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COME INTERPRETARE LE MISURE DI DUREZZA: L'ESPERIENZA MATURATA NEL LABORATORIO METALLOGRAFICO DI UN'AZIENDA TOSCANA

AFFIDABILITA' E PRECISIONE DELLE PROVE DI DUREZZA HRC

Presso la STAV di Barberino di
Mugello (Firenze), azienda
leader nel trattamento termico
sottovuoto degli acciai, il col-
laudo della durezza dei parti-
colari trattati rappresenta una
fase cruciale del processo di
produzione. Il trattamento ter-
mico deve infatti garantire al
materiale le idonee caratteristi-
che meccaniche (tenacita, re-
sistenza alle sollecitazioni ed
all'usura) per il corretto funzio-
namento, e non vi € dubbio
che la misura della durezza sia
il principale strumento di verifi-
ca della buona riuscita del trat-
tamento, dato che ne permette
una valutazione rapida, suffi-
cientemente attendibile, e sen-
za rischi di danneggiamento
del particolare. E quindi ovvio
che anche per la STAV, nelle
operazioni di collaudo, la misu-
razione della durezza dei pez-
zi trattati rappresenti un aspet-
to sul quale viene posta gran-
de attenzione.

A questo proposito, la defini-
zione e la applicazione di pro-
tocolli standard di misurazione
in modo da garantire la miglio-
re accuratezza della stima dei
risultati raggiunti col trattamen-
to sono, qui da noi, oggetto di
continua ricerca.

L’argomento, come noto, &€ non
certo privo di problemi. Infatti,
la prova di durezza Rockwell C
(HRC), che certamente & una
delle piu diffuse all'interno del-
la produzione metalmeccani-
ca, soprattutto nel campo dei
trattamenti termici, € anche
quella per la quale si hanno
molto spesso difficolta di inter-
pretazione dei risultati. Ma ve-
diamo prima di tutto da cosa
dipende la accuratezza di una
misurazione.

Il grado di precisione di una
misura in generale, e di una
misura di durezza in particola-
re, dipende, in primo luogo,
dalla accuratezza con cui si o-
pera: superfici ben preparate,
costanza nei tempi di misura,
frequenti verifiche dello stru-
mento di misura con provini di
controllo attendibili. Ma in ogni
caso qualunque misura di du-
rezza, finanche realizzata con
la massima accuratezza e pre-
cisione nelle migliori condizioni
ambientali e strumentali da
personale esperto, € sempre
affetta da errori impliciti deter-
minanti una certa “incertezza”
rispetto al cosiddetto “valore
vero” della durezza. Stando
cosi le cose, la serieta profes-
sionale del trattamentista, av-
valorata dal rigore dei sistemi
di Controllo della Qualita intro-
dotto dalle piu recenti normati-
ve in materia, impone chiarez-
za in merito ai termini che defi-
niscono i requisiti desiderati
dal cliente e in merito al criterio
utilizzato per valutare la bonta
del lavoro eseguito su partico-
lari che spesso hanno un ele-
vatissimo valore. Se quindi si
intende mantenere una obbiet-
tiva valutazione della realta,
necessario considerare seria-
mente che lincertezza della
misurazione rappresenta un

parametro intrinse-
co allo stesso con-
cetto di misurazio-
ne. Se cosi &, allora,
una obiettiva e cor-
retta  valutazione
della incertezza e la
relativa trasparenza
informativa nei con-
fronti del cliente
contribuisce a mi-
gliorare I'accuratez-
za della stessa mi-
surazione.

La “incertezza” del-

Pezzi trattatti sottovuoto in collaudo

non & univocamente
specificata solo “dal-
I'incertezza” del suo
valore effettivo, ma
anche dal “livello di
confidenza” con cui
guesta incertezza €
definita. Cio significa
che in realta non si
ha la certezza asso-
luta di trovare la du-
rezza effettiva nell’in-
tervallo definito dal-
I'incertezza sulla mi-
sura, ma si ha una

la misura sta ad in-
dicare che il valore didurezza
che I'operatore stima median-
te lettura sullo strumento & in
realta “piu o meno” il “valore
vero”. Per esempio, 531
HRC significa che la misura di
53 HRC rappresenta il “valore
vero” della durezza del parti-
colare analizzato salva una
“incertezza” di 1 punto HRC in
pit e di 1 punto in meno.

In realta, il concetto stesso di
“valore vero” e di fatto una i-
dealizzazione: se un pezzo
misurato fosse perfettamente
omogeneo, “l'incertezza” di
misura dipenderebbe solo dal-
la nostra capacita di determi-
nare la durezza esatta del
pezzo. Ma non €& cosi. In
realta nessun pezzo & vera-
mente omogeneo, sia a causa
della disomogeneita della
composizione chimica sia a
causa della disomogeneita
della struttura presente.

E’ evidente come le stesse ca-
ratteristiche del particolare
trattato costituiscano da sole
un fattore di incertezza molto
consistente, ma riferiamoci a-
desso solamente a quei fattori
che contribuiscono “all'incer-
tezza” del risultato e che sono
dipendenti dalla procedura di
misurazione, e che in quanto
tali sono “affinabili”: potremmo
elencare tra i principali:

- la mancanza di ripetibilita
degli strumenti di misura della
durezza HRC (ripetibilita della
misura a breve termine);

- la mancanza di riproducibilita
degli strumenti stessi (ripetibi-
lita della misura a lungo termi-
ne);

- la risoluzione di targa dello
strumento ovvero la sua preci-
sione;

- l'errore dello strumento in
condizioni di verifica indiretta,
ovvero la differenza fra il valo-
re scritto sul campione certifi-
cato e la media dei cinque va-
lori misurati durante la verifica
stessa (che possiamo chiama-
re errore di taratura);

- “lincertezza” sulla determi-
nazione di questo errore, in-
certezza intesa non in senso
di “non univocita” della defini-
zione ma nel senso che I'erro-
re & determinato da un valore
pill 0 meno uno spostamento
da questo valore.

Come si puo facilmente nota-
re, tutti i fattori di incertezza
appena elencati dipendono,
direttamente o indirettamente,
dalla attendibilita dello stru-
mento, e pertanto, allo scopo
di assicurarsi ragionevoli stan-

dards di precisione di misura
SONo necessarie rigorose veri-
fiche periodiche sugli stru-
menti. Ad esempio, all'interno
della STAV, nel reparto collau-
di, sono state adottate due
procedure di verifica dei duro-
metri: 'una giornaliera, l'altra
bimestrale. La verifica giorna-
liera viene eseguita, secondo
quanto riportato dalla norma
UNI EN ISO 6508-1/2002 di-
rettamente dal collaudatore
all'inizio del turno tramite l'uti-
lizzo di campioni di durezza
noti e certificati.

La verifica bimestrale costitui-
sce la cosiddetta “verifica indi-
retta” definita dalla norma UNI
EN ISO 6508-2/2002, e viene
effettuata a cura del Respon-
sabile Controllo Qualita trami-
te I'utilizzo di campioni certifi-
cati su tutta la scala di misura
Rockwell secondo le procedu-
re stabilite dalla norma stessa.
Ma attenzione: la nostra espe-
rienza ci insegna che, para-
dossalmente, proprio la tolle-
ranza sul valore della durezza
dei blocchetti di riferimento
certificati (la norma ammette
fino a 0,4 HRC di tolleranza) &
uno dei principali problemi che
incide inevitabilmente sul gra-
do di aleatorieta dell'intera
procedura.

Tutti questi fattori di incertez-
za (non solo, quindi, la diso-
mogeneita intrinseca del ma-
teriale) sono comprimibili, ri-
ducibili, prevedibili ma certa-
mente non sono eliminabili,
perlomeno allo stato attuale
della tecnica. Pertanto, dato
che alcuni di essi sono molto
seri, impongono che la durez-
za richiesta come risultato del
trattamento venga espressa
da un intervallo di valori (ad e-
sempio 52-54 HRC). Piu am-
pio & Tlintervallo indicato, e
maggiore € la probabilita che il
“valore vero” sia contenuto al
suo interno. Questa probabi-
lita ci permette di introdurre,
sempre a livello di principio,
I'importante concetto di “livello
di confidenza”.

Infatti, & necessario chiarire
che una misura di durezza

certa probabilita, so-
litamente calcolata intorno al
95%, di trovarla in quellinter-
vallo di valori. Questa probabi-
lita & appunto definita “livello
di confidenza” della misura e
costituisce un parametro, ba-
sato sulla teoria dell’errore,
che rappresenta un comple-
mento necessario per definire
e identificare una qualsiasi
procedura di misurazione. Tor-
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nando all’esempio preceden-
te, € opportuno che ogni misu-
razione specifichi sia l'incer-
tezza che il livello di confiden-
za: “53%1 con un livello di con-
fidenza del 95%". Nella prati-
ca industriale, tuttavia, que-
st'ultimo parametro viene ge-
neralmente sottinteso o an-
che, talvolta, ignorato per ra-
gioni di semplicita.

Azzardiamo adesso una misu-
razione complessiva di “incer-
tezza”, sempre in linea di prin-
cipio e senza entrare troppo
nello specifico, ipotizzando
I'utilizzo di macchine a lettura
digitale con risoluzione di tar-
ga pari a 0,1 HRC, un errore
di taratura degli strumenti non
superiore a 0,5 HRC e -cio
che & piul importante- I'esecu-
zione a regola d’arte di tutte le
procedure indicate in prece-
denza. Ebbene, nella nostra
esperienza, il calcolo e la
combinazione delle incertezze
derivanti dai fattori sopra men-
zionati in conformita alle rela-
zioni fornite dalla “Guida all’e-
spressione dell'incertezza di
misura” pubblicata dall'lSO, ci

ha portato alla costruzione
delle correlazioni tra valori di
incertezza e relativi livelli di
confidenza di cui nella tabella
seguente:

Incertezza Livello
totale di
massima confidenza
+1,0 HRC 74,1%
+1,5 HRC 97,6%
+2,0 HRC 99,8%

E’ probabile che i valori della
tabella possano sorprendere
buona parte degli “addetti ai
lavori”. In realta, riteniamo
fermamente che una visione
piu ottimistica della attendibi-
lita delle misurazioni sia a dir
poco virtuale. In ogni caso,
non siamo gli unici a pensarla
cosi: la stessa norma UNI EN
ISO 6508-1/2002 correla, per
la misura di durezza Rockwell
C, la incertezza di - + 1,5
HRC alla confidenza del 95%,
dimostrando una visione della
realta piu pessimistica della
nostra. Al riguardo, si legga
testualmente:”...i valori indi-
cativi della medesima [incer-
tezza, n.d.r.] estesa al 95% di
confidenza possono essere
considerati uguali all’errore
massimo ammissibile riporta-
to nel prospetto 5 della 1SO
6508-2:1999 [ovvero + 1,5
HRC, n.d.r]".

Non riteniamo che allo stato
attuale della tecnologia e pur
nelle migliori condizioni am-
bientali, le correlazioni indica-
te possano essere, mante-
nendo una visione obiettiva
della realta, migliorabili. Cer-
to, una soluzione per ottenere
un miglioramento riducendo il
valore della “incertezza” po-
trebbe essere, specie per i
particolari di una certa impor-
tanza, quella di aumentare il
numero di misure da eseguire
per determinare il valore di
durezza ottenuta. Tale proce-
dura pero influisce solo su al-
cuni fattori che vanno a com-
porre lincertezza complessi-
va della misura mentre ne la-
scia inalterati altri (quale, ad
esempio, l'errore di taratura)
che risultano poi avere, alla fi-
ne, un peso consistente sul ri-
sultato finale. In tal caso, a
fronte di aumenti di precisio-

ne relativamente modesti, il
prezzo da pagare in termini
di tempi e costi della proce-
dura di misurazione si rileva
sproporzionato: qualita e u-
sura (e quindi costo) della
strumentazione per via so-
prattutto del suo alto grado e
universalitd d'impiego, tem-
po necessario per la misura-
zione e elevato grado di at-
tenzione richiesto all’'opera-
tore.

Se si dovesse poi misurare il
risultato ottenuto col tratta-
mento su serie notevoli, il li-
vello di confidenza potrebbe
essere visto come la percen-
tuale di pezzi che effettiva-
mente rientrano nell’'interval-
lo di valori specificato. Anche
in questo caso pero, analo-
gamente al precedente, il ri-
sultato in termini di precisio-
ne rischia di non essere pro-
porzionato al suo costo tecni-
co/economico, salva l'ipotesi
in cui non si riesca a ottene-
re buoni livelli di rapidita di e-
secuzione mediante impiego
di personale non particolar-
mente qualificato. Alla luce
delle precedenti considera-
zioni, si ritiene che sull'argo-
mento delle misurazioni di
durezza il compito informati-
vo e formativo del trattamen-
tista nei confronti dell'utiliz-
zatore debba assumere
grande importanza in modo
che la richiesta di risultato
del trattamento, espressa in
durezza, sia formulata consi-
derando un intervallo di mi-
surazione adeguato e coe-
rente con un elevato livello di
confidenza, senza la falsa
convinzione che un intervallo
piu ristretto conduca a una
maggiore accuratezza: nono-
stante le apparenze, in realta
I'effetto & esattamente I'op-
posto! Siamo quindi certi che
la evidente presenza di limiti
applicativi della procedura di
misurazione debba essere a-
deguatamente tenuta in con-
siderazione mediante una
consapevole scelta della op-
portuna tolleranza di misura.

Ing. Francesco Marini
(Responsabile laboratorio
metallografico STAYV,
Barberino di Mugello, Fi)
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