
L a normativa NFPA
921 (Guide for Fire
and Explosion Inve-
stigations) è conside-

rata a livello internazionale un
documento di fondamentale
importanza per l’esecuzione di
indagini in caso di incendio.
L’analisi visiva è fra le tecniche
più importanti indicate dalla
NFPA 921 per l’individuazione
delle cause che portano all’in-
nesco e all’evoluzione di un in-
cendio [1]. La modalità di pro-
pagazione della fiamma, infat-
ti, può essere identificata tra-
mite l’osservazione delle alte-
razioni prodotte dal calore su-
gli oggetti coinvolti nell’inci-
dente. Fra gli oggetti comune-
mente utilizzati in ambito do-
mestico o industriale, quelli
metallici sono facilmente rin-
venibili sul luogo del sinistro, i
metalli, infatti, non possono
essere distrutti dalle fiamme, o
dal calore sprigionato in un
normale incendio. Per oggetti metallici
l’NFPA 921 individua solo due parametri uti-
li per la stima della temperatura: la tempera-
tura di fusione del materiale e la sua ossida-
zione superficiale.
L’analisi visiva dell’ossidazione superficiale
però può fornire solo indicazioni di tipo
qualitativo, mentre le temperature di fusio-

ne sono spesso troppo eleva-
te per essere raggiunte du-
rante un normale incendio. A
ciò si deve aggiungere il fatto
che sempre più spesso, nel
caso di contenziosi legali,
vengono richieste prove rigo-
rose basate su metodologie
scientifiche [2].
Per riuscire a superare questi
limiti è possibile indagare le al-
terazioni delle caratteristiche
metallurgiche e microstruttura-
li dei metalli e delle loro leghe,
che possono essere sfruttate
per ottenere informazioni sulle
temperature raggiunte nel cor-
so dell’incendio.
Il presente lavoro ha lo scopo
di chiarire le potenzialità del-
l’analisi metallurgica e metallo-
grafica dei reperti provenienti
dalle zone coinvolte in un in-
cendio; a tale scopo sono sta-
te condotte delle simulazioni
d’incendio su componenti,
realizzati in lega d’alluminio, in

rame o lega di rame.
I campioni così ottenuti sono stati esaminati
in laboratorio tramite microscopia ottica e
microscopia elettronica a scansione (SEM)
con microsonda a dispersione d’energia
(EDS). Per ogni campione sono state osser-
vate le caratteristiche morfologiche e alcuni
parametri metallurgici che sono strettamente
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legati all’azione termica esercitata dal fuoco
(ossia dalla temperatura), quali lo stato di os-
sidazione, le dimensioni del grano cristallino
o la degradazione del bordo di grano.
Sfruttando tali risultati e considerando che
l’esposizione a differenti temperature provo-
ca differenti modificazioni metallurgiche, è
possibile definire un intervallo di temperatu-
ra a cui il componente è stato sottoposto;
ciò può essere sfruttato per comprendere
l’evoluzione di un incendio. Nel presente la-
voro sono stati considerati tre differenti com-
ponenti metallici:
• condotto di aereazione in lega d’alluminio
• rubinetto in ottone
• tubo in rame per l’adduzione del gas.
Gli oggetti utilizzati sono contenuti nella
maggior parte delle abitazioni o delle indu-
strie e quindi sono facilmente rinvenibili in
caso di incendio. Ove possibile si è cercato
di individuare componenti le cui proprietà fi-
siche, chimiche o meccaniche fossero stabi-
lite da norme (tubo per l’adduzione del gas),
in caso contrario sono stati scelti oggetti le

cui proprietà non fossero molto variabili fra i
prodotti disponibili sul mercato (rubinetto e
condotto di aereazione).
Tutti i componenti sono stati sottoposti ad
un incendio simulato tramite il riscaldamento
in un forno a camera a resistenza. Più preci-
samente è stato effettuato un riscaldamento
progressivo fino alla temperatura desiderata,
il mantenimento a tale temperatura per
un’ora ed un successivo raffreddamento in
aria. Ogni componente è stato sottoposto a
differenti temperature d’incendio (tempera-
ture di mantenimento) come meglio descrit-
to in seguito.
Al termine delle prove su ogni componente
sono state eseguite sia analisi visive che
analisi in microscopia ottica ed elettronica a
scansione.

Condotto di aereazione - Gli ingombri del
condotto d’aereazione preso in esame sono
riportati in Figura 1. Il condotto di aereazione
è realizzato con una lamiera dello spessore
di 0,2 mm.
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PPrrooff..  IInngg..  MMaarrccoo  VViirrggiinniioo  BBoonniiaarrddii
Professore ordinario di metallurgia presso il Dipartimento
di Meccanica del Politecnico di Milano, opera da circa
venti anni nel settore della Failure Analysis & Forensic
Engineering, www.fa-fe.com (l’analisi dei cedimento in
esercizio di macchine/impianti/componenti). Nel corso
degli anni il Prof. Boniardi si è occupato di numerosi casi
di scoppi ed esplosioni su impianti e componenti indu-
striali e ha partecipato ad indagini riguardanti incendi o
sinistri. Autore di più di 100 pubblicazioni scientifiche,
collabora abitualmente con studi legali ed imprese nazio-
nali ed internazionali nei settori dei trattamenti termici,
degli acciai inossidabili, della resistenza a fatica dei mate-
riali metallici, della corrosione e della fucinatura, dello
stampaggio e della laminazione delle leghe ferrose.

IInngg..  AAnnddrreeaa  CCaassaarroollii
Svolge attività di ricerca nel settore della metallurgia e dei
materiali metallici presso il Dipartimento di Meccanica
del Politecnico di Milano; si occupa di indagini in caso di
sinistri industriali dovuti a incendi, scoppi ed esplosioni.
La sua attività di ricerca verte nel settore della Failure
Analysis & Forensic Engineering, www.fa-fe.com, che
consiste nell’analisi delle cause di cedimento in esercizio
di macchine o componenti meccanici. Nel corso degli anni
ha collaborato con numerose imprese nazionali ed inter-
nazionali alla risoluzione di problemi di corrosione e mal-
funzionamento di componenti meccanici.
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Figura 1 - Condotto di aereazione realizzato in lega
d’alluminio 1050 



Le analisi chimiche eseguite sul componente
indicano che la lamiera è realizzata in lega di
alluminio 1050, la cui composizione chimica,
secondo normativa, è riportata in Tabella 1 [3].
La procedura sperimentale seguita per l’ana-
lisi del condotto di aereazione ha previsto:
• esame visivo iniziale ed analisi prelimina-

ri mediante microscopia elettronica
(SEM+EDS)

• riscaldamento in forno di varie porzioni di
lamiera prelevate dal condotto di aerea-
zione (incendio simulato) alle temperature
di seguito indicate: 150°C, 225°C, 300°C,
375°C, 450°C, 525°C, 600°C, 750°C,
900°C, 1050°C

• raffreddamento in aria fino a temperatura
ambiente

• analisi visiva
• preparazione e lucidatura dei campioni

metallografici e successivo attacco elet-
trochimico mediante soluzione di acido
fluoborico (5ml) e acqua distillata
(200ml) [4]

• analisi in microscopia ottica.

Rubinetto - Gli ingombri del corpo del rubinet-
to preso in esame sono riportati in Figura 2.
Le analisi chimiche eseguite sul componen-
te indicano che il corpo del rubinetto è rea-
lizzato in un ottone α+β, tipo CuZn40Pb2, la
cui composizione chimica, secondo norma-
tiva, è specificata in Tabella 2 [3].
La procedura sperimentale seguita per l’ana-
lisi del corpo del rubinetto ha previsto:

Tabella 1 - Composizione chimica nominale (% peso) della lamiera con cui è realizzato 
il condotto di aereazione

Si Fe Cu Mn Mg Zn Impurità Max Al

≤ 0,25 ≤ 0,40 ≤ 0,05 ≤ 0,05 ≤ 0,05 ≤ 0,07 0,15 Bal.

Tabella 2 - Composizione chimica nominale (% peso) del corpo del rubinetto

Cu Pb Fe Al Sn Si Mn Ni Impurità Max Zn  

57÷60 1÷3 ≤0,60 ≤0,15 ≤0,90 ≤0,20 ≤0,20 ≤0,50 1,60 Bal. 

Figura - 2 Corpo del rubinetto realizzato in ottone CuZn40Pb2
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• analisi preliminari mediante microscopia
elettronica (SEM+EDS)

• riscaldamento in forno di vari spezzoni
del corpo del rubinetto alle temperature
di seguito indicate: 150°C, 225°C, 300°C,
375°C, 450°C, 525°C, 600°C,750°C,
900°C, 1050°C

• raffreddamento in aria fino a temperatura
ambiente

• preparazione e lucidatura dei campioni
metallografici e successivo attacco chi-
mico mediante persolfato di ammonio
(20g) e acqua distillata (100ml) [4]

• analisi in microscopia ottica.

Tubo adduzione gas - Il tubo di adduzione
del gas preso in esame (Figura 3) è realizza-
to in rame Cu-DHP (Deoxidised High Pho-
sphorous - ai sensi dell’ASTM C 12200 o EN
CW 024A). Per tale tipo di materiale le norme
prevedono la composizione chimica riporta-
ta in Tabella 3 [3].
La procedura sperimentale seguita per l’ana-
lisi del tubo di adduzione del gas ha previsto:
• esame visivo iniziale ed analisi prelimina-

ri mediante microscopia elettronica
(SEM+EDS)

• riscaldamento in forno di vari spezzoni
del tubo di adduzione del gas alle tempe-

rature di seguito indicate: 150°C, 225°C,
300°C, 375°C, 450°C, 525°C, 600°C,
750°C, 900°C

• raffreddamento in aria fino alla tempera-
tura ambiente

• analisi visiva ed analisi in microscopia
elettronica a scansione (SEM+EDS)

• preparazione e lucidatura dei campioni
metallografici e successivo attacco chi-
mico mediante una soluzione di persolfa-
to di ammonio (20g) e acqua distillata
(100ml) (attacco ASTM 82)[4]

• analisi in microscopia ottica.

I risultati
Analisi visiva del condotto di aereazione -
Una volta estratta dal forno e raffreddata in
aria, ogni porzione di lamiera prelevata dal
condotto di aereazione è stata fotografata
ed è stata condotta l’analisi visiva della sua
superficie (Figure da 4 a 6).
I risultati ottenuti sono riportati di seguito:
• 20°C: la superficie è di color grigio chia-

ro, e riflette la luce
• 150°C: non è stata riscontrata alcuna al-

terazione superficiale
• 225°C: non è stata riscontrata alcuna al-

terazione superficiale
• 300°C: non è stata riscontrata alcuna al-

Tabella 3 - Composizione chimica nominale (% peso) del tubo di adduzione del gas

Cu P  

≥ 99,90  0,015% ÷ 0,040%

Figura 3 - Tubo di adduzione del gas in rame Cu-DHP
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terazione superficiale
• 375°C: non è stata riscontrata alcuna al-

terazione superficiale
• 450°C: non è stata riscontrata alcuna al-

terazione superficiale
• 525°C: non è stata riscontrata alcuna al-

terazione superficiale
• 600°C: non è stata riscontrata alcuna al-

terazione superficiale

• 750°C: il lamierino si è assottigliato e si
spezza se si tenta di spostarlo. La super-
ficie non riflette più la luce

• 900°C: non si rilevano differenze sostan-
ziali rispetto al caso a 750°C

• 1050°C: non si rilevano differenze sostan-
ziali rispetto al caso a 750°C.

Dall’analisi visiva si nota che:
• fino a 600°C la lamiera non presenta al-
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Figura 4 - Analisi visiva dei campioni del condotto di aereazione riscaldati 
a 20°C, 150°C, 225°C, 300°C, (da sinistra a destra)

Figura 5 - Analisi visiva dei campioni del condotto di aereazione riscaldati 
a 375°C, 450°C, 525°C, 600°C (da sinistra a destra)

Figura 6 - Analisi visiva dei campioni del condotto di aereazione riscaldati 
a 750°C, 900°C, 1050°C (da sinistra a destra)



cuna alterazione superficiale
• a partire da 750°C la lamiera si assotti-

glia, smette di riflettere la luce e si sgre-
tola se viene spostata. 

Analisi in microscopia ottica del condotto
di aereazione - Una volta inglobato, lucida-
to ed attaccato ogni campione è stato ana-
lizzato al microscopio ottico. 
I risultati più significativi sono riportati nelle
Figure da 7 a 10.
Le caratteristiche metallografiche, osservate
alle varie temperature di prova, sono di se-
guito descritte:
• 20°C: a causa del forte incrudimento su-

bito durante la laminazione i grani pre-
sentano una forma particolarmente allun-
gata (asse maggiore: 50µm ÷ 100µm cir-
ca, asse minore: 5µm ÷ 10µm circa)

• 150°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 20°C

• 225°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 20°C

• 300°C: a causa dei fenomeni di recovery
e ricristallizzazione si assiste alla rigene-
razione del grano che ora è equiassico e
ha dimensioni comprese fra 20µm e
50µm circa

• 375°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 300°C

• 450°C: si assiste ad un aumento delle di-
mensioni del grano, ora comprese fra
50µm e 100µm circa

• 525°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 450°C

• 600°C: si assiste all’aumento delle di-
mensioni del grano, ora comprese fra
100µm e 200µm circa

• 750°C: si nota come la lamiera sia giunta
a fusione, il rapido raffreddamento ha poi
favorito lo sviluppo delle strutture dendri-
tiche

• 900°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 750°C

• 1050°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 750°C.
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Figura 10 - Micrografia del campione di condotto
di aereazione a 750°C (200x)

Figura 8 - Micrografia del campione di condotto di
aereazione a 300°C (200x)

Figura 9 - Micrografia del campione di condotto di
aereazione a 600°C (200x)

Figura 7 - Micrografia del campione di condotto di
aereazione a 20°C (200x)



In sintesi dall’analisi al microscopio ottico si
nota che:
• da 20°C a 225°C il grano ha forma allun-

gata (asse maggiore: 50µm ÷ 100µm cir-
ca, asse minore: 5µm ÷ 10µm circa)

• da 300°C a 375°C il grano è equiassico e
ha dimensioni comprese fra 20µm e
50µm circa

• da 450°C a 525°C il grano è equiassico e
ha dimensioni comprese fra 50µm e
100µm circa

• a 600°C il grano è equiassico e ha di-
mensioni comprese fra 100µm e 200µm
circa

• da 750°C a 1050°C la lamiera giunge a
fusione ed il rapido raffreddamento favo-
risce lo sviluppo delle strutture dendriti-
che.

Analisi in microscopia ottica del rubinetto - A
causa della ridotta superficie dei campioni
sottoposti alla simulazione d’incendio non è
stato possibile condurre l’analisi visiva, è sta-
ta perciò effettuata la sola analisi in micro-
scopia ottica. 
Una volta inglobato, lucidato ed attaccato
ogni campione è stato analizzato al micro-
scopio ottico; i risultati più significativi sono
riportati nelle Figure da 11 a 17.
Le caratteristiche metallografiche, osservate
alle varie temperature di prova, sono di se-
guito descritte:
• 20°C: i grani sono equiassici ed hanno di-

mensioni comprese fra 10µm ÷ 30µm circa
• 150°C: non si rilevano differenze sostan-

ziali rispetto al caso a 20°C
• 225°C: non si rilevano differenze sostan-

ziali rispetto al caso a 20°C
• 300°C: non si rilevano differenze sostan-

ziali rispetto al caso a 20°C
• 375°C: non si rilevano differenze sostan-

ziali rispetto al caso a 20°C;
• 450°C: in corrispondenza del diametro

esterno dell’anello si assiste alla dezinci-
ficazione della fase β, lo spessore dello
strato dezincificato è pari a circa 25µm.
Le dimensioni del grano sono simili a
quelle rilevate a 20°C
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• 525°C: lo strato dezincificato aumenta di
spessore (circa 50µm); il grano si ingros-
sa e raggiunge una dimensione compre-
sa fra 30µm ÷ 50µm circa

• 600°C: non si rilevano differenze sostan-
ziali rispetto al caso a 525°C

• 750°C: a questa temperatura ci si trova al
limite della zona α+β (Figura 18). In Figu-
ra 15 sono evidenti i cristalli omogenei di
fase β (indicati con β) di colore giallo scu-
ro e dimensione compresa fra 50µm e

100µm e di fase α (indicati con α) di co-
lore giallo chiaro, forma tondeggiante e
dimensione compresa fra 50µm e 100µm.
Al diminuire della temperatura la fase α
viene smiscelata dalla fase β; i cristalli di
nuova formazione sono indicati in Figura
15 con αs e, rispetto ai cristalli di fase α
originari, hanno una forma estremamente
allungata. 
Lo strato dezincificato aumenta di spes-
sore (80µm ÷ 100µm circa);
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Figura 15 - Micrografia del campione di rubinetto
a 750°C (100x)

Figura 12 - Micrografia del campione di rubinetto
a 20°C (200x)

Figura 16 - Micrografia del campione di rubinetto
a 900°C (100x)

Figura 13 - Micrografia del campione di rubinetto
a 450°C (100x)

Figura 14 - Micrografia del campione di rubinetto
a 450°C (200x)

Figura 11 - Micrografia del campione di rubinetto
a 20°C (100x)



• 900°C: il campione entra nella zona del li-
quido (Figura 19); il tempo di riscalda-
mento non è però sufficiente a portare a
fusione il campione che subisce solo un
forte rammollimento. Aver riscaldato il
campione fino alla zona del liquidus im-
pedisce la dezincificazione; la struttura
cristallina di Figura 16 è infatti totalmente
formata da nuovi cristalli generati duran-
te la fase di raffreddamento, che nulla
hanno in comune con quelli originari. 
Più precisamente si hanno nuovi cristalli
omogenei di fase α (indicati in figura 16 con
αs) e nuovi cristalli omogenei di fase β (indi-

cati in Figura 16 con βs). A causa della rapi-
da velocità di raffreddamento i cristalli αs e
βs hanno forma estremamente allungata e
presentano dimensioni, lungo l’asse mag-
giore, comprese fra 80µm e 160µm circa

• 1050°C: il campione liquefa completa-
mente, il rapido raffreddamento favorisce
lo sviluppo di strutture dendritiche.

In sintesi dall’analisi al microscopio ottico si
nota che:
• tra 525°C e 600°C il grano aumenta di di-

mensione
• tra 450°C e 750°C la zona in prossimità

della superficie esterna del rubinetto è sot-
toposta a dezincificazione della fase β; lo
spessore della zona dezincificata aumenta
al crescere della temperatura secondo
l’andamento rappresentato in Figura 20

• a 750°C il campione raggiunge il limite del-
la zona α+β. La morfologia della struttura
cristallina è totalmente diversa da quella
originaria. 
Al termine del raffreddamento la struttura
cristallina risulta costituita dai cristalli
omogenei di fase α e di fase β originari (in-
dicati in Figura 13 con α e β) a cui si ag-
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Figura 18 - Diagramma Cu-Zn. Raffreddamento
della lega CuZn40Pb2 a partire dalla temperatura
di 750°C. 

Figura 17 - Micrografia del campione di rubinetto
a 1050°C (100x)

Figura 19 - Diagramma Cu-Zn. Raffreddamento
della lega CuZn40Pb2 a partire dalla temperatura
di 900°C



giungono nuovi cristalli omogenei di fase α
(indicati in figura 13 con αs)

• a 900°C il campione entra nel campo del li-
quidus e subisce un forte rammollimento.
La morfologia della struttura cristallina è to-
talmente diversa da quella originaria e da
quella a 750°C. Al termine del raffredda-
mento la struttura cristallina risulta costitui-
ta da nuovi cristalli omogenei di fase α e di
fase β (indicati in Figura 15 con αs e βs)

• a 1050°C il campione liquefa completa-
mente, il rapido raffreddamento favorisce
lo sviluppo di strutture dendritiche.

Analisi visiva del tubo di adduzione gas - Una
volta estratto dal forno e raffreddato in aria,
ogni spezzone di tubo di adduzione del gas è
stato fotografato ed è stata condotta una ana-
lisi visiva della sua superficie (Figure 21 e 22).
I risultati ottenuti sono riportati di seguito:
• 20°C: la superficie presenta il colore rosso

scuro tipico del rame leggermente ossidato
• 150°C: non è stata riscontrata alcuna al-

terazione superficiale
• 225°C: non è stata riscontrata alcuna al-

terazione superficiale

• 300°C: si sviluppa un sottile strato di os-
sido di colore grigio scuro ben adeso alla
superficie

• 375°C: lo strato di ossido superficiale di-
venta più spesso ed assume un compor-
tamento fragile

• 450°C: non si rilevano differenze sostan-
ziali rispetto al caso a 375°C

• 525°C: l’ossido aumenta di spessore e si
fessura staccandosi dal tubo quando
questo viene estratto dal forno. Al di sot-
to dell’ossido la superficie del tubo assu-
me il colore rosso scuro

• 600°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 525°C

• 750°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 525°C

• 900°C: l’ossido aumenta ulteriormente di
spessore (circa 0,1mm) e si fessura stac-
candosi dal tubo quando questo viene
estratto dal forno. 
La dimensione delle scaglie di ossido è
maggiore rispetto a quella riscontrata a
525°C. Al di sotto dell’ossido la super-
ficie del tubo assume il colore rosso
chiaro.
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Figura 20 - Andamento dello spessore dello strato dezincificato in funzione della temperatura



Dall’analisi visiva si nota che all’aumentare
della temperatura:
• la superficie del tubo si ricopre di uno

strato di ossido di colore grigio scuro
• lo spessore dell’ossido aumenta progres-

sivamente fino a raggiungere 0,1 mm a
900°C

• l’ossido inizialmente ben adeso alla su-
perficie assume comportamento fragile e

si distacca in modo autonomo da que-
st’ultima quando il campione viene
estratto dal forno

• la dimensione delle scaglie di ossido che
si distaccano dalla superficie aumenta
progressivamente

• il colore della superficie del tubo al di sot-
to dell’ossido vira dal rosso scuro al ros-
so chiaro.
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Figura 21 - Analisi visiva degli spezzoni di tubo di adduzione del gas riscaldati 
a 20°C, 150°C, 225°C, 300°C, 375°C (da sinistra a destra)

Figura 22 - Analisi visiva degli spezzoni di tubo di adduzione del gas riscaldati a 450°C, 525°C, 600°C, 750°C,
900°C (da sinistra a destra)



Analisi in microscopia elettronica del tubo di
adduzione del gas- L’analisi in microscopia
elettronica è stata effettuata sulla superficie
di ogni spezzone di tubo allo scopo di inda-
garne la morfologia. Dall’analisi emerge che
(Figure da 23 a 26):
• a partire da 450°C l’ossido assume uno

spessore tale da nascondere i graffi e le
righe prodotte dal processo di trafilatura
con il quale viene fabbricato il tubo. L’in-

grandimento a 500x permette di apprez-
zare il comportamento fragile dell’ossido
che non è ben adeso alla superficie e si
distacca sottoforma di scaglie

• a 900°C la superficie al di sotto dello stra-
to di ossido rammollisce, inglobando al-
cune scaglie di ossido di piccola dimen-
sione (3µm ÷ 8µm circa). 

Analisi in microscopia ottica del tubo di ad-
duzione del gas - Una volta inglobato, luci-
dato ed attaccato ogni campione è stato
analizzato al microscopio ottico; i risultati ot-
tenuti sono riportati nelle Figure da 27 a 29.
Le caratteristiche metallografiche, osservate
alle varie temperature di prova, sono di se-
guito descritte:
• 20°C: a causa del forte incrudimento su-

bito dal materiale durante la trafilatura, i
grani hanno dimensioni ridotte (12�mµ÷
30µm circa)

• 150°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 20°C
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Figura 25 - Superficie del tubo di adduzione del
gas riscaldato a 900°C (500x)

Figura 23 - Superficie del tubo di adduzione del
gas a 20°C (500x)

Figura 26 - Superficie del tubo di adduzione del
gas riscaldato a 900°C (2500x)

Figura 24 - Superficie del tubo di adduzione del
gas riscaldato a 450°C (500x)

I singoli campioni
dopo essere stati inglobati,
lucidati ed attaccati
sono stati analizzati attraverso
il microscopio ottico,
con lo scopo di osservare
le differenti strutture  
metallografiche 
emerse durante 
le varie temperature di prova



• 225°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 20°C

• 300°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 20°C

• 375°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 20°C

• 450°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 20°C

• 525°C: si nota un notevole ingrossamen-
to del grano cristallino che ora ha dimen-
sioni comprese fra 50µm e 200µm circa,
tale circostanza è attribuibile ai fenomeni
di recovery e ricristallizzazione [5]

• 600°C: si assiste all’aumento delle di-
mensioni del grano, ora comprese fra
100µm e 300µm circa

• 750°C: non si rilevano sostanziali diffe-
renze rispetto al caso a 600°C

• 900°C: si assiste all’aumento delle di-
mensioni del grano, ora comprese fra
200µm e 500µm circa.

Dall’analisi al microscopio ottico si nota che
a partire da 525°C il grano aumenta di di-
mensione. A tale temperatura i grani assu-
mono una dimensione compresa fra 50µm e
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Figura 28 - Micrografia del campione di tubo di
adduzione del gas a 525°C (100x)

Figura 27 - Micrografia del campione di tubo di
adduzione del gas a 20°C (100x)

Figura 29 - Micrografia del campione di tubo di
adduzione del gas a 900°C (100x)

Figura 30 - Correlazione tra temperatura e modificazioni morfologiche osservate sui tre componenti oggetto
dello studio



200µm (la dimensione originale è compresa
fra 12µm ÷ 30µm). L’ingrossamento del gra-
no aumenta all’aumentare della temperatu-
ra, tanto che a 900°C si ottengono grani di
dimensione compresa fra 200µm e 500µm
circa.

Conclusioni
Nel presente lavoro sono stati studiati tre
componenti comuni (condotto di aereazione,
rubinetto e tubo per l’adduzione del gas), fa-
cilmente rinvenibili sul luogo di un incendio.
Su ogni componente è stata simulata l’alte-
razione termica indotta dall’incendio (l’anali-
si è stata eseguita per 10 livelli di temperatu-
ra). I tre componenti sono stati analizzati me-
diante comuni esami metallurgici (osserva-
zione morfologica, analisi in microscopia ot-
tica, analisi in microscopia elettronica a
scansione) per associare ad ogni temperatu-
ra d’incendio le alterazioni morfologiche -
microstrutturali corrispondenti.
I risultati ottenuti hanno permesso di mette-
re in luce come alcune specifiche alterazioni
morfologiche o microstrutturali (ossidazione,
recovery, ricristallizzazione, ingrossamento
del grano, ecc...) possano essere impiegate
per la determinazione delle temperature
massime raggiunte dai componenti, al pari di

quanto già viene effettuato su materiali non
metallici [6]. Utilizzando i risultati ottenuti è
stato possibile realizzare delle tabelle che
per ciascun componente riassumono le alte-
razioni morfologiche e microstrutturali di in-
teresse associando la loro comparsa ad una
data temperatura (Figure 30 e 31). 
In questo modo, il rinvenimento di detti com-
ponenti sul luogo di un incendio può essere
di ausilio per la determinazione delle tempe-
rature massime raggiunte.

Figura 31 - Correlazione tra temperatura e modificazioni metallurgiche osservate sui tre componenti oggetto
dello studio
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