove sperimen-
tali

Si riportano per le tre scale Rockwell superficiali HR45N, HR30N e HR15N
i valori dei parametri che sono stati scelti per condurre le prove sperimentali.
Tutti i valori eccetto il tempo di applicazione del carico aggiuntivo e velocita
finale di applicazione del carico, sono stati scelti in base alle definizioni ope-
rative per condurre le prove di durezza nelle tre scale. Per ogni scala viene
quindi mostrata anche la corrispondente definizione operativa.
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3.3.1 HR45N

In figura [3.4] ¢ mostrata la tabella con i parametri che definiscono la

prova di durezza della scala HR45N.

Reference values for HR45N
Symbol |Test parameter Reference value | Start measurement | Stop measurement

Fo Preliminary test force 29,41995 N

F Total test force 441,299 25 N*

o Included angle of the indenter cone 120° Line segment start: Line segment end:
(between surface axial-plane line segments) +30° (from the axis) 2 400 pum on conical surface

r Spherical tip radius of the indenter 200 pm -30° (from the axis) 2 +30° (from the axis) 2

toa Application time of preliminary test force 0,2s<tpa <25 ~1% Fo ~99 % Fo
Duration time of constant preliminary test force before

tpd P ¥ (3—tea/2) s ~99 % Fo Measurement
initial measurement

taa Application time of additional test force <453 ~101 % Fo ~99 % F (loading)

Ve Mealn |n.dentat|0n velocity of final additional test force 30 pmest ~80% F ~99% F
application

fra Duration time of total test force 5s ~99 % F (loading) ~99 % F (unloading)

tar Removal time of additional test force £2s ~99 % F (unloading) ~101 % Fo

trd Duration time of recovery force before final measurement 4s ~101 % Fo Measurement

T Temperature of test 23°C Start of test End of test
LThe defined values of preliminary test force and total test force are the Sl equivalents of the original Rockwell hardness method-defined forces of 3 kgf and

45 kgf, respectively, converted to N by multiplying the kgf values by the conversion factor 9,806 65.
2 These dimensions define the theoretical points of blend between the spherical tip and conical surface of the diamond indenter (see Figure 2). The actual
points of blend are usually different; therefore, the blend areas should not be included in the measurement of the tip radius or cone angle.

3 The value of tes is dependent on the hardness of the material under test. The stated range of <4 s is to maintain compliance with consensus standards.

Figura 3.4: Definizione scala Rockwell superficiale HR45N

Di seguito vengono indicati i valori scelti per le prove sperimentali della
scala HR45N.

® g =258

° tpd—QS

® loq = 3S; lpg =48, tpg = 58

o Vi, =20 pms; Vy, = 30 ums; Vy, = 40 pms
® ttd:E)S

® t, =28

e t,g=4s

3.3.2 HR30N

In figura [3.5] & mostrata la tabella con i parametri che definiscono la
prova di durezza della scala HR30N.

Di seguito vengono indicati i valori scelti per le prove sperimentali della
scala HR30N.
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Reference values for HR30N
Symbol |Test parameter Reference value | Start measurement | Stop measurement
Fo Preliminary test force 29,41995N? - -
F Total test force 294,1995N? - -
Included angle of the indenter cone 120° Line segment start Line segment end:
o (between surface axial-plane line segments) +30° (from the axis) 2 400 pm on conical surface
r Spherical tip radius of the indenter 200 pm -30° (from the axis) 2 +30° (from the axis) 2
tpa Application time of preliminary test force 0,2s<tpa <25 ~1%Fy ~99 % Fo
Duration time of constant preliminary test force before
toa - P v (3—tpa/2) s ~99 % Fo Measurement
initial measurement
taa Application time of additional test force <453 ~101% Fy ~99 % F (loading)
Via Mea.n m_dentat\on velocity of final additional test force 30 pmes ~80% F 999 F
application
tid Duration time of total test force 5s ~99 % F (loading) ~99 % F (unloading)
tar Removal time of additional test force <2s ~99 % F (unloading) ~101% Fo
trd Duration time of recovery force before final measurement 4s ~101% Fo Measurement
T Temperature of test 23°C Start of test End of test
 The defined values of preliminary test force and total test force are the SI equivalents of the original Rockwell hardness method-defined forces of 3 kgf and
30 kgf, respectively, converted to N by multiplying the kgf values by the conversion factor 9,806 65.
2 These dimensions define the theoretical points of blend between the spherical tip and conical surface of the diamond indenter (see Figure 2). The actual
points of blend are usually different; therefare, the blend areas should not be included in the measurement of the tip radius or cone angle.
3 The value of t=a is dependent on the hardness of the material under test. The stated range of <4 s is to maintain compliance with consensus standards.

Figura 3.5: Definizione scala Rockwell superficiale HR30N

et ,—=2s

L] tdeQS

® tyy = 38 lpg = 48 tp, =

o Vi, = 20ums; Vy, = 30 pms; Vy, = 40 pms
e t;; =258
® lo =25
o t.y=4s

3.3.3 HRI15N

5s

In figura [3.6] ¢ mostrata la tabella con i parametri che definiscono la
prova di durezza della scala HR15N.

Di seguito vengono indicati i valori scelti per le prove sperimentali della
scala HR15N.

® 1, =25
[ tpd:2S
® tyy =38ty =48, tp, =58
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3.3 Valori dei parametri per le prove sperimentali

Capitolo 3

Reference values for HR15N
Symbol |Test parameter Reference value | Start measurement | Stop measurement
Fo Preliminary test force 29,41995N* - -
F Total test force 147,099 75 N * - -
P Included angle of the indenter cone 120° Line segment start: Line segment end:
(between surface axial-plane line segments) +30° (from the axis) 2 400 pm on conical surface
r Spherical tip radius of the indenter 200 pm -30° (from the axis) 2 +30° (from the axis) 2
toa Application time of preliminary test force 0,2s<tpa<2s ~1% Fo ~99 % Fy
fos .Dur.atiun time of constant preliminary test force before B-twf2)s ~999% F, Measurement
initial measurement
taa Application time of additional test force <453 ~101 % Fo ~99 % F (loading)
Ve Mea.n \nldentat\on velocity of final additional test force 15 pum-st ~80% F ~99% F
application
tra Duration time of total test force 5s ~99 % F (loading) ~99 % F (unloading)
tar Removal time of additional test force <2s ~99 % F (unloading) ~101 % Fo
trd Duration time of recovery force before final measurement 4s ~101 % Fo Measurement
T Temperature of test 23°C Start of test End of test
1 The defined values of preliminary test force and total test force are the SI equivalents of the original Rockwell hardness method-defined forces of 3 kgf and
15 kgf, respectively, converted to N by multiplying the kgf values by the conversion factor 9,806 65.
2 These dimensions define the theoretical points of blend between the spherical tip and conical surface of the diamond indenter (see Figure 2). The actual
points of blend are usually different; therefore, the blend areas should not be included in the measurement of the tip radius or cone angle.
3 The value of ts is dependent on the hardness of the material under test. The stated range of < 4 s is to maintain compliance with consensus standards.
Figura 3.6: Definizione scala Rockwell superficiale HR15N
o Vi, = 10 pms; Vi, = 15 nms; Vi, = 20 pms
o Iy = 98
e {,, =28
o t,g=4s
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3.4 Preparazione dei provini per le prove spe-
rimentali

La durezza nominale del provino pud variare sia muovendosi dal centro
verso la circonferenza incisa sullo stesso ad indicare il confine entro il quale é
possibile eseguire le misure sia circonferenzialmente ovvero muovendosi lungo
il perimetro di una qualsiasi circonferenza di dato raggio.

Per tale ragione la superficie dei provini é stata divisa, usando un comune
pennarello, un goniometro ed un righello, in tre settori circolari ed in tre co-
rone circolari aventi raggio medio crescente partendo dal centro del provino,
ovvero si sono ottenuti nove settori sui quali eseguire le misure.

Si € ritenuto opportuno eseguire tre misure per ogni combinazione di velocita
finale e tempo di applicazione del carico, a tre diversi valori di raggio e nei tre
diversi settori circolari, in modo che mediando i valori cosi ottenuti si ottiene
un unico valore di durezza che rappresenta la durezza media misurata del
provino.

Il provino ¢ stato inizialmente diviso, usando il goniometro, in tre settori
circolari tracciando tre raggi disposti a 120° I'uno dall’altro. Per dividere il
provino nelle tre corone circolari si € inizialmente calcolata I’area totale della
superficie utile del provino, si & divisa quest’area per tre in modo da ottenere
per ogni corona la stessa superficie per eseguire le misure ed in seguito si
sono calcolati i corrispondenti raggi per tracciare le tre circonferenze.

Si riportano di seguito i valori geometrici trovati e le formule utilizzate per
il calcolo dei raggi.

Diametro provino: D, = 56 mm

Area provino: A, =7 - (D,/2)* = 2463 mm?
Area corona circolare: Ay = A,/3 = 821 mm?
Raggio 1: r = \/m = 16,16 mm

Raggio 2: ry, = \/m = 22,86 mm
Raggio 3: r3 = \/m = 28 mm

Per il calcolo dei raggi ro e 73 si é utilizzata la formula per il calcolo del-
I’area di una corona circolare.
In figura [3.7] sono mostrate le foto dei provini utilizzati per le prove spe-
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rimentali in cui sono stati tracciati i raggi e le circonferenze in modo da
dividere la superficie nei diversi settori su cui eseguire le misure.

Figura 3.7: Foto dei provini suddivisi in settori
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Capitolo 4

Analisi de1 dati

4.1 Coefficienti di sensibilita

I coefficienti di sensibilita sono stati calcolati mediante la funzione RE-
GR.LIN di Excel. Tramite questa funzione vengono calcolati oltre ai coef-
ficienti di sensibilita, che non sono altro che i coefficienti del modello di
regressione multipla, anche i valori di errore standard degli stessi coefficienti.
I coefficienti di sensibilita rappresentano, nel modello di regressione multipla,
costituito nel nostro caso dai due regressori tempo totale di applicazione del
carico aggiuntivo (,,) e velocita finale di applicazione del carico aggiuntivo
(Vfa), la variazione della durezza per effetto della variazione unitaria di uno
dei due regressori mantenendo 1’altro costante.

Di seguito viene riportato il modello di regressione lineare utilizzato.

z2=A+Bx+Cy

in cui z é la variabile dipendente, A é I'intercetta, ovvero I'intersezione
del piano rappresentato dall’equazione del modello con I’asse z delle durezze,
x e y sono le variabili indipendenti (regressori) e B e C' rappresentano rispet-
tivamente l'inclinazione di z rispetto alla variabile x mantenendo costante la
y e 'inclinazione di z rispetto alla variabile ¥y mantenendo costante la x.
Il modello puo essere riscritto utilizzando la simbologia precedentemente
usata per indicare i diversi parametri.

H =aVi, + btoq + cost

in cui @ e b sono i coefficienti di sensibilitd che possono essere espressi
mediante le seguenti relazioni
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OH
a =
ana taqa=cost
H
b= 0
8tw Via=cost

Di seguito vengono illustrati i grafici dei coefficienti di sensibilita in funzio-
ne della durezza nominale dei provini utilizzati nelle prove (durezza espres-
sa nella scala Rockwell C). Nei grafici viene inoltre rappresentato l’errore
standard associato ad ogni coefficiente di sensibilitd mediante delle barre
verticali.

4.1.1 Scala HR15N

In figura [4.1] é riportato il grafico che mostra, per il parametro tempo di
applicazione del carico aggiuntivo t,,, i coefficienti di sensibilita e gli errori
standard associati, in funzione della durezza nominale HR15N dei provini
utilizzati nelle prove sperimentali, per la scala HR15N.

Sensitivity coefficients t_aa

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

HR15N/s

0,01 65 0 75 80 85 90 95

-0,02
-0,03
Hardness - HR15N

Figura 4.1: Coefficienti di sensibilita per il tempo t,, di applicazione del carico
aggiuntivo

Si puod osservare come tutti e tre i coefficienti siano positivi e quindi
incrementando il tempo t,, di applicazione del carico aggiuntivo il valore di
durezza misurato dovrebbe aumentare. Considerati pero gli errori standard
associati ai coefficienti relativi a valori di bassa ed elevata durezza, non si puo
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affermare che essi siano effettivamente coefficienti positivi, in quanto, come
si vede chiaramente dal grafico, potrebbero anche essere negativi o nulli.

Il coefficiente di sensibilita per valori di bassa durezza risulta molto piccolo
e cio potrebbe indicare che il tempo di applicazione del carico non incida
particolarmente ai bassi valori di durezza.

Gli errori standard associati sono elevati per tutti e tre i coefficienti ed in
particolar modo per quello relativo alla media durezza.

In figura [4.2] é riportato il grafico che mostra, per il parametro velocita
finale di applicazione del carico aggiuntivo Vy,, i coefficienti di sensibilita e
gli errori standard associati, in funzione della durezza nominale HR15N dei
provini utilizzati nelle prove sperimentali, per la scala HR15N.

Sensitivity coefficients V_fa
0,002
-0,002 65 0 75 80 85 90 95
-0,004
-0,006
-0,008

-0,01

HR15N/um/s

-0,012

-0,014

-0,016

-0,018
Hardness - HR15N

Figura 4.2: Coefficienti di sensibilita per la velocita finale Vy, di applicazione del
carico aggiuntivo

Tutti i coefficienti risultano negativi e pertanto aumentando la velocita
finale di applicazione del carico aggiuntivo il valore di durezza misurato do-
vrebbe diminuire.

Gli errori standard associati sono elevati per tutti e tre i coefficienti ed in
particolar modo, come nel caso del tempo di applicazione del carico, per
quello di media durezza.

11 coefficiente per valori di bassa durezza é piccolo e considerato ’errore stan-
dard associato potrebbe risultare anche positivo.

A differenza dei coefficienti trovati per il tempo di applicazione del carico,
in questo caso si ha un decremento monotono all’aumentare della durezza,
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che puo significare che la velocita finale di applicazione del carico incide
maggiormente per valori di elevata durezza.

4.1.2 Scala HR30N

In figura [4.3] ¢ riportato il grafico che mostra, per il parametro tempo di
applicazione del carico aggiuntivo t,,, i coefficienti di sensibilita e gli errori
standard associati, in funzione della durezza nominale HR30N dei provini
utilizzati nelle prove sperimentali, per la scala HR30N.

Sensitivity coefficients t_aa

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

HR30N/s

35 45 55 75 85
-0,02

-0,04

-0,06
Hardness - HR30N

Figura 4.3: Coefficienti di sensibilita per il tempo t,, di applicazione del carico
aggiuntivo

I coefficienti, tenuto conto degli errori standard associati, potrebbero es-
sere tutti positivi oppure quello relativo ai valori di bassa durezza positivo e
gli altri positivi o negativi.

Gli errori standard associati sono tutti elevati ed in particolare per quello
relativo ai valori di bassa durezza.

In figura [4.4] é riportato il grafico che mostra, per il parametro velocita
finale di applicazione del carico aggiuntivo Vy,, i coefficienti di sensibilita e
gli errori standard associati, in funzione della durezza nominale HR30N dei
provini utilizzati nelle prove sperimentali, per la scala HR30N.

Tutti i coefficienti risultano negativi, eccetto quello relativo alle basse
durezze che potrebbe anche essere nullo.
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Sensitivity coefficients V_fa

-0,002 35 45 55 65 75 85

-0,004
-0,006
-0,008

-0,01
-0,012
-0,014
-0,016
-0,018

-0,02

HR30N/um/s

Hardness - HR30N

Figura 4.4: Coefficienti di sensibilita per la velocita finale Vy, di applicazione del
carico aggiuntivo

4.1.3 Scala HR45N

In figura [4.5] é riportato il grafico che mostra, per il parametro tempo di
applicazione del carico aggiuntivo t,,, i coefficienti di sensibilita e gli errori
standard associati, in funzione della durezza nominale HR45N dei provini
utilizzati nelle prove sperimentali, per la scala HR45N.

11 coefficiente relativo ai valori di media durezza ¢ negativo mentre quelli
relativi alle basse ed elevate durezze possono essere positivi, negativi o nulli.
In figura [4.6] é riportato il grafico che mostra, per il parametro velocita
finale di applicazione del carico aggiuntivo V,, i coefficienti di sensibilita e
gli errori standard associati, in funzione della durezza nominale HR45N dei
provini utilizzati nelle prove sperimentali, per la scala HR45N.

Il coefficiente relativo alle basse durezze, considerato il suo errore stan-
dard, puo essere positivo, nullo o negativo mentre gli altri due sono negativi.
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Sensitivity coefficients t_aa

0,06
0,04
0,02

15 25 45 55 65 75
-0,02

HR45N/s

-0,04
-0,06
-0,08
Hardness - HR45N

Figura 4.5: Coefficienti di sensibilita per il tempo t,, di applicazione del carico
aggiuntivo

Sensitivity coefficients V_fa

0,002

15 25 35 45 55 65 75
-0,002

-0,004

HR45N/um/s

-0,006 -+
-0,008

-0,01
Hardness - HR45N
Figura 4.6: Coefficienti di sensibilita per il tempo t,, di applicazione del carico

aggiuntivo

48



4.2 Confronto coefficienti di sensibilita Capitolo 4

4.2 Confronto coefficienti di sensibilita

In questo paragrafo si confrontano i coefficienti di sensibilita relativi al
tempo di applicazione del carico aggiuntivo e alla velocita finale di applica-
zione del carico, discussi nel precedente paragrafo, con quelli rilevati nello
studio condotto da Lauren Brice, Samuel Low e Rodney Jiggetts riportato
nell’articolo [3]. Il lavoro sperimentale di cui sopra ¢ stato condotto sia presso
il National Physical Laboratory a Teddington (UK) che al National Institute
of Standards and Technology a Gaithersburg (USA). Lo scopo di tale studio
é stato il calcolo dei coefficienti di sensibilita per il tempo di mantenimento
del precarico nella fase 3, del carico totale (fase 5), del precarico nella fase
7 nonché per il tempo di applicazione e per la velocita finale di applicazione
del carico aggiuntivo (fase 4), per le scale HRA, HR15N e HR30N.

In particolare per quanto ci interessa, vengono confrontati i coefficienti rela-
tivi al tempo e alla velocita finale di applicazione del carico aggiuntivo, per le
scale HR15N e HR30N, con quelli rilevati nelle prove eseguite nei laboratori
dell’'INRiM, oggetto del presente studio.

Al National Physical Laboratory (NPL) sono state eseguite, per ogni valore
del parametro investigato, cinque prove sperimentali, in diverse zone del pro-
vino e successivamente € stata fatta la media dei cinque valori di durezza cosi
ottenuti. I valori dei parametri tempo di applicazione del carico aggiuntivo
scelti per le prove sono stati 1, 3, 5 e 8s, mentre per la velocita finale di
applicazione del carico aggiuntivo 10, 20, 30 e 40 pms. Per ogni scala sono
stati usati quattro provini aventi differente durezza nominale.

Al National Institute of Standards and Technology (NIST) sono state con-
dotte delle prove simili che hanno pero coperto un range maggiore di valori
degli stessi parametri. In quest’ultimo studio sono stati utilizzati tre provini
aventi differente durezza nominale e non ¢é stato indagato il parametro velo-
cita di applicazione del carico aggiuntivo.

Nelle tabelle di figura [4.7] e di figura [4.8] sono riportati i coefficienti
di sensibilita per il tempo e per la velocita finale di applicazione del carico
aggiuntivo rilevati presso il NPL e il NIST per la scala HR15N e HR30N.

Nel grafico di figura [4.9] sono mostrati i coefficienti di sensibilita per
il tempo t,, rilevati al NPL (punti blu) e all'lINRiM (punti arancioni). Le
durezze in questo e nei successivi grafici sono riferite alla scala di riferimento
(in questo caso HR15N).

Si puo osservare che 'andamento delle due curve che interpolano i coefficienti
¢ lo stesso, ovvero crescente fino al valore di durezza pari a circa 83 HR15N
e poi decrescente, inoltre i valori rilevati al NPL e all'INRiM non si discosta-
no molto tra di loro. Tenendo conto dell’errore standard associato a quelli
rilevati all’INRiM potrebbe esserci sovrapposizione con quelli rilevati presso
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Sensitivity Coefficient t_aa (NPL)

Hardness/HR15N
68 | 75 I 8 | 92
HR15N/s
-0014 | o006 | 0019 | 0016

(a)

Sensitivity Coefficient V_fa (NPL)

Hardness/HR15N

68 | 75 | 8 [ 92
HR15N//cm/s

o | o017 | -0001 | -002

Sensitivity Coefficient V_fa (NIST)

Hardness/HR15N

\ | 72 ] 83 | a1
HR15N//tm/s

\ | o001 | -0,001 | -0,002

(b)

Figura 4.7: Coefficienti di sensibilita per il tempo di applicazione del carico ag-

giuntivo t4, e per la velocita finale di applicazione del carico Vy, per
la scala HR30N rilevati presso NPL e NIST

Sensitivity Coefficient t_aa (NPL)

Hardness/HR30N
39 | s52 | e | 81
HR30N/s
0,008 | -0005 | 0008 | 0,048

(a)

Sensitivity Coefficient V_fa (NPL)

Hardness/HR30N

39 | 52 | es | 81
HR30N//tm/s

-0,014 | o007 | o014 | -0001

Sensitivity Coefficient V_fa (NIST)

Hardness/HR30N

\ | a5 | e | 70
HR15N//im/s

\ | ooo04 | -0003 | -0,008

(b)

Figura 4.8: Coefficienti di sensibilita per il tempo di applicazione del carico ag-

giuntivo t,, e per la velocita finale di applicazione del carico Vy, per
la scala HR30N rilevati presso NPL e NIST
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il NPL.

Sensitivity Coefficients t_aa

0,04
0,03
0,02

0,01 —o—NPL

HR15N/s

—&—INRIM

60 65 70, 75 80 85 90 95
-0,01

-0,02
Hardness - HR15N

Figura 4.9: Coefficienti di sensibilita per il tempo t,, di applicazione del carico
aggiuntivo per la scala HR15N

Nel grafico di figura [4.10] sono mostrati i coefficienti di sensibilita per
la velocita finale di applicazione del carico aggiuntivo Vj, rilevati al NPL,
all'INRiM e al NIST per la scala HR15N.

[’andamento delle curve che interpolano i coefficienti é simile nel caso dei
coefficienti rilevati allINRiM (curva arancione) e al NIST (curva grigia).
L’andamento della curva che interpola i coefficienti rilevati al NPL si discosta
dalle altre curve. I valori dei coefficienti sono abbastanza vicini tra di loro
eccetto quello relativo al valore di durezza pari a 75 HR15N rilevato al NPL.

Sensitivity Coefficients V_fa
0,02
0,015
0,01

0,005

w

~

g. 0 —&— NPL
=

) -0,005 60 80 90 100 o— INRIM
24

T -0,01 NIST

-0,015
-0,02

-0,025
Hardness - HR15N

Figura 4.10: Coefficienti di sensibilita per la velocita V}, di applicazione del ca-
rico aggiuntivo per la scala HR15N
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Nel grafico di figura [4.11] sono mostrati i coefficienti di sensibilita per
il tempo t,, rilevati al NPL (punti blu) e al’INRiM (punti arancioni) per la
scala HR30N.
Gli andamenti delle curve interpolatrici sono differenti ma i valori dei coeffi-
cienti rilevati al NPL e all'INRiM sono ragionevolmente vicini tra loro.

Sensitivity Coefficients t_aa
0,06
0,05
0,04
0,03

0,02 —e—NPL

HR30N/s

0,01 ; —e— INRIM

0
30 Ag__..—-sat/ 60 20 80 90
-0,01 ‘

-0,02
Hardness - HR30N

Figura 4.11: Coefficienti di sensibilita per il tempo t,, di applicazione del carico
aggiuntivo per la scala HR30N

Nel grafico di figura [4.12] sono mostrati i coefficienti di sensibilita per
la velocita finale di applicazione del carico aggiuntivo V, rilevati al NPL,
all'INRiM e al NIST per la scala HR30N.

Gli andamenti delle curve interpolatrici sono differenti ma si puo notare come
i valori rilevati al NIST e quelli rilevati al’INRiM siano vicini tra loro. Un
maggiore scostamento si ha in quelli rilevati al NPL.
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Sensitivity Coefficients V_fa
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o
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Figura 4.12: Coefficienti di sensibilita per la velocita V}, di applicazione del ca-
rico aggiuntivo per la scala HR30N
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Capitolo 5

Conclusioni

Come si & precedentemente visto, la misura della durezza di un materiale,
espresso tramite una delle trenta scale Rockwell, é il risultato di una prova
che deve essere eseguita rispettando le tolleranze, prescritte dalle norme ISO
e ASTM, dei parametri operazionali che definiscono la prova stessa.

Il risultato di una prova (o misura) di durezza dipende quindi da numerosi
parametri che sono: il livello dei carichi applicati, i tempi di mantenimen-
to o applicazione/rimozione dei carichi, la velocita con cui vengono applica-
ti/rimossi i carichi e le caratteristiche geometriche dell’indentatore utilizzato.
Ognuno di questi parametri é affetto da una sua incertezza la quale contri-
buisce a determinare l'incertezza globale della misura stessa.

I coefficienti di sensibilita forniscono una indicazione della variabilita della
misura in relazione a variazioni dei parametri operazionali. Essi esprimono
la variazione di durezza che si ottiene al variare del valore di uno specifico
parametro operazionale mantenendo costanti tutti gli altri.

Gli stessi coefficienti di sensibilita possono essere usati per apportare correzio-
ni ai valori di durezza misurati laddove il valore di un determinato parametro
operazionale si discosta da quello stabilito dalle procedure.

Per le suddette motivazioni il calcolo dei coefficienti di sensibilita é impor-
tante ai fini dell’ottenimento di una corretta misura.

Nel lavoro sperimentale si é fatto riferimento ai coefficienti di sensibilita re-
lativi al tempo di applicazione del carico aggiuntivo e alla velocita finale di
applicazione del carico aggiuntivo per le scale Rockwell superficiali HR15N,
HR30N e HR45N, in quanto come visto precedentemente, sono tra i parame-
tri operazionali che influiscono maggiormente sulla misura.

Dai valori ottenuti nelle prove sperimentali dei coefficienti di sensibilita, per
il range di valori investigati, per i parametri operazionali tempo e velocita
di applicazione del carico aggiuntivo, si evince una influenza sulla misura di
durezza poco significativa.
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Si rileva infine una buona corrispondenza tra i coefficienti rilevati nel presen-
te studio all’INRiM e quelli rilevati presso i laboratori del NPL e del NIST.
Si ritiene che la presente sperimentazione possa pertanto fornire un contribu-
to ai fini di una migliore comprensione dei fattori che influenzano la misura
nonché una indicazione dei coefficienti di sensibilita che confermano peraltro
i dati gia forniti da precedenti studi.

La prosecuzione della sperimentazione in questo settore potra fornire valori
ancora pitl precisi per i coefficienti di sensibilita riferiti ai parametri opera-
zionali che maggiormente influenzano la misura per 'ottenimento di misure
sempre pitl precise nonché per lo sviluppo di strumenti di misura che tengano
conto dei suddetti fattori.
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Appendice A

Prove Preliminari

Nelle immagini seguenti sono riportati i dati in tabelle Excel delle prove
preliminari di cui si é gia discusso precedentemente.
Sono stati inseriti nelle tabelle solamente i dati delle prove i cui valori di
output si avvicinano a quelli scelti per condurre le prove sperimentali.
Per ogni tabella ¢ indicata la scala Rockwell a cui si riferisce unitamente
al valore di durezza nominale (espresso nella scala Rockwell C) del provino
utilizzato e il numero di serie del provino stesso.
Per ogni tabella, partendo dalla colonna a sinistra V4, sino alla colonna Hard-
ness, ad esclusione delle due colonne in cui sono riportate le due percentuali
rispetto al carico totale in cui si verificano i cambi di velocita, sono riportati
i valori di output del durometro, ovvero i tempi di applicazione dei carichi e
le velocita di indentazione. La simbologia usata per indicare queste colonne
é quella della schermata di output del durometro eccetto che per la velocita
finale di applicazione del carico indicata, nella prima colonna a sinistra, come
Viq. Infatti questa velocita non viene fornita direttamente dal durometro ma
deve essere individuata nel grafico Velocita-Tempo.
Dalla colonna Preload holding e fino alla colonna Remowval preload sono ri-
portati i valori di set del durometro. La simbologia utilizzata per indicare le
colonne ¢é quella della schermata di set del durometro.
La colonna carico riporta i valori del carico letti nel grafico Forza-Tempo,
fornito dal durometro al termine della prova di misura, in corrispondenza del
secondo cambio di velocita di applicazione del carico aggiuntivo.
Infine la colonna tempo V, riporta l'istante temporale, individuato nel grafi-
co Velocita-Tempo, in cui si € raggiunta la velocita finale di applicazione del
carico V.
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A.1 Scala HR15N
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A.1 Scala HR15N

Prove preliminari Scala HR15N. Provino 40.2 HRC (345-569)

v_fa]1 2] %] T_ap] T_rp] T_aa] T_dI] T_rf] v_fal] Hardness] Preload holding | Additional load Holding | Gap of the final reading | Preload application | Additional I| Additional 1] R | additional load | Removal Preload | carico| tempo V_fa
20§ 60 3,031 2,03 5 )4.02) 66 79,06 2 4,7 4 0,14 0,67 0,16 0,5 0,5 102 17,3
20§60 3 J2,03 5 )4.02) 62 79,16 2 4,7 4 0,14 0,68 0,16 0,5 0,5 97 17,35
20§ 60§ 2,99] 2,02 5 )403) 75 79,23 2 4,7 4 0,14 0,68 0,157 0,5 0,5 94 18,25
200309294 2 1413) 5 J403) 95 79,49 2 4.8 4 0,14 0,092 0,037 0,5 0,5 115 29,72
2003042597 2 |394) 5 J403) 87 79,81 2 4.8 4 0,14 0,097 0,038 0,5 0,5 111 331
20§ 30)294] 2 4 5 4 193 79,62 2 4,8 4 0,14 0,17 0,038 0,5 0,5 104 27,44
15§30)2954] 2 5 4 5.4 79,45 2 4.8 4 0,14 0,09 0,037 0,5 0,5 112 35,95
20§ 304257 2 5,06]4,03] 33 79,74 2 4,8 4 0,14 0,13 0,038 0,5 0,5 98 31,84
154110 30)3,08]2,14 5 4 52 79,58 2,1 459 4 0,14 0,5 0,057 0,5 0,5 83 19,68
15410 30§ 2,95 M‘HH. 506]4,03) 144 79,78 21 4,9 4 0,14 0,53 0,056 0,5 0,5 100 21,96
155]10§ 3093,0812,110413]512) 4 2,4 79,65 2,1 49 4 0,14 0,08 0,057 0,5 0,5 95 3.7
15,610 30| 3,08] 2,14) 4,13 4,88] 4 38 79,61 21 4,8 4 0,14 0,07 0,057 0,5 0,5 85 35
15,2 10§ 30§ 3,05) 2,14] 4,13] 5,06 4,03] 39 79,65 21 4,9 4 0,14 0,07 0,057 0,5 0,5 105 35,85
15 J10§3003,1412,14 5 |403) 44 79,41 2,1 4.8 4 0,14 0,6 0,055 0,5 0,5 85 29
148110430 3 2 5 4 4,7 79,46 2 4,8 4 0,14 0,6 0,055 0,5 0,5 85 20,5
155]10) 30)3,05]2,14 5 4 23 79,66 2,1 459 4 0,14 0,04 0,057 0,5 0,5 95 45,1
15,5] 10§ 30) 3,02] 2,11 51214,03] 26 79,6 2,1 5 4 0,14 0,04 0,057 0,5 0,5 95 46,22
10§30)3.08)211 5,06]4,03) 205 79,7 2,1 4.8 4 0,14 0,1 0,075 0,5 0,5 95 29,06
10§ 30 3,03] 2,03 5 |403)105] 79,65 2 4,8 4 0,14 0,06 0,073 0,5 0,5 83 32,22
10§30)294] 2 |3.88)] 5 4 J109] 7937 2 4,7 4 0,14 0,03 0,071 0,5 0,5 85 59,46
10§30§2957] 2 4 1494 4 J114) 7947 2 4,7 4 0,14 0,027 0,071 0,5 0,5 94 63,22
15§ 304294] 2 5 4 7.3 79,55 2 4,7 4 0,14 0,01 0,071 0,5 0,5 84 115,96

igura A.2: Tabella prove preliminari scala Rockwell HR15N; provino (440-451) 64.3 HRC
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A.2 Scala HR30N

Prove Preliminari Scala HR30N. Provino 40.8 HRC (490-902)

v fa 1] us] T ap] T rp]T aaf T dif T ]V fa

:ma_._mﬁ_ Preload hol _...m_ Additional load Holding _ Gap of the final Bm...:jm_ Preload application _>..._

onal || Additional Il Removal ad

ional load _ Removal vqm,uma_ Approaching velocity _nm:nn_ tempo V_fa

25| 80257 506)4,02] 183 5868 2 4,2 4 0,14 0,16 057 0,5 05 0,08 243 34

25| 80302 so06] 4 | 21| ss8s2 2 4,2 4 0,14 0,18 0,57 0,5 05 0,08 235 33,88

20| 802,98 5 | 2 J203] s83s 2 4,2 4 0,14 0,18 0,57 0,5 0,5 0,08 233 25

20 80302 5 | 2 [ss] ss17 2 4,2 4 0,14 0,13 0,52 0,5 0,5 0,08 230 31,33

20] 20302 s28] 24 Tiss] ssis 2 4,2 4 0,14 0,14 0,52 0,5 0,5 0,08 233 31,7
20[20] 2 4 204] 5829 2 4,2 4 0,14 0,1 0,54 0,5 05 0,08 231 30,26

20] 20302 2,02] 13,4] s8.23 2 4,2 4 0,14 0,1 0,52 0,5 0,5 0,02 232 31,88

307 J20] 80| 2,99 s12] 4 [ 23 | s816 2 4,1 4 0,14 0,23 0,7 0,5 0,5 0,08 224 21,4
307 f20] 70 3 s19] 4 [2a4] sas 2 4,1 4 0,14 0,15 0,75 0,5 0,5 0,08 205 35
307 J20] 5[ 3.02 5,12[4,02] 254 5849 2 4 4 0,14 0,11 0,33 0,5 0,5 0,08 200 28,415
302 J20f 65299202381 5 | 4 | 256 ] 5852 2 3,9 4 0,14 0,11 0,83 0,5 a5 0,08 197 25,66
302 J20] s8] 235 5,06)402] 27,3 5344 2 3,9 4 0,14 0,11 0,33 0,5 05 0,08 202 31,41
302 J20] s8] 257 4 P s 4] 2| s8s3 2 3,9 4 0,14 0,105 0,83 0,5 05 0,08 211 20,75
30,572) 20] 70] 3,05 s | 2 Jasa] se2 2 3,9 4 0,14 0,08 0,83 05 05 0,08 210 24,072
307 f2of 70 3 s06] 4 [255] s83s 2 3,9 4 0,14 0,08 0,82 0,5 05 0,08 206 25,14
307 Jaof 70257 5,2 4 [251] 5822 2 3,9 4 0,14 0,08 0,825 0,5 0,5 0,08 209 26,7
60 [ 2,99 5190402] 383 5826 2 3,8 4 0,14 0,17 0,8 0,5 05 0,08 173 24,74

60 | 2,97 s519]402] 353 ss25 2 3,8 4 0,14 0,165 0,5 0,5 05 0,08 185 25,9

60 | 299 2,02] 406] 5.25] 4 |342] se5 2 3,9 4 0,14 0,1 0,8 0,5 05 0,08 182 253

so| 3 | 2 Jzea] s |a02]348] 5824 2 3,8 4 0,14 0,1 0,9 05 05 0,08 183 30,9

Il EEN IE 5 |202] s3] s855 2 4,7 4 0,14 0,16 0,09 0,5 0,5 0,03 147 36,45

a0 [314] 211 s12] 4 [1a7] sas 2,1 4,5 4 0,14 0,11 0,39 0,5 05 0,03 140 26,56

20 [3,03] 2,13 s | 2 7] 5852 2,1 4,4 4 0,14 0,11 0,33 0,5 0,5 0,03 150 50,18

Figura A.5:

Tabella prove preliminari scala Rockwell HR30N; provino (490-902) 40.8 HRC
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Capitolo A

A.3 Scala HR45N

Prove Preliminari Scala HR45N. Provino 40.2 HRC (345-569)

11 %] T_ap) ._.Izo_._.lmu_ T_dI| T_rf | V_fal] Hardness] Preload holding | Additional load Holding | Gap of the final reading | Preload application | Additional | | Additional Removal additional load | Removal Preload | carico | tempo V_fa
70] 3,06] 2,03 5 |4,020222) 42,97 2 4,6 4 0,14 0,17 0,1 0,3 0,5 318 29,64
70) 3,021 2,02 5 |4020219) 42,86 2 4,6 4 0,14 0,17 0,1 0,3 0,5 311 29,05
80]3,06]2,13 5 |4,03] 183 42,8 2,1 4,6 4 0,14 0,15 0,11 0,3 0,5 350 36,4
70)306]2,03] 4 5 J4020202) 42,79 2 4,6 4 0,14 0,085 0,1 0,3 0,5 312 28,375
701 3,05]2,02]412] 5 |4,02]20,3] 42,93 2 4,6 4 0,14 0,08 0,1 0,3 0,5 310 31,687
80)3,02]211]4,19] 5 |402]194] 42,54 2,1 4,3 4 0,14 0,08 0,26 0,3 0,5 350 46
70) 3,03] 2,03 506)4,03] 20,1 42,59 2 4,6 4 0,14 0,073 0,1 0,3 0,5 314 31,31
70] 3,05] 2,02 5,064,021 19,9] 42,79 2 4,6 4 0,14 0,07 0,1 0,3 0,5 310 32,312
80) 3,08]2,14 5 |4,020194) 42,61 2,1 4,5 4 0,14 0,067 0,13 0,3 0,5 350 41,3
31 |35]80]286)183 4,944 4,021 20,1 41,6 1,8 4.4 4 0,12 0,14 0,18 03 0,5 350 35
30 2971191 494) 4 |21,7] 42,26 19 4,4 4 0,12 0,14 0,17 03 0,5 340 354
30 §35]80)288)191 4,88] 4 J208) 4183 19 4.4 4 0,14 0,14 0,16 03 0,5 340 36,2
30 J20)80]305)211 512} 4 185 42,3 2,1 4,5 4 0,14 0,13 0,17 03 0,5 350 22,5
30 J20)80]305)211 4,944 4,021 20,7 42,5 2,1 4.4 4 0,14 0,13 0,17 0,3 0,5 340 23
29,5 |55 90 2,94]1,84|4,13§4,94] 4 74 42,8 1,8 4,2 4 0,1 0,08 0,3 0,3 0,5 380 37,45
31 §50)90])306]1,81]406) 5 4 6,2 42,65 18 42 4 01 0,08 0,3 03 0,5 380 384
31 |s50]90]295]2,02]|375)4,81)4,02) 7,2 42,48 2 4,2 4 0,14 0,08 0,26 0,3 0,5 380 32,2
30,5 5501 751 303]1213]1413) 5 J4.02)292] 429 2,1 44 4 0,14 0,06 0,21 03 0,5 340 57,6
29,9 §30] 70] 3,01] 2,01 506] 4 |306)] 42,66 2 4,7 4 0,14 0,06 0,17 0,5 0,5 312 35,265
31,75Q30) 70§ 3 2 506)4,01] 30,64 42,77 2 4,7 4 0,14 0,06 0,17 0,5 0,5 312,5 29,265
30 Je0)80]3,06]2,13 4,881 4,03] 283 42,83 2,1 4,3 4 0,135 0,065 0,23 0,3 0,5 350 49
80)3,11]2,14 506 4 |23,7] 42,95 2,1 4.4 4 0,14 0,1 0,27 0,3 0,5 350 35
80)311)211 512)4,03122,2) 42,89 21 4,4 4 0,14 0,105 0,27 03 0,5 350 35,7
80) 3,08] 2,11 5 14,03)223) 42,97 2,1 4,3 4 0,14 0,105 0,27 0,3 0,5 350 27,7
7013,02]2,02]394] 5 |402)381] 4263 2 43 4 0,14 0,075 0,25 03 0,5 309 32,812
70) 3,02]2,02] 4,06] 5,06] 4,02] 36,8 42,8 2 4,3 4 0,14 0,075 0,25 0,3 0,5 320 31,937
75]13,06]2,13]4,13]512] 403385 4243 2,1 43 4 0,14 0,06 0,3 03 0,5 330 43,3
700 3,021 2,05 5 |405)386] 4281 2 43 4 0,14 0,06 0,25 03 0,5 3115 30,25
700 3,020 2,05 5 J4,05]356] 42,84 2 4,3 4 0,14 0,06 0,25 0,3 0,5 320 31,685
75]3,08]214 5,060 4,02] 386 42,48 2,1 4,2 4 0,14 0,06 0,3 0,3 0,5 340 43,9
. .. . .
Figura A.8: Tabella prove preliminari scala Rockwell HR45N; provino (345-569) 40.2 HRC
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A.3 Scala HR45N
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Appendice B

Prove Sperimentali

Nelle immagini seguenti sono riportate le definizioni delle scale Rockwell
superficiali HR15N, HR30N e HR45N e le tabelle Excel in cui sono presenti i
dati delle prove sperimentali e le tabelle in cui gli stessi sono stati elaborati.
Le prime tre tabelle di ogni sotto-appendice riportano i valori di set e output
del durometro delle prove sperimentali.

In particolare, la prima colonna partendo da sinistra Conf# indica il numero
progressivo delle misure. La seconda e terza colonna, Vi.* e t4,%*, riportano
i valori della velocita finale di applicazione del carico aggiuntivo e il tempo
di applicazione del carico aggiuntivo previsti dal piano sperimentale ai fini
dell’effettuazione delle prove.

Dalla colonna Appr. wvel. fino alla colonna Removal preload sono riportati
i valori di set del durometro e la simbologia usata per indicare le diverse
colonne é quella della schermata di set del durometro.

Dalla colonna V%, fino alla colonna Hardness sono riportati i valori di output
forniti dal durometro, di cui alcuni letti direttamente nella schermata di
output e altri in individuati nei grafici Forza-Tempo e Velocita-Tempo forniti
dal durometro al termine di ogni prova.

Nelle tre tabelle intitolate Medie Prove Sperimentali sono riportate le medie
dei valori di output del durometro. Sono state eseguite, come gia detto, per
ogni combinazione di tempo e velocita, tre misure in tre diversi settori del
provino.

Nelle tre tabelle intitolate Range Prove Sperimentali sono riportati i valori
massimi e minimi di tutti i parametri di output forniti dal durometro per le
tre misure eseguite su diversi settori del provino per ogni combinazione di
tempo e velocita. Oltre al valore massimo e minimo nelle colonne RANGE ¢é
indicata la differenza tra il valore massimo e minimo per ogni parametro.
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B.1 Scala HR15N

Capitolo B

B.1 Scala HR15N

Rockwell Hardness HR15N Scale Definition

Reference values for HR1SN
Symbol |Test parameter Reference value | Start measurement | Stop measurement
Fa Preliminary test force 2981995 N1 -
F Total test force 147,099 75 N? -
o Included angle of the indenter cone 120° Line segment start: Line segment end:
[between surface axial-plane line segments) 2307 [from the axis) 400 pm on conical surface
r Spherical tip radius of the indenter 200 pm -307 (from the axis) 2 +30° (from the axis) ¢
Lo Application time of preliminary test force 02551 =25 ~“1% Fp ~50 % e
tod !Jl_.lr_atlon time of constant preliminary test force before (3—toef2) s ~09% Measurement
initial measurament
taa Application time of additional test force 2457 ~101 % Fy ~99 % F (looding)
Ve Mea_n |n_demzmn velocity of final additional test force 15 pm-st ~B0% F ~o0 96 F
application
Cud time of total test force 5s ~09 % F (loading) ~99 % F (unloading)
Lar Removal time of additional test force Z2s "~ % F {unloading) ~101 % Fo
trd Duration time of recovery force before final measurement 45 ~101 % fy Measurement
T  |Temperature of test 23°c start of test End of test
7 The dafined values of praliminary test force and tofal test forca ore the 51 equivalants of the original Rockwell hardness method-defined forces of 3 kaf and
15 kaf. ivaly, corverted to N by fying the kaf walues by the comversion foctor 5, 806 &5,
? Thase dimensions define the theoretical paints of bland betwean the spherical tip and conical surface of the dismand indanter (sea Figura 2). The actual
points of biend are usually differant; therafors, the bland -houid not ba inciuded in the of the tip radius or cone angle.
# The value of t, is dependent an the hardness of the mataria! undar test. The stated range of <45 is

Figure 1. llustrations of the applied force and the resulting indentation-
depth occurring during the HR1SN test cycle.

Figure 2. lllustration of the axial cross-section of an
ideally-shaped diamond indenter indicating the dimensions

E e spedfied above and the theoretical points of blend between
Applied Force the spherical tip and conical surface.
Blend Points
BO%F -

Increasing Force

initial depth final depth
friedsurement measurement
I
|t | Increasing
Tirme
le
e —|— - — merRlaes | L. _ .| _
s
a
a
En initial depth
E l measurement
‘@
a
@
2
= Yu final depth
. s urernent
Indentation Depth

Figura B.1: Definizione scala Rockwell superficiale HR15N
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Capitolo B

Prove Sperimentali Scala HR13N. Provino 45.7 HRC (491-048)

Conf#| V fa*|t Appr. vel.| Preload appl.| Add.I | Add. IT -a@hﬂé Preload holding| Add. load holding| Gap final reading | Removal add. load | Removal preload | V fa [t ap|[t rp[t aa| t dl| t vf|V fal |final load| time f. load| time f. vel.| Hardness)
1 10 3 0.08 0.14 0.17 0.1 30 - 60 2.1 4.7 4 05 0.5 3.06]2.13 5 [4.03] 27 88 32,859 34.1 82,67
2 10 3 0.08 0.14 0.17 0.1 30-60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 3.09]| 213 5 [403[ 24 88 34.796 36,05 82.68
3 10 3 0.08 0.14 0.17 0.1 30 - 60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 3.11]2.14 5 |403[ 28 88 34.671 359 82.72
4 10 4 0.08 0.14 0.15 0.1 30-60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 308)214[406|494|402] 15 88 20.171 219 82.58
5 10 4 0.08 0.14 0.15 0.1 30-60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 306)/213(394| 5 |403] 17 88.5 21484 231 82.58
[ 10 4 0.08 0.14 0.15 0.1 30-60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 3.06)/ 213|381 5 |402] 17 88.5 22,671 244 82.66
7 10 5 0.08 0.14 0.03 0.1 30-60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 3.08]|2.14 5 [4.02( 22 88 50.859 52.2
8 10 5 0,08 0.14 0.03 0.1 30-60 2.1 4.7 4 0,5 0.5 305|214 5 |403[ 25 88 48.984 503
9 10 5 0.08 0.14 0.03 0.1 30 - 60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 3,06) 2.13 5 (402] 23 88 50,171 51.6
10 15 3 0.08 0.14 0.15 0.14 | 30-60 2.1 4.7 4 05 0.5 15 [3.08]2.14 506| 4 29 88 35,531 3645
1 15 3 0.08 0.14 0.15 0.14 | 30-60 2,1 4.7 4 0.5 0.5 15 13.05]2.14 5.06|4.03| 3.1 88 38,281 39.5
1 15 3 0.08 0.14 0.15 0.14 | 30-60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 15 13.08)2.14 5 4 29 87.7 39,031 40,16
13 15 4 0.08 0.14 0.028 0.14 | 30-60 2.1 4.6 4 0.5 0.5 15 |3.06|212]|406| 494 4 72 88.5 44,453 448
14 15 4 0.08 0.14 0.02 0.14 | 30-60 2.1 4.6 4 0.5 0.5 15 |3.06(2.12)438|494| 4 4.5 88 46.203 46.8
15 15 4 0.08 0.14 0.028 0,14 | 30-60 2.1 4.6 4 0.5 0.5 15 [3.06)2.12| 425|494 4 43 88 46.89 475
16 15 5 0.08 0.14 0.0291) 0.14 |30-60 2.1 4.7 4 05 0.5 15 [3.05]2.11 5 [4.03] 28 88 57.968 592
17 15 5 0,08 0.14 0,0291| 014 | 30-60 2.1 4.7 4 0,5 0.5 15 [3.11]214 506| 4 2.7 87.5 43.656 449
18 15 5 0.08 0.14 0,0291| 0.14 | 30-60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 15 [3.05(211 506| 4 3.1 88 46.906 48
19 20 3 0.08 0.14 0.08 023 | 30-60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 3.02)211 512)402| 17.9 88.4 42.703 428
2 20 3 0.08 0.14 0.08 023 | 30-60 2,1 4.7 4 0.5 0.5 305211 5.12| 4 17.3 89.5 44,265 44.39
2 20 3 0.08 0.14 0.08 023 | 30-60 2.1 4.7 4 0.5 0.5 3.09]|212 512 4 19.1 90.5 24578 24.703
22 20 4 0.08 0.14 0.025 2 30-60 2.1 4.6 4 0.5 0.5 3.09|212|381| 5 |402] 126 90 51.765 52.14
23 20 4 0.08 0.14 0.025 2 | 30-60 2.1 4.6 4 05 0.5 3050211375 5 |4.02] 122 89 53,203 53.64
24 20 4 0,08 0.14 0,025 2 30-60 2.1 4.6 4 0,5 0.5 309|212[375| 5 4 11.8 88.5 54078 5446
25 20 5 0,08 0.14 0.02 2 | 30-60 2.1 4.6 4 05 0.5 3.09]2.12 5 4 | 143 90 68.89 69.2
26 20 5 0.08 0.14 0.02 0.2 30-60 2.1 4.6 4 0.5 0.5 3.08]2.11 5 4 13.5 91 70.64 70,95
2 20 5 0.08 0.14 0.02 2 30 - 60 2.1 4.6 4 0.5 0.5 3.06] 2,12 5 4 13.7 90.5 58,703 59.04

B.1 Scala HR15N

Figura B.3: Tabella dati misure prove sperimentali scala Rockwell HR15N; provino (491-048) 45.7 HRC
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Capitolo B

B.1 Scala HR15N

Medie Prove Sperimentali Scala HR15N. Provino 20.7 HRC (364-634)

Conf #[ V. ml aa~ | Appr. vel. | Preload appl. |Add. I |[Add.II| I%-II% |Preload holding| Add. load holding| Gap final reading | Removal add. load | Removal preload | V fa |t ap|t rp|t aa|t dl] t 1f|V fal |final load| Hardness
1 10 [ 3 0,08 0,14 025 | 0,19 25-30 2,1 4.6 4 0,5 0,5 3,00 4.03[13,37| 4220 68,66
2 10 i 4 0,08 0,14 013 | 019 25-30 2.1 47 4 0,5 0,5 3.03 402( 997 | 4360 68,67
3 10 i 5 0.08 0,14 0,02 0,19 25 - 30 2,1 4.7 4 0,5 0,5 3,06 403[ 1043 [ 43380 68,59
4 15 [ 3 0,08 0,14 0,1 0,29 25-30 21 45 4 0,5 0,5 15.60| 3,04 400[ 1400 4417 68,55
5 15 i 4 0,08 0,14 0,029 | 026 25-30 2,1 4.5 4 0,5 0,5 15,00| 3,00 401( 13,13 4433 68,49
6 15 i 5 0,08 0,14 0,012 | 031 25 - 30 2,1 4.5 4 0,5 0,5 14.97| 3,01 401[ 1517 4433 68,57
7 20 | 3 0,08 0.14 0,05 | 034 25-30 2,1 4.4 4 0.5 0.5 3.08 4.02| 16,47 68,56
8 20 | 4 0,08 0,14 0,025 | 0.34 25-30 2,1 4.4 4 0,5 0.5 3.07 4.02] 15,40 68,63
9 20 i 5 0,08 0,14 0,015 0,34 25-30 2,1 4.4 4 0,5 0,5 3,07 4.00{ 16,07 68,63

Medie Prove Sperimentali Scala HR15N. Provino 45.7 HRC (491-048)

Conf #| V _fa*[t aa*| Appr. vel. | Preload appl. [ Add. I |Add. IT | I%-I1%| Preload holding| Add. load holding| Gap final reading | Removal add. load | Removal preload | V fa |t ap t rf| V fal | final load)| Hardness
1 10 3 0,08 0,14 0,17 0.1 |30-60 2,1 4,7 4 0,5 0,5 3,09 4,03 2,63 88,00 82,69
2 10 4 0,08 0.14 0,15 0,1 30-60 21 4 0,5 0,5 3,07 4.02( 1,63 88,33 82,61
3 10 5 0.08 0.14 0.03 0.1 |30-60 2.1 4 0.5 0.5 3.06 4.02 2.33 88.00 82.69
4 15 3 0,08 0,14 0,15 0,14 [ 30-60 2.1 4 0.5 0,5 15,00)3,07 401 297 87.90 82,52
5 15 4 0,08 0,14 0,028 | 0,14 [30-60 21 4 0.5 0.5 15,00 3,06 4,00[ 5,33 88,17 82,56
] 15 5 0.08 0.14 00291) 014 |30-60 2,1 4 0.5 0.5 15,00) 3.07 401( 287 87,83 82,56
7 20 3 0,08 0,14 0,08 0,23 [30-60 2.1 4 0.5 0,5 3,05 401( 18,03 89.47 8236
8 20 4 0,08 0.14 0,025 02 |30-60 2.1 4 0.5 0.5 3,08 4011220 8917 82,66
9 20 S 0,08 0.14 0,02 02 [30-60 2,1 4 0.5 0.5 3,08 4,00( 13,83 | 90,50 82,62

Medie Prove Sperimentali Scala HR15N. Provino 62.4 HRC (362-193)
aa™ | Appr. vel. | Preload appl. | Add. I |Add. IT |I%-II%| Preload holding | Add. load holding| Gap final reading | Remnoval add. load | Removal preload | V_fa t rf|V fal |final load| Hardness
3 0.08 0,14 0,057 | 0,15 |40-60 2 4.6 4 0.5 0,5 4,02| 8,57 | 8757 91,05
4 008 0,14 0,065 | 0,07 |40-60 2 47 4 0.5 05 402| 657 | 8650 91,10
5 0.08 0.14 0,04 | 007 |4D-60 2 4.7 4 0.5 0.5 4,02 9.77 | 8633 91,05
E] 0,08 0,14 0,068 023 | 40-60 2 45 4 05 05 1533 402|11530| 8217 90,99
4 0,08 0,14 0,045 021 | 40-60 2 45 4 0.5 0.5 1533 402)1430) 84383 90,97
5 0.08 0.14 0035 | 02 |40-60 2 4.5 4 0.5 0.5 14,67 4,02|13.10| 83.67 90,97
E] 0,08 0,14 0,063 0,5 40 - 60 2 43 4 05 05 402|18,70| 8400 90,89
4 0.08 0,14 0,045 | 045 | 40-60 2 4.3 4 0.5 05 4,03|18,10| 8483 90,96
5 0,08 0,14 0,037 045 | 40-60 2 43 4 0.5 0,5 4,03] 18,47 84,00 90,98

Figura B.5: Tabelle medie misure prove sperimentali scala Rockwell HR15N
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Capitolo B

B.1 Scala HR15N
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B.2 Scala HR30N

Capitolo B

B.2 Scala HR30N

Rockwell Hardness HR30N Scale Definition

Reference values for HRION
Symbel Test parameter Reference value | Start measurement | Stop measurement
Fo preliminary test force 25,41995N? -
F Total test force 294,1935N° -
x Irl:luded angle of the indenter cone 120° Line segment start: Line segment end:
surface axial-plana line 1 #30° (from the axis) © | 400 pm on conical surface

r spherical tip radius of the indenter 200 pm -30° [from the axis) 2 +30° {from the axis) 2
T Application time of preliminary test force 0255t 225 ~1% Fo ~89 % i
. Duration time of constant preliminary test force before -
ted initial measurement [3—1md2) 5 ~99% Fy Measurement
™ Application time of additional test force <45% ~101 % Fy ~99 % F (lzoding)
Ve Mea_n m_demzuon welocity of final additional test force 30 pmes ~80 % F ~g0 9 F

application
Lo Duration time of total test force 5s ~00 % F (loading) ~99 % F (unloading)
Lar Removal time of additional test force Z2s ~00 % F (uniooding) ~101 % Fo
trd Duration time of recovery force before final measurement &z ~101 % Fy Measurement
T  |Temperature of test 23°C start of test End of test

¥ The defined wales of preliminary tet forcs and total et farce are the SI equivalants of the original Rackwell hardnezs method-dsfined forces of 3 kgf and

30 kgt Jy., comvartad o N by multipiying the kgf walues by the comversion foctor 5,806 55.
? These dimensions define the theoratical points of bland betwean tha spharical tip and conical surfoce of the diamand inderter (see Figurs 2. The actual
points of biend are usually differant; thersfore, the bland! hould not be included in the
¥ Tha walug of tu is dependant an the hardness of the materis! under test. The stated range of S 45 is to mo

Figure 1. lllustrations of the applied force and the resulting indentation-
depth occurring during the HRION test cycle.

Figure 2. lllustration of the axial cross-section of an
ideally-shaped diamond indenter indicating the dimensions

F spedfied above and the theoretical points of blend between
Applied Force the spherical tip and conical surface.
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Figura B.7: Definizione scala Rockwell superficiale HR30N
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Capitolo B

Prove Sperimentali Scala HR30N. Provino 45.7 HRC (491-048)

Conf#|V fa*|t aa~| Appr. vel.| Preload appl. | Add. I | Add. IT |I%-II%) Preload holding | Add. load holding | Gap final reading | Removal add. load | Removal preload |V fa| t a trf final load | fime f. load | time f. vel. | Hardness
1 20 3 0.08 0.14 0,087 0.1 30-70 2 4 4.03 2085 40,984 41.15 63,82
2 20 3 0.08 0.14 0,087 0.1 30-70 2 4 4.03 207 41,609 41.75 63,82
3 20 3 0.08 0.14 0,087 0.1 30-70 2 4 4.02 206 43,609 438 64.13
4 20 4 0.08 0.14 0.06 0.1 30-70 2 4 4.03 209 33.339 33.35 63.97
5 20 4 0.08 0.14 0.06 0.1 30-70 2 4 4.02| 20.1 197.5 34.734 34.8 64.09
[ 20 4 0.08 0.14 0.06 30-70 2 4 402] 20 197 36.671 35.75 64.19
7 20 5 0.08 0,14 0,04 30-70 2 4 4.03| 20.2 210 46,421 46.42 63.81
8 20 5 0.08 0.14 0.04 30-70 2 4 4.03| 201 208 46,984 47.14 63.95
9 20 5 0.08 0.14 0.04 30-70 2 4 4.02] 20.1 205 49.734 49.95 64.22
10 30 3 0.08 0.14 0.09 30-70 21 4 402 19 205 39.875 39.8 63,74
11 30 3 0.08 0.14 0.09 30-70 2.1 4 4.02| 20.6 2035 41.375 413 63.75
12 30 3 0.08 0.14 0.09 30-70 2.1 4 4 19.1 205 22937 22.85 63.83
13 30 4 0.08 0.14 0,055 30-70 2.1 4 402| 224 215 32312 32 63,89
14 30 4 0.08 0.14 0,055 30-70 21 4 4 233 2115 36,125 36,1 63,88
15 30 4 0.08 0.14 0,055 30-70 21 4 5 |4.02] 242 209 36,375 36.3 63,92
16 30 5 0.08 0.14 0.04 30-70 2.1 4 5 4 238 206.5 49.562 49.6 63.69
17 30 5 0.08 0.14 0.04 30-70 21 4 5 4 21.8 206.5 50.75 50,7 63,76
18 30 5 0.08 0.14 0.04 30-70 2.1 4 494 4 24.1 207 39.687 39.7 63.97
19 40 3 008 0.14 0.1 30-70 2.1 4 5.06]4.02] 248 317 34937 34.8 63.71

20 40 3 0.08 0.14 0.1 30-70 21 4 5 [402) 302 198 37.375 37.32 63.76
21 40 3 0.08 0.14 0.1 30-70 2.1 4 5.06| 4 26.6 2005 32.312 32.25 63.83
22 40 4 0.08 0.14 0.05 30-70 21 4 5 4 271 207 39.25 39.2 63.56
23 40 4 0.08 0.14 0.05 30-70 2.1 4 5 4 28.3 208 40.562 4047 63.41
24 40 4 0.08 0.14 0.05 30-70 21 4 5 4 279 2135 47.062 46.97 63,92
25 40 5 0.08 0.14 0.04 30-70 21 4 5 [4.02] 295 218 54.75 54.6 63.5
26 40 5 0.08 0.14 0.04 30-70 2.1 4 5 4 259 2015 42,75 42.65 63.74
27 40 5 0.08 0.14 0.04 30-70 2.1 4 5 [402] 26 2025 44.937 44.85 63.84

B.2 Scala HR30N

Figura B.9: Tabella dati misure prove sperimentali scala Rockwell HR30N; provino (491-048) 45.7 HRC
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Capitolo B

B.2 Scala HR30N

Medie Prove Sperimentali Scala HR30N. Provino 20.7 HRC (364-634)

Conf #| V EJ t aa*| Appr. vel. | Preload appl. | Add. I | Add. IT |1%-11%| Preload holding | Add. load holding| Gap final reading | Removal add. load | Removal preload [ V fa |t ap|t rp|t aa|t dl|t rf|V fal |final load|Hardness|
1 20 i 3 0,08 0,14 0,11 0,08 |30-70 2.1 4.7 4 05 05 3,08 4,01) 21,23 | 20883 41,24
2 20 i 4 0,08 0,14 0,07 | 008 |30-70 2.1 4.7 4 0.5 0.5 3.08 4.00| 21,07 | 208,00 41,22
3 20 i 5 0,08 0,14 0,05 0,08 | 30-70 2.1 4.7 4 0.5 0.5 3,07 4,00/ 20,03 | 208,50 41,14
4 30 | 3 0,08 0,14 009 | 012 |30-70 2.1 47 4 0.5 0.5 30,00{ 3,06 4,02|30.70 | 20833 4127
5 30 i 4 0,08 0,14 0,055 | 0,12 |30-70 21 4.7 4 0.5 0.5 30,00 3,08 4,02 30,27 | 206,33 41,36
6 30 i 5 0.08 0.14 0,045 | 0.12 | 30-70 2.1 4.7 4 0.5 0.5 30.00{ 3.07 4.01)30.13 | 205.00 41.20
7 40 i 3 0,08 0,14 0,125 | 0,17 [30-70 2.1 4.6 4 05 05 3,08 4,01 40,00 | 200,83 40,86
8 40 i 4 0,08 0,14 0,06 | 0,168 | 30-70 2.1 4.6 4 0.5 0.5 3.05 4.00) 39,30 | 202,00 41,25
9 40 i 5 0,08 0,14 0,045 | 0,17 [30-70 2.1 4.6 4 0.5 0.5 3,01 401) 3943 | 207,00 41,27

Medie Prove Sperimentali Scala HR30N. Provino 45.7 HRC (491-048)

n,l_::.n V fa* aa*] Preload nEw_. Add. I ‘WHE. II (1%4-11%| Preload —E_n,_:m Add. load ::-E:m Gap final reading | Removal add. load [ Removal preload t1f V F final load | Hardness
1 20 3 0,14 0087 01 [30-70 2 47 4 0,5 4,03] 20,30 | 207.17 63,92
2 20 4 0,14 0,06 0.1 30-70 2 4.7 4 0,5 402| 20,00 | 201,17 64.08
3 20 5 0.14 0.04 0.1 |30-70 2 4.7 4 0.5 4.03] 20.13 | 207.67 63.99
4 30 3 0,14 0,09 019 |30-70 2.1 4,6 4 05 401| 1957 | 204,50 63,77
5 30 4 0,08 0,14 0055 | 019 |30-70 2.1 4.6 4 05 401| 2330 | 21183 63.90
6 30 5 0.08 0.14 0.04 | 019 | 30-70 2.1 4.6 4 0.5 4.00( 23.23 | 206.67 63.74
7 40 3 0,08 0,14 0.1 0.4 30-70 2.1 4.4 4 05 401| 2720 | 205,17 63,77
8 40 4 0,08 0,14 0,05 035 |30-70 2.1 44 4 05 400| 2777 | 20950 63.63
9 40 5 0.08 0.14 0.04 | 0375 | 30-70 2.1 4.4 4 0.5 4.01] 27.13 | 20733 63.69

Medie Prove Sperimentali Scala HR30N. Provino 62.4 HRC (362-193)

Conf #|V fa*[t aa*| Appr. vel. | Preload appl. | Add. I | Add. IT |I1%-II%| Preload holding| Add. load holding| Gap final reading | Removal add. load | Removal preload | V _fa [t ap|t rp[t aa|t dl| t 1|V fal |final load| Hardness
1 20 3 0,08 0,14 0,08 | 013 |30-70 2 4,7 4 0.5 0.5 3,02 4,02| 17,33 | 210,67 78,80
2 20 4 0,08 0.14 005 | 0132 |30-70 2 4.7 4 0.5 05 301 4021930 209,17 78,89
3 20 5 0,08 0.14 0,035 | 0,132 | 30-70 2 4.7 4 0.5 0.5 3,00 4,03] 19,70 | 207,67 78,87
4 30 3 0,08 0.14 0,063 | 024 |30-70 2 4.6 4 0.5 0.5 29,67 3.00 4,00| 28,73 | 208,00 78,77
5 30 4 0,08 0,14 0,039 | 026 |30-70 2 4.6 4 0,5 0,5 30,17(2.99 4,00| 26,10 | 215,67 78,80
6 30 5 0,08 0.14 0028 | 026 |30-70 2 4.5 4 0.5 0.5 30.10] 2.99 4.03] 2740 | 209.17 78,77
7 40 3 0,08 0,14 0,06 | 052 |30-70 2 4.2 4 0.5 0.5 2,98 4,03]28,05| 214,33 78,79
8 40 4 0,08 0.14 0,035| 053 |30-70 2 42 4 0.5 05 3,00 4,03]3027| 207,50 78,73
9 40 5 0,08 0.14 0,029 | 0,53 |30-70 2 4.3 4 0.5 0.5 3,00 4,02| 28,67 | 210,33 78,74

Figura B.11: Tabelle medie misure prove sperimentali scala Rockwell HR30N
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B.3 Scala HR45N

Capitolo B

B.3 Scala HR45N

Rockwell Hardness HR45N Scale Definition

Reference values for HR45N
Symbol |Test parameter Reference vaiue | Start measurement | Stop measurement
Fao Preliminary test force 2941995 N1 -
F Total test force 441,259 25 N* -
x Included angle of the indenter cone 1200 Line segment start: Line segrnent end:
[between surface axial-plane line +30” [from the axis) 2 400 pm on conical surface
r Spherical tip radius of the indenter 200 pm -30° (from the axis) 2 +30° (from the axis) 2
fra timie of preliminary test force 025t =25 ~“1% Fo 50 %
ted Pl_.lr.anon time of constant preliminary test force before (3 tas2)s ~9g%F, Measuremant
initial measurement
e Application time of additional test force <45 ~101% Fy ~09 % F (looding)
) Meani velocity of final additional test force 1
Via application 30 pmes ~“BO%F ~99%F
Lo Duration time of total test force Ss ~00 % F flooding) ~99 % F (unfoading)
L remaoval time of additional test force £2s ~00 % F {unioading) ~101 % Fy
Lrd Duration time of recovery force before final measurement 45 ~101% Fo
T  |Tempersture of test 23°%¢ start of test End of tast
T The dafined values of preliminary test foroe and total test farce are the S| squivalents af the original Reckwell hardness method-defined forces of 3 kaf and
45 kaf. respectively, comverted to N by multiplying the kgf values by the carversion factor 8,806 55.
? These dimensions define the thearsticel points of blend betwean the spherical tip end conical surface of the diamand inderter (see Figure 2). The octual
points of blend are wsually differant: therafore, the bland arcas should not ba inciuded in the measurement of the ti radius or cone angle.
¥ The woiug of t.. it depandant o the hardness of the materi rtast. Tha strted ronga of Sz s tor nplionce with consensus standards.

Figure 1. lllustrations of the applied force and the resulting indentation-

depth ocourring during the HR45N test oycle.

Increasing Force
—

£y

Increasing Depth
—

Figura B.13:

Figure 2. lllustration of the axal cross-section of an
ideally-shaped diamond indenter indicating the dimensions
specified above and the theoretical points of blend between
the spherical tip and conical surface.
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{
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Capitolo B

Prove Sperimentali Scala HR45N. Provino 45.7 HRC (491-048)

Conf# |V fa*| t aa*) Appr. vel. | Preload appl. | Add. T | Add. IT | 1% II%) Preload holding | Add. load holding | Gap final reading | Removal add. load t rf [V fal | final load | time {. load | time {. vel | Hardness

1 20 3 0.08 0.14 0.11 012 20-80 21 4 03 402| 213 352 39.859 40.04 49.16
2 20 3 0.08 0.14 7 0.11 012 20-80 21 4 03 4.03| 20,9 356 27,234 27.36 49.07
3 20 3 0.08 0,14 i 0.11 012 20 - 80 2.1 4 03 402] 213 355 27,734 27.86 49.03
4 20 4 0,08 0.14 7 0.06 012 20-80 21 4 03 4.02| 20.6 353 34,234 34415 4898
5 20 4 0.08 0.14 i 0.06 0.12 20-80 2.1 4 03 4.02| 205 3513 36,359 36,545 49.19
6 20 4 0,08 0,14 7 0.06 0.12 20-80 2.1 4 03 4.03| 203 360 39,921 40,045 49.15
7 20 3 0,08 0.14 i 0.048 012 20-80 2.1 4 03 4.02| 20.7 353 45,984 46,165 4929
8 20 5 0.08 0.14 7 0.048 012 20-80 21 4 03 4.02| 205 355 35.796 35,895 49.14
9 20 3 0.08 0.14 [ o048 | 012 [20-80 2.1 4 03 4.03| 209 357 36,171 36312 49.19
10 30 3 0,08 0.14 7 0.09 0.18 20-80 21 4 03 402| 273 360 33.171 33.17 4893
11 30 3 0,08 0.14 7 0.09 0.18 20-80 21 4 03 402]| 28 358 3417 34.17 49.04
12 30 3 0,08 0.14 i 0.09 20- 80 2.1 4 03 4.02] 263 355 M.734 34.734 49.14
13 30 4 0.08 0.14 [ 0.05 20-80 2.1 4 03 403 26.7 364 46.671 46.6 48.96
14 30 4 0.08 0.14 i 0.05 20-80 21 4 0.3 402 292 3565 47.296 4731 49.13
15 30 4 0.08 0.14 7 0.05 20-80 21 4 03 403| 279 353 35,234 35295 4921
16 30 5 0.08 0.14 i 0.06 20- 80 2.1 4 0.3 402] 21 3595 34,796 3474 4896
17 30 5 0,08 0.14 7 0.06 20-80 21 4 03 4.03| 19.6 362 35484 35.37 48.79
18 30 3 0.08 0.14 7 0.06 20-80 2.1 4 0.3 0.5 30.2 | 3 4.03] 265 360 39,484 39.48 49.15
19 40 3 0.08 0.14 7 0.09 20-80 21 2 4 03 0.5 3 4.03| 26,1 360.5 3142 3131 49.1
20 40 3 0.08 0.14 7 0.09 20-80 21 2 4 03 0.5 3 4.02| 255 365 33.609 335 49.04
21 40 3 0.08 0.14 i 0.09 20-80 2.1 2 4 0.3 0.5 3 403] 241 368 37.796 377 49.11
22 40 4 0.08 0.14 7 0.07 20-80 2.1 .2 4 0.3 0.5 3 4.03| 26.7 339 29,296 29.21 49.03
23 40 4 0,08 0,14 i 0.07 20-80 2.1 2 4 03 0.5 3 4.02| 26.6 354 30.109 30.1 49.02
24 40 4 0,08 0.14 7 0.07 20-80 21 2 4 03 0.5 3 4.02| 27.6 358 30.671 30.61 49.06
25 40 5 0,08 0.14 i 0.05 20 - 80 2.1 2 4 03 0.5 3 402 234 354 40.984 40925 48.94
26 40 3 0.08 0.14 [ 0.05 20-80 2.1 .2 4 03 0.5 3 4.02] 26.6 35735 42.671 42 48.77
27 40 5 0.08 0.14 [ 0.05 20 - 80 2.1 2 4 0.3 0.5 3 4.03| 22.5 366 43.609 43.48 49

B.3 Scala HR45N

Figura B.15: Tabella dati misure prove sperimentali scala Rockwell HR45N; provino (491-048) 45.7 HRC
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Capitolo B

B.3 Scala HR45N

Medie Prove Sperimentali Scala HR45N. Provino 20.7 HRC (364-634)

V fa®|t aa®| Appr. vel. | Preload appl. | Add. I | Add. IT [I%0-11%)] Preload helding|Add. load holding| Gap final reading | Removal add. load | Removal preload| V fa |t ap|t rp|t aa|t dl|t rf|V fal |final load| Hardness
1 20 3 0,08 0.14 0,12 009 [30-70 2 4.6 4 03 0.5 301 402)2210] 311,33 19.93
2 20 4 0,08 0.14 009 [ 009 [30-70 2 4.6 4 03 0.5 3,00 4.02) 20,13 | 310,00 19.96
3 20 5 0,08 0,14 0,06 0,09 | 30-70 2 4.6 4 03 0.5 298 4.02) 19,77 | 309,67 1997
4 30 3 0,08 0,14 0,12 0,13 |30-70 2 45 4 03 0.5 2960|298 4,02) 30,63 | 31500 20,03
5 30 4 0,08 0.14 0068 | 013 |30-70 2 4.5 4 03 0.5 29.93)3,00 402)29.73 | 30867 20,02
6 30 5 0,08 0.14 0054 | 014 |30-70 2 4.4 4 0.3 0.5 2993|301 403) 31,53 | 312,67 19.86
7 40 3 0,08 0,14 0,11 02 |50-70 2 4.4 4 03 0,5 3,01 4,03 39,97 | 316,33 19.79
8 40 4 0,08 0,14 0,07 0,19 | 50-70 2 4.4 4 03 0.5 3,02 4,02)3820| 314,00 19,90
9 40 5 0,08 0.14 0052 | 019 |30-70 2 4.4 4 0.3 0.5 299 4,03 40,63 | 31067 20.00
Medie Prove Sperimentali Scala HR45N. Provino 45.7 HRC (491-048)

Conf# V fa*|t aa*[Appr. vel. [ Preload appl. | Add. I | Add. IT Preload holding | Add. load holding| Gap final reading| Removal add. load | Removal preload | V _fa |t ap t rf|V fal |final load| Hardness)
1 20 3 0,08 0,14 011 | 0,12 |20-80 2,1 4.6 4 0.3 0.5 3.07 4.02] 21,17 | 354,33 49,09
2 20 4 0,08 0,14 0,06 0,12 | 20-80 2,1 4.6 4 0.3 05 3,06 402] 2047 | 35483 49,11
3 20 5 0,08 0.14 0,048 | 0,12 | 20-80 2,1 4.6 4 0.3 0.5 3,10 4,02] 20,70 | 355,00 49,21
4 30 3 0,08 0,14 0,09 | 0,18 |20-80 2,1 4.4 4 0.3 0.5 29,40(3,10 4,02] 27,20 | 357,67 49,04
5 30 4 0,08 0,14 0,05 | 0,19 |20-80 2,1 4.4 4 0.3 0.5 30,23| 3,07 4.03|27,93| 357,83 49,10
6 30 5 0,08 0,14 0,06 0.2 20 - 80 2,1 4.4 4 0,3 0,5 29.97|3.11 4,03| 2237 | 36050 48.97
7 40 3 0,08 0,14 0,09 028 | 20-80 2,1 4.2 4 03 05 3,07 4032523 | 364,50 49,08
8 40 4 0,08 0,14 0,07 | 028 |20-80 2,1 4,2 4 0.3 0.5 3,10 4,02] 26,97 | 357,00 49,04
9 40 5 0.08 0.14 0,05 03 | 20-80 2,1 4.2 4 0.3 0.5 3,07 4022417 | 359,17 48,90

Medie Prove Sperimentali Scala HR45N. Provino 62.4 HRC (362-193)

Conf #|V _fa*|t aa*| Appr. vel. | Preload appl. | Add. I |Add. IT |I%-II%| Preload holding | Add. load holding| Gap final reading | Removal add. load | Removal preload | V_fa|t ap t rf |V fal [final load| Hardness
1 20 3 0,08 0.14 014 | 013 |30-70 2 4.6 4 0.5 0.5 297 4,00]| 19,77 | 311,00 68,49
2 20 4 0,08 0,14 0,084 | 014 |30-70 2 4.6 4 0,5 05 2,97 4,00] 20,33 | 307,67 68,56
3 20 5 0,08 0,14 0,063 0,14 | 30-70 2 4.6 4 0,5 0.5 3,02 4,01) 20,30 | 308,67 68,57
4 30 3 0,08 0,14 015 | 023 |30-70 2 4.6 4 0.5 0.5 3003|297 4,00]| 2453 | 30833 68,61
5 30 4 0,08 0.14 0,08 | 025 |30-70 2 4.6 4 0.5 0.5 30,10 2,97 4,00| 28,60 | 30533 68,57
G 30 5 0,08 0,14 0,055 | 024 |30-70 2 4.6 4 0.5 0.5 29,83 2,99 402]2633| 305,00 68,51
7 40 3 0,08 0,14 0,09 | 041 |30-70 2 4,3 4 0.5 0.5 3,01 4,01] 36,53 | 317,00 68,39
8 40 4 0,08 0,14 0059 | 044 |30-70 2 43 4 0.5 0.5 2,98 4,02|3377| 321,00 68.43
9 40 5 0,08 0.14 0045 | 044 |30-70 2 4,3 4 0.5 0.5 2,97 4,00 35,90 | 312,33 68,48

Figura B.17: Tabelle medie misure prove sperimentali scala Rockwell HR45N
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