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plastica del materiale antagonista. Se si ha la completa rimozione del materiale 
deformato si parla di microtaglio e si hanno le condizioni più accentuate di 
usura; se, invece, tutto il materiale scorre plasticamente ai lati della traccia 
d’usura, si definisce il danneggiamento come aratura ideale e, benché non si 
abbia rimozione di materiale, in pratica la superficie mostra comunque un dan-
neggiamento (Fig. IV.83).
Il tasso di usura abrasiva può essere descritto dalla relazione (5.3):

 W = FKabr FN/H (5.3)

dove Kabr è il coefficiente di usura abrasiva e F è una costante che varia tra 
0 (aratura ideale) e 1 (microtaglio) e che dipende dalla geometria dell’agente 
abrasivo e dalle proprietà di scorrimento plastico del materiale (in particola-
re la sua duttilità). Se il materiale ha bassa duttilità, quando viene sottoposto 

Fig. IV.82 - Azione abrasiva a due corpi -a sinistra- e a tre corpi -a destra- e relativi fenomeni di 
usura.

Fig. IV.83 - Danneggiamento superficiale per usura abrasiva dovuta (a) a fenomeni di microtaglio 
e (b) a fenomeni di aratura (adattato da Straffelini G., Attrito e usura, Tecniche Nuove, Milano, 
2005).
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all’elevata deformazione plastica locale dovuta all’interazione abrasiva, può 
rompersi per frattura duttile generando frammenti di usura. Considerato che 
normalmente la duttilità è inversamente proporzionale alla durezza, F dipende 
dalla durezza del materiale. 
In molti sistemi tribologici si osserva che l’andamento del tasso di usura spe-
cifico (W/FN) all’aumentare della durezza presenta una diminuzione fino a va-
lori di circa 150 HV, un tratto costante fino a 500 HV e un ulteriore calo per 
durezze maggiori.
Nel caso di usura a due corpi per particelle abrasive incastonate in un materia-
le, si deve tenere conto di diversi fattori tra cui la spigolosità delle particelle, la 
loro dimensione, la loro durezza in relazione a quella dei materiali a contatto, 
la possibilità delle particelle di rinnovarsi continuamente e la presenza di una 
lubrificazione. 
Nell’usura abrasiva a tre corpi di materiali a comportamento duttile il coeffi-
ciente Kabr è inferiore rispetto al caso a due corpi (varia tra 10-3 e 10-4) perché 
le particelle, rotolando tra i corpi a contatto, dissipano energia e arrotondano 
gli spigoli.
Se i materiali hanno comportamento fragile, l’usura abrasiva si manifesta con 
fenomeni di frammentazione delle superfici a contatto. Le particelle abrasive 
indentano il materiale antagonista e si può avere frattura fragile (la superficie 
del materiale si frattura in modo fragile a causa di un carico di tipo puntiforme 
sufficientemente elevato). La formazione e la propagazione di cricche radiali e 
perpendicolari alla superficie può produrre frammenti di usura (vedi Fig. IV.84).
Esistono in letteratura diversi modelli per la valutazione di Kabr per il caso 
dell’usura abrasiva da materiali fragili; in generale Kabr risulta direttamente 
proporzionale al carico applicato su ogni particella e inversamente proporzio-
nale alla durezza ed alla tenacità alla frattura del materiale. Riferendosi alla 

Fig. IV.84 - Contatto puntiforme di una particella dura contro un materiale fragile. (1) Il carico applicato 
produce plasticizzazione (zona P) e si forma una cricca in direzione perpendicolare alla superficie (C); 
(2) all’aumentare del carico la cricca avanza in profondità; (3) se il carico applicato viene rilasciato, la 
cricca si richiude e si formano cricche radiali; (4) le cricche radiali si sviluppano e provocano la frattura 
(adattato da Lawn B. R., Swain M. V., Journal of Materials Science, Vol. 10, 1993.).
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(5.3), F è normalmente maggiore di 1. Il fenomeno può diventare particolar-
mente intenso all’aumentare del carico applicato.

5.2.4 usura per fatica superficiale

Quando la sollecitazione superficiale è di tipo periodico (oscillante con valori 
del carico variabili nel tempo) si può avere la formazione di frammenti di usura 
con il meccanismo noto col nome di usura superficiale o usura per fatica. 
Questi fenomeni si verificano anche in presenza di lubrificazione e sono tipici 
di contatti non conformi, quando almeno uno dei due corpi a contatto rotola 
sull’altro. La sollecitazione periodica, pur di tipo compressivo, induce un ac-
cumulo di danneggiamento nelle zone sub-superficiali del materiale e provoca 
la nucleazione e la propagazione di cricche di fatica che evolvono verso la 
superficie del componente con formazione del frammento di usura.
Il contatto tra i due corpi viene studiato secondo la teoria di Hertz che calcola 
la pressione di contatto e determina, in corrispondenza dell’asse di carico (z), 
uno	stato	di	sforzo	in	cui	gli	sforzi	principali	(σx,	σy,	e	σz) sono di compressione 
e la massima tensione tangenziale si sviluppa in corrispondenza di un piano in-
clinato a 45° a una certa profondità rispetto alla superficie (vedi Fig. IV.85). Il 
danneggiamento progressivo è imputabile quasi esclusivamente alla tensione 
massima	tangenziale;	all’aumentare	dei	carichi	applicati,	le	τ	massime	aumen-
tano e si spingono più in profondità.
Come caso ideale si può esaminare la situazione di contatto hertziano in pre-
senza di lubrificazione liquida (come avviene ad esempio nel contatto dei pro-
fili ad evolvente di cerchio delle ruote dentate). 
In seguito all’applicazione di un carico è possibile che si nucleino vere e pro-

Fig. IV.85 - Andamento 
degli sforzi nel contatto 
Hertziano.
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prie cricche di fatica, in corrispondenza di discontinuità microstrutturali (in-
clusioni non metalliche, precipitati, microporosità). 
La	nucleazione	di	cricca	avviene	dove	è	massimo	lo	sforzo	tangenziale	τyz, a 
una profondità zm. La cricca, poi, propaga inizialmente inclinata a 45° rispetto 
la	superficie	sotto	l’azione	dello	sforzo	τmax; raggiunta una certa distanza dalla 
superficie, la propagazione procede parallelamente alla superficie stessa sotto 
l’azione	dello	sforzo	τyz. Infine la cricca devia verso la superficie e il materiale 
rimasto tra l’apice della cricca e la superficie (legamento) subisce frattura dut-
tile. Una volta che la cricca è giunta in superficie interviene l’azione del lubri-
ficante (in pressione) che penetra nella cricca e ne favorisce la propagazione 
nella direzione opposta attraverso un’azione di apertura (Fig. IV.86). Mediante 
questo meccanismo si formano frammenti di usura di dimensioni abbastanza 
elevate	(maggiori	di	100	μm)	e	il	danneggiamento	prodotto	prende	il	nome	di	
spalling (o sfogliatura).
Per avere buona resistenza alla fatica superficiale un materiale deve avere ele-
vata resistenza allo snervamento e quindi elevata durezza: infatti in questo 
modo è in grado di opporsi alla deformazione plastica localizzata necessaria 
sia alla nucleazione che alla propagazione delle cricche di fatica. 
Per descrivere lo stato di sforzo nella regione di contatto si utilizza la pressione 
Hertziana (pmax)	a	cui	sono	proporzionali	sia	τmax	che	τyz. Nei materiali duttili 
si può esprimere il limite di fatica superficiale come il valore di pmax al di sotto 
del quale non si osserva danneggiamento per un numero infinito di cicli di 
carico; tale limite di fatica è proporzionale, almeno in prima approssimazione, 
alla durezza del materiale. Se il materiale ha comportamento fragile (come 

Fig. IV.86 - Meccanismo di danneggiamento per fatica da contatto in presenza di lubrificazione 
liquida. (a) Nucleazione della cricca ad una profondità zm. (b) Avanzamento della cricca verso la 
superficie e parallelamente ad essa. (c) Apertura della cricca alla superficie. (d) Formazione di un 
frammento (spalling) per l’azione esercitata dall’olio in pressione penetrato all’interno della cricca 
(pumping) (adattato da Straffelini G., Attrito e usura, Tecniche Nuove, Milano, 2005).
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è il caso degli acciai ad 
alta resistenza o induriti 
in superficie) diventa im-
portante anche il valore 
di tenacità alla frattura. 
In questi materiali la pre-
senza di difetti come in-
clusioni o microporosità, 
data la scarsa possibilità 
di deformazione plastica, 
possono generare stati di 
sforzo simili a quelli pre-
senti all’apice delle cric-
che; quindi il materiale 
resiste a fatica se è in gra-
do di impedire la propa-
gazione delle cricche.

5.3 I processi di usura

I fenomeni di usura nei componenti reali sono molteplici e spesso il meccani-
smo che porta al degrado della superficie non risulta facilmente classificabile: 
uno o più meccanismi di usura (paragrafo 5.2) determinano forme di danneg-
giamento specifiche. Inoltre i parametri guida responsabili del meccanismo di 
danneggiamento dominante non sono facilmente identificabili.
Solitamente si classificano i diversi processi di usura (Tabella IV.5) in base alle 
caratteristiche del moto tra i corpi a contatto (Fig. IV.87).

TABellA IV.5 - Processi di usura e meccanismi che li determinano.
Meccanismi di usura

Pr
oc

es
si

 d
i u

su
ra

Adesione Tribossidazione Fatica superficiale Abrasione
Strisciamento + + (+)

Sfregamento (fretting) +

Rotolamento +
Strisciamento- 
rotolamento + (+) +

Impatto (+) (+) +

Abrasione +

Erosione +

Cavitazione +

Fig. IV.87 - Il moto relativo tra corpi a contatto e i differenti 
processi di usura.
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5.3.1 usura per strisciamento

L’usura per strisciamento si verifica tra due corpi a contatto e in mutuo striscia-
mento ed è provocata dai meccanismi di adesione e tribossidazione; in alcuni 
casi, quando sono presenti nel sistema particelle dure, si può avere anche abra-
sione e, in tal caso, l’usura è molto più intensa.
Nello strisciamento tra due corpi, il volume asportato (V) aumenta con la di-
stanza percorsa (s) secondo un andamento che presenta tre stadi (Fig. IV.88):
1. rodaggio (o run-in)	 in	 cui	 il	 tasso	 di	 usura	W	 (ΔV/Δs)	 è	molto	 alto:	 le	

superfici a contatto si usurano fino all’ottimizzazione della conformità di 
contatto o alla pulizia delle superfici stesse da ossidi o contaminanti;

2. stadio 1, o stato stazionario in cui il tasso di usura è solitamente inferiore a 
quello precedente: esso rappresenta lo stadio principale del processo tribolo-
gico controllato da uno dei meccanismi di usura precedentemente descritti;

3. stadio 2, in cui si verifica una transizione nel tasso di usura dopo una certa 
distanza di strisciamento a causa di un cambiamento nel processo di usura 
(esso può provocare un aumento o una diminuzione del tasso).

I due meccanismi di usura possibili per il processo considerato hanno tassi 
molto diversi, per cui si parla di usura moderata quando predomina la tribossi-
dazione e di usura severa quando è l’adesione a svolgere un ruolo principale. 
Si nota che la formazione dello strato di ossido protettivo non è immediata, 
per cui è frequente riscontrare durante lo strisciamento (come si è detto) una 
fase iniziale di rodaggio con usura severa e uno stato stazionario successivo di 
usura moderata. Le possibili transizioni successive dipendono dal carico appli-
cato (FN) e dalla velocità di strisciamento (v); se rimangono bassi si permane 
nel caso di usura tribossidativa, altrimenti si passa ad usura adesiva severa. Le 
transizioni del meccanismo di usura in relazione al carico applicato (o pressio-
ne nominale p0) e alla velocità di strisciamento sono rappresentate nella mappe 
di usura per strisciamento (Fig. 5.89) e individuano le regioni dove prevalgono 

Fig. IV.88 - Andamento 
schematico 

del danneggiamento 
per usura (V) in funzione 

della distanza di 
strisciamento (s).
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l’uno o l’altro meccanismo di usura e una regione di transizione in cui l’usura 
diventa severa dopo una determinata distanza di strisciamento.
La figura IV.89 rappresenta una mappa di usura tipica di molte leghe metal-
liche; la transizione da usura tribossidativa a usura adesiva avviene in corri-
spondenza del raggiungimento di una temperatura superficiale critica. Il tasso 
di usura di questo processo può essere espresso nel modalità abituale, ossia:

 W = K . FN/H (5.4)

dove K è il coefficiente di usura che assume valori diversi a seconda del mec-
canismo predominante. 
La resistenza ad usura per strisciamento di un materiale dipende dal rapporto 
K/H, che viene chiamato Ka, coefficiente di usura specifico. In letteratura sono 
tabulati gli intervalli tipici di Ka per diversi accoppiamenti (per gli acciai Ka va 
da 10-13 a 10-15, per le leghe dell’alluminio da 10-12 a 10-13, per le leghe del rame 
da 10-14 a 10-15, per i materiali ceramici da 10-15 a 10-16).
Per gli acciai e molte leghe metalliche il valore di Ka diminuisce all’aumen-
tare della durezza, in quanto il metallo può sostenere meglio lo strato di os-
sido superficiale protettivo. Le ghise possono avere valori del coefficiente di 
usura specifico bassi, dato che la grafite svolge un’azione, anche se limitata, 
di lubrificazione solida. Le leghe di alluminio hanno un basso valore di Ka 
se riescono a formare uno strato di ossido protettivo, ma quando l’usura ini-
zialmente è adesiva, i fenomeni di trasferimento impediscono la transizione 
ad usura tribossidativa. Anche i bronzi possono raggiungere valori bassi di 
Ka in accoppiamento con acciai grazie alla loro limitata durezza, alla bassa 
compatibilità metallurgica verso le leghe di ferro e all’elevata conducibilità 
termica. Anche i rivestimenti metallici come il cromo duro o i rivestimenti di 
nichel chimico rinforzati hanno una durezza assai elevata e mostrano valori 
di Ka assai ridotti.

Fig. IV.89 - Mappa di 
usura per strisciamento 
per l’accoppiamento lega 
d’alluminio 6061 - acciaio 
100Cr6, configurazione di 
prova: blocco contro anello 
(tratto da Straffelini G., 
Attrito e usura, Tecniche 
Nuove, Milano, 2005).
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In generale, per i metalli, la transizione da usura moderata a usura severa è 
innescata dal raggiungimento di una temperatura critica superficiale. La tem-
peratura media superficiale raggiunta durante lo strisciamento dipende dal 
prodotto tra la pressione nominale p0 e la velocità di strisciamento v: quando 
il prodotto pv raggiunge un valore massimo, l’usura diventa severa e non ac-
cettabile. Questo sistema per stabilire la transizione tra i due tipi di usura è 
molto approssimato perché la temperatura superficiale è fortemente legata alla 
geometria del sistema tribologico, che può essere anche molto diversa nei vari 
casi. Quando si progetta riferendosi all’usura moderata, oltre al tasso di usura 
si deve sempre verificare che la temperatura di contatto sia inferiore a quella 
critica che comporta la transizione. Quando lo strisciamento avviene a tempe-
ratura ambiente, la durezza H non è influenzata dal riscaldamento superficiale 
dovuto all’attrito: la sua diminuzione è bilanciata da un aumento generato dalle 
alte velocità di deformazione raggiunte alle estremità in contatto. Quando, in-
vece, si opera ad alta temperatura, l’addolcimento termico non è trascurabile e 
bisogna modificare opportunamente la durezza H.
La presenza di lubrificazione modifica le condizioni del sistema tribologico 
riducendo notevolmente l’usura. I contatti diretti tra le asperità sono impediti, 
per cui lo sforzo di taglio medio trasmesso alle singole giunzioni è ridotto; 
inoltre il lubrificante riduce molto la disponibilità di ossigeno nelle zone di 
contatto, per cui è difficile avere usura tribossidativa.
Nel caso di lubrificazione fluida, l’usura per strisciamento è di fatto nulla; 
quando la lubrificazione è mista o limite, si può avere il meccanismo di usura 
adesiva con un’intensità che dipende dalla quantità dei contatti metallo-metal-
lo tra le asperità. 

5.3.2 usura per sfregamento

L’usura per sfregamento, detta anche fretting, è un caso particolare dell’usura 
per strisciamento in cui il moto relativo tra le due superfici a contatto è oscil-
lante	e	l’ampiezza	è	inferiore	a	100	μm	(solitamente	tra	1	e	100	μm).	Questo	
processo di usura si verifica tipicamente in corpi a contatto soggetti a vibrazio-
ni ed è prodotto dai meccanismi di usura tribossidativa e di fatica superficiale.
Rispetto alla direzione del moto relativo si possono distinguere quattro modi 
base di fretting: tangenziale (modo I), radiale (modo II), rotazionale (modo 
III) e torsionale (modo IV) illustrati in figura IV.90. Il modo più studiato in 
letteratura è quello tangenziale, anche se in molte applicazioni industriali il 
danneggiamento per fretting deriva da fenomeni molto complessi che spesso 
sono generati da modi di fretting composti. Il movimento può essere causato da 
vibrazioni esterne (si parla di usura per fretting o fretting wear) oppure essere 
conseguenza del fatto che uno dei componenti a contatto è sottoposto ad uno 
sforzo ciclico (fretting fatigue).
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Nella descrizione del fretting è necessario far riferimento a tre diversi regimi 
che sono definiti in base all’ampiezza di oscillazione.
Il Regime 1 di fretting (scorrimento parziale) si verifica quando l’ampiezza 
di	oscillazione	è	molto	bassa,	inferiore	a	2-4	μm.	Le	giunzioni	tra	le	asperità	
a contatto non subiscono strisciamento e il moto relativo è dovuto a deforma-
zioni elastiche delle giunzioni stesse. Il danneggiamento superficiale in questo 
regime è trascurabile. 
Il	Regime	2	(misto)	si	osserva	per	ampiezze	di	oscillazione	tra	5	e	20	μm.	Le	
zone dell’area di contatto caratterizzate da pressione inferiore sono sogget-
te a microslittamenti e si può avere usura tribossidativa. Il tasso di usura è 
abbastanza	basso	(acciai	W	≈	5.10-16 m2/N), però l’attrito produce sforzi di 
trazione superficiali che possono favorire la formazione di cricche ortogonali 
alla	superficie	(lunghe	circa	10-40	μm)	dovute	a	fenomeni	di	fatica	superficiale	
localizzata in corrispondenza delle asperità. Normalmente le cricche nucleano 
nelle regioni dove si hanno i microslittamenti e, se il componente è sottoposto 
a sollecitazioni periodiche, possono indurre rotture per fatica (fretting fatigue).
Il Regime 3 (scorrimento) si verifica con ampiezze di oscillazione superiori a 
20	μm.	In	questo	caso	tutta	l’area	nominale	è	sottoposta	a	strisciamento	e	l’usu-
ra tribossidativa cresce con l’ampiezza del moto raggiungendo tassi simili a 
quelli tipici dell’usura tribossidativa e producendo direttamente effetti negativi 
sul componente. In queste condizioni si forma uno strato di ossidi compatti che 
non permettono la formazione di cricche superficiali e le conseguenti rotture 
per fatica.
I tre regimi descritti sono influenzati, oltre che dall’ampiezza di oscillazione, 
anche da altri parametri.

Fig. IV.90 - Schema dei quattro modi di fretting (tratto da Zhou Z. R. et al., Tribology Internatio-
nal, Vol. 34, 2001).
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Il coefficiente d’attrito favorisce, aumentando, la formazione di cricche super-
ficiali; infatti l’attrito fa crescere gli sforzi di trazione superficiali e ostacola 
la transizione al regime 3. Conviene quindi avere coefficienti di attrito basso, 
escluso il caso in cui il carico (FN) sia particolarmente elevato; in tale situazio-
ne un attrito alto impedisce il passaggio dal regime 1 al 2. Anche la frequenza 
di oscillazione influisce sul regime di fretting: infatti quando essa è elevata può 
impedire la formazione corretta dello strato tribologico e favorire la transizio-
ne dal regime 3 al 2. La geometria del sistema risulta anch’essa determinante 
in quanto può favorire l’espulsione dei frammenti di usura e, quindi, impedire 
o rallentare la formazione dello strato protettivo.
Infine la temperatura interviene a modificare il comportamento a fretting; in 
generale quando la temperatura supera un valore critico, l’intensità dell’usura 
per fretting diminuisce notevolmente. Per gli acciai la temperatura critica, oltre 
la quale si ha usura ossidativa diretta, con la formazione di uno strato di ossido 
protettivo, è attorno a 400°C. 
Le leghe di titanio non riescono a stabilire il regime di usura tribossidativa mo-
derata almeno fino a 500°C; oltre questa temperatura il tasso di usura comincia 
a diminuire.
Il danneggiamento provocato dal fretting consiste in perdita di materiale e/o 
formazione di cricche. I tipi di risposta dei materiali ai fenomeni di fretting 
sono tre: nessun degrado, criccatura, distacco di particelle. La criccatura indot-
ta da fretting è il meccanismo di degrado più dannoso, soprattutto nel caso di 
sollecitazioni esterne a fatica.

5.3.3 usura per rotolamento-strisciamento

L’usura per rotolamento o per rotolamento-strisciamento è detta anche usura 
per fatica da contatto: tale processo di usura si può avere sia in presenza che 
in assenza di lubrificazione. Quando si è in condizioni di lubrificazione fluida 
o mista il meccanismo più importante è quello di fatica superficiale e si può 
avere danneggiamento per spalling o pitting. Quando il contatto è a secco o 
con lubrificazione limite, anche i meccanismi di adesione e tribossidazione 
sono importanti e il danneggiamento è indotto dallo strisciamento. In alcuni 
sistemi meccanici, come i cuscinetti a rotolamento, si può avere rotolamento 
puro; in tutti casi in cui le velocità tangenziali tra i due corpi a contatto sono 
diverse (Fig. IV.91), si ha rotolamento-strisciamento (ad esempio tra i denti 
di un ingranaggio). Solitamente nello studio di questo processo di usura si 
distinguono i due contributi al danneggiamento (rotolamento e strisciamento), 
nonostante spesso esistano anche interazioni ed effetti sinergici che influisco-
no sul fenomeno.
Per quanto riguarda la resistenza all’usura per fatica superficiale, i fattori che 
la influenzano sono le caratteristiche dei materiali a contatto, il contributo del-
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lo strisciamento e il grado di lubrificazione. Tra le caratteristiche dei materiali 
è fondamentale la durezza, da cui dipende direttamente la resistenza ad usura; 
però è importante considerare anche il modulo elastico del materiale, in par-
ticolare il rapporto H2/E. Infatti, definita la geometria del sistema tribologico, 
la pressione Hertziana (pmax) dipende dal carico applicato (FN) e dal modulo di 
elasticità dei due corpi secondi la relazione:

 pmax ∝ √(FN . E) (5.13)

La pressione Hertziana pmax dipende dalla durezza: un materiale resiste meglio 
a fatica superficiale (per definiti carichi e geometria) se possiede un rapporto 
H2/E elevato. Un’altra proprietà importante per i materiali è la tenacità a frattu-
ra (KIC): i materiali a comportamento fragile, se contengono difetti o se hanno 
tenacità insufficiente, possono resistere poco alla fatica superficiale. Anche il 
rapporto KIC

2/E è significativo: infatti il numero di cicli N a rottura è propor-
zionale a KIC

2/pmax e i materiali che oppongono maggior resistenza alla propa-
gazione di cricche a fatica hanno un rapporto KIC

2/E elevato.
L’influenza dello strisciamento sulla resistenza a fatica superficiale è massima 
nel passare da rotolamento puro al 3% circa di strisciamento.
Il tipo di lubrificante è fondamentale nel determinare la resistenza a fatica su-
perficiale di un accoppiamento: all’aumentare della viscosità del lubrificante 
aumenta la resistenza alla fatica superficiale. L’aggiunta di additivi è efficace 
nel caso di lubrificazione limite, mentre per lubrificazione mista o fluida, date 
le temperature inferiori, è molto meno utile; aggiunte controllate di additivi 
danno risultati positivi nel caso di elevate pressioni di contatto perché si rag-
giungono valori bassi della viscosità e l’additivo può svolgere al meglio la sua 
funzione.

Fig. IV.91 - Contatto per 
rotolamento-strisciamento.



216

5.3.4 usura aBrasiva Da particelle Dure

Il meccanismo di abrasione assume particolare importanza quando sono pre-
senti nel sistema particelle di elevata durezza che abradono le superfici dei 
corpi; come si è già detto (paragrafo 5.2.3) si può avere usura abrasiva a due 
corpi o a tre corpi.
Le particelle con elevata durezza sono solitamente di materiale ceramico e 
possono venire dall’esterno o far parte del sistema tribologico. Nel caso di 
particelle estranee (esogene), esse possono derivare dalla polvere contenuta 
nell’aria,	che	ha	dimensioni	massime	tra	i	10	e	i	20	μm	e	di	cui	l’80%	è	costi-
tuito da silice, abrasiva per molti materiali. Altre particelle possono provenire 
da sporco o sabbia. 
I sistemi tribologici interessati da questi fenomeni sono, per esempio, quel-
li presenti nei motori per autotrazione; queste particelle possono esercitare 
un’azione abrasiva diretta o impedire la formazione del meato lubrificante ne-
cessario.
Per controllare questi fenomeni è necessario utilizzare filtri con adeguata effi-
cienza. Per altri casi, le particelle abrasive fanno parte del sistema tribologico 
stesso (Fig. IV.92), come nei sistemi di frantumazione o macinazione, nelle 
pale delle macchine di movimento terra, nei sistemi di trasporto dei minerali, 
nelle mole abrasive di rettifica, negli stampi di metallurgia delle polveri, nelle 
viti degli estrusori di polimeri rinforzati
Solitamente si distingue tra abrasione con elevati sforzi di contatto e abrasione 
con bassi sforzi di contatto, questo perché quando gli sforzi di contatto sono 
elevati, si ha un sempre maggiore contributo della frantumazione fragile al 
fenomeno abrasivo e cambia la resistenza dei materiali al processo di usura. 
Il caso di usura abrasiva per elevati sforzi di contatto si verifica nei sistemi di 

Fig. IV.92 - Due tipici sistemi tribologici ove si osserva usura abrasiva. (a) Sistema di trasporto di 
minerali, (b) sistema di frantumazione.
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macinazione e frantumazione, nelle pale degli escavatori e delle macchine per 
movimento terra, nei pezzi meccanici sottoposti a rettifica. Dal momento che il 
contributo della frammentazione fragile diventa predominante, i materiali per 
avere buona resistenza, devono possedere sia elevata durezza che sufficiente 
tenacità alla frattura. In figura IV.93 si può osservare come si comportano le 
diverse tipologie di materiali sottoposte a questo tipo di processo di usura.
In particolare, i metalli puri e le leghe metalliche, pur non avendo durezze 
molto elevate, possono avere elevata resistenza all’usura abrasiva grazie alla 
loro elevata capacità di incrudirsi durante il processo tribologico con aumento 
della durezza superficiale. 
Quando, però, si parte da metalli incruditi anche se le durezze sono più elevate, 
la resistenza all’usura risulta minore perché il materiale non ha più risorse di 
indurimento in esercizio e la duttilità è bassa. Gli acciai trattati termicamente 
presentano elevate durezze e resistenza all’abrasione abbastanza elevata. In 
generale nei metalli all’aumentare dell’incrudimento e della durezza ottenuta 
per trattamento termico, diminuisce la duttilità e aumenta la tendenza del ma-
teriale a subire usura abrasiva per microtaglio. Se i materiali che costituiscono 
le superfici a contatto contengono particelle dure (ad esempio carburi) e la 
matrice ha una durezza adeguata a sostenere le particelle stesse, la resistenza 
ad usura abrasiva risulta elevata. Le particelle dure contenute nei materiali, 
però, se sono presenti in quantità eccessive o se sono abrase da particelle più 
dure, possono rompersi fragilmente e dar luogo a usura abrasiva per frammen-
tazione.
L’usura abrasiva con bassi sforzi di contatto si presenta nei sistemi di trasporto 
dei minerali e della ghiaia o nei componenti meccanici in strisciamento quando 
le particelle abrasive rimangono intrappolate tra le superfici a contatto. In que-
sto caso il contributo della frammentazione fragile è trascurabile e la proprietà 
più importante per un materiale resistente ad usura è l’elevata durezza.

Fig. IV.93 - Correlazione 
tra resistenza all’abrasione 
ad elevati sforzi di contatto 
e durezza per differenti 
classi di materiali (adattato 
da Zum Gahr K. H., 
Microstructure and Wear 
of Materials, Elsevier, 
Amsterdam, 1987).
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5.3.5 usura erosiva

L’usura erosiva si verifica quando particelle solide o gocce liquide impattano 
su una superficie (Fig. IV.94). Quando sono coinvolte particelle solide il mec-
canismo di usura è l’abrasione, se invece si hanno gocce o jet liquidi interviene 
il meccanismo di fatica superficiale.
Nell’erosione da particelle dure, le particelle solide sono trascinate da un flu-
ido e abradono la superficie più tenera che incontrano. In molti casi si può 
aggiungere un’azione corrosiva del fluido che interagisce con quella abrasiva 
o che diventa il meccanismo di danneggiamento predominante. Questo tipo 
di usura erosiva interessa sistemi come cicloni separatori, pompe, sistemi di 
trasporto di materiale granulato, ecc. 
Si possono distinguere due situazioni differenti a seconda del comportamento 
del materiale delle superfici erose.
Quando le superfici sono costituite da materiali duttili, l’azione erosiva/abrasi-
va avviene per micro taglio o per aratura. 
Una maggior durezza del materiale (ossia minore duttilità) favorisce l’abrasio-
ne	per	microtaglio.	Inoltre	l’angolo	di	impatto	Θ,	come	indicato	in	figura	IV-94,	
influisce sull’usura erosiva, rendendola massima per valori di 20°-30°, in cor-
rispondenza della massima sollecitazione di taglio esercitata sulla superficie.
In queste condizioni viene indotta una deformazione plastica notevole e si pos-
sono raggiungere le condizioni critiche per cui si verifica frattura duttile per 
fatica oligociclica o per ratchetting. 
Infine è importante anche la morfologia delle particelle: quanto più esse sono 
spigolose, maggiore sarà la loro abrasività.
Quando i materiali che costituiscono le superfici hanno comportamento fragi-
le, si verifica usura erosiva/abrasiva per frammentazione superficiale, preva-

Fig. IV.94 - Schematizzazione del processo erosivo: particella che impatta una superficie con velocità 
v	e	angolo	di	impatto	Θ	(tratto	da	Straffelini	G.,	Attrito e usura, Tecniche Nuove, Milano, 2005).
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lentemente con il meccanismo di frammentazione per contatto puntuale, già 
descritto in precedenza (Fig. IV.84). I materiali che resistono meglio a questo 
tipo di usura sono quelli con basso indice di fragilità (ossia con elevata tenacità 
a frattura, KIc).	L’effetto	dell’angolo	di	impatto	Θ	con	materiali	fragili	è	molto	
diverso da quello con i materiali duttili (vedi sempre Fig. IV.95) e l’usura rag-
giunge il massimo per angoli attorno ai 90°. 
Anche la velocità di impatto delle particelle è importante: in particolare si può 
assimilare l’usura erosiva ad alta velocità d’impatto all’usura abrasiva con ele-
vato sforzo di contatto e l’erosione a bassa velocità di impatto all’abrasione 
con basso sforzo di contatto. L’attenta considerazione delle velocità e degli 
angoli di impatto permette di scegliere correttamente il materiale per le varie 
applicazioni. Nel caso di una tubazione per il trasporto di materiali granulari, 
per esempio, si utilizzeranno materiali diversi nei tratti rettilinei e in quelli cur-
vi per migliorare la resistenza ad usura complessivamente (Fig. IV.96).

Fig. IV.95 - Andamento del 
coefficiente di usura erosiva 
in funzione dell’angolo di 
impatto per materiali duttili 
e per materiali fragili (tratto 
da Straffelini G., Attrito 
e usura, Tecniche Nuove, 
Milano, 2005).

Fig. IV.96 - Diversi angoli di impatto lungo i tratti rettilinei e lungo le curve in tubazioni per il 
trasporto di materiale granulare (adattato da Straffelini G., Attrito e usura, Tecniche Nuove, Mi-
lano, 2005).
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L’erosione per gocce liquide si manifesta in sistemi tribologici come le tu-
bazioni di trasporto dell’acqua, le turbine a vapore, il muso degli aeroplani 
in caso di pioggia (in cui gocce di liquido impattano su una superficie). Le 
pressioni che vengono esercitate sulla superficie sono molto elevate e il mec-
canismo di usura coinvolto è la fatica superficiale.
Un caso particolare di questo processo è l’usura erosiva per cavitazione. Quan-
do in una regione di liquido la pressione diventa minore della tensione di va-
pore del liquido stesso, ad esempio per un aumento locale della velocità del 
fluido, si formano delle bolle di vapore. Queste bolle vengono trascinate dal 
fluido e possono collassare formando uno spruzzo (jet) di liquido che impatta 
sulla superficie del componente, innescando un fenomeno erosivo.
Componenti che sono interessati da questo processo sono, ad esempio, palette 
delle turbine, parti di pompe, cuscinetti ad alta velocità, eliche marine. Gli 
effetti della cavitazione comprendono anche vibrazioni, perdita di efficienza 
e rumorosità. 

5.3.6 meccanismi Di usura e processi 
A conclusione della presentazione dei principali processi di usura, la Tabel-
la IV.6 riassume il collegamento tra meccanismi e processi e fornisce alcuni 
esempi di sistemi tribologici interessati da questi fenomeni.

Tabella IV.6 - Processi di usura e meccanismi di usura predominanti nel caso di alcuni siste-
mi tribologici (tratto da Straffelini G., Attrito e usura, Tecniche Nuove, Milano, 2005).

Processi di usura Meccanismi di usura Esempi di sistemi tribologici

Strisciamento
Adesione

Tribossidazione
(abrasione)

Cuscinetti a strisciamento
Sistemi camma-punteria

Slitte
Accoppiamento disco freno-pastiglia

Utensili da taglio
Stampi per forgiatura, trafilatura, estrusione

Sfregamento
(fretting)

Adesione
Tribossidazione

Collegamenti ad attrito e flangiati
Rivettature e bullonature

Contatti di interruttori elettrici

Rotolamento Fatica superficiale Cuscinetti volventi
Sistemi camma-punteria

Strisciamento-
rotolamento

Fatica superficiale
Adesione

(Tribossidazione)

Ruote dentate
Contatto ruota-rotaia

Cilindri di laminazione

Impatto
Fatica superficiale

(Adesione)
(Tribossidazione)

Sistemi di martellatura
Chiusure di stampi

segue



221

segue TABellA IV.6

Processi di usura Meccanismi di usura Esempi di sistemi tribologici

Abrasione da 
particelle dure Abrasione

Macinazione e frantumazione dei metalli
Trasporto materiali particellari

Mole abrasive
Stampi della metallurgia delle polveri

Estrusori

Erosione Abrasione

Tubazioni e giranti per slurry
Cicloni separatori

Palette di turbine e compressori
Sistemi di taglio water jet

Processi di sabbiatura

Erosione per
cavitazione Fatica superficiale

Palette di turbine e compressori
Parti di pompe
Eliche marine

Cuscinetti a strisciamento ad alta velocità

5.4 Metodi di controllo dell’usura

Allo scopo di controllare e ridurre i fenomeni di usura, si può intervenire sia a 
livello di progettazione del componente, che della scelta dei materiali. Spesso 
è impossibile evitare completamente l’usura di due componenti a contatto e 
quindi si cercano di realizzare le migliori condizioni per le quali il deteriora-
mento delle superfici sia il più blando possibile. 
Dal punto di vista della progettazione si deve tener conto delle forze e delle 
velocità in gioco. Inoltre è possibile prevedere un sistema di lubrificazione in 
cui un lubrificante (liquido, semi-solido o solido) permetta di ridurre il contatto 
delle superfici o anche di separarle, riducendo così il coefficiente di attrito. 
Oltre a scegliere materiali che abbiano durezze appropriate e che non siano 
compatibili tra loro, si può provvedere all’utilizzo di rivestimenti che proteg-
gano la superficie e conferiscano elevata durezza superficiale al componente. 
Per i processi di usura descritti sono possibili i provvedimenti di seguito de-
scritti.

5.4.1 usura per strisciamento

Per ridurre o controllare l’usura per strisciamento si possono considerare alcu-
ne linee guida:
•	 Per	 lo	strisciamento	a	secco	dei	materiali	metallici,	 fare	 in	modo	di	avere	

usura tribossidativa e non adesiva (pressione di contatto, velocità di striscia-
mento e temperatura superficiale sufficientemente basse; durezza dei mate-
riali elevate).
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•	 Utilizzare	accoppiamenti	con	materiali	di	durezze	simili.	Se,	però,	uno	dei	
due componenti è facilmente sostituibile, può essere realizzato in un mate-
riale meno duro in modo che sia l’unico a danneggiarsi.

•	 Evitare	di	accoppiare	materiali	 tribologicamente	compatibili	 (preferire	ac-
coppiamenti metallo-polimero, metallo-ceramico o ceramico-polimero).

•	 Nell’uso	dei	polimeri,	verificare	che	la	temperatura	superficiale	non	superi	
un valore critico; se i polimeri sono rinforzati verificare che il materiale an-
tagonista sia più duro (30%) delle fibre di rinforzo.

•	 Utilizzare	 o	migliorare	 la	 lubrificazione,	 cercando	 di	 avere	 lubrificazione	
fluida. Quando questo non è possibile (lubrificazione mista o limite) verifi-
care di non avere condizioni adatte all’insorgere di scuffing.

•	 Utilizzare	materiali	 autolubrificanti	 (quando	non	è	possibile	usare	 lubrifi-
canti liquidi).

•	 Controllare	che	il	sistema	tribologico	non	sia	contaminato	da	particelle	abra-
sive.

•	 Riprogettare	 il	 sistema	 tribologico	 (ridurre	 i	 carichi	 applicati	 e	 cercare	 di	
avere contatti con rotolamento).

Non esiste una procedura universale per prevedere le condizioni che provo-
cano scuffing. Molto spesso si valuta la temperatura superficiale e si verifica 
che sia inferiore al valore critico. In ogni caso è importante tenere conto che le 
seguenti condizioni sfavoriscono l’insorgere dello scuffing:
•	 elevato	valore	del	fattore	lambda;
•	 elevata	temperatura	del	lubrificante;
•	 elevata	conducibilità	termica	dei	materiali	a	contatto;
•	 elevata	resistenza	al	degrado	termico	del	lubrificante;
•	 elevata	attitudine	del	lubrificante	a	bagnare	i	corpi	a	contatto;
•	 buona	capacità	dei	frammenti	di	ossidi	di	agglomerarsi	e	formare	strati	tribo-

logici protettivi;
•	 basso	valore	dell’attrito	a	secco.

5.4.2 usura per sfregamento

La limitazione dell’usura da fretting può essere conseguita utilizzando varie 
strade:
•	 riduzione	dell’ampiezza	di	oscillazione	e	aumento	della	pressione	di	contat-

to nominale e dell’attrito;
•	 impiego	di	oli	o	grassi	lubrificanti	(riduzione	dei	fenomeni	ossidativi)	e	au-

mento dell’ampiezza di oscillazione;
•	 riduzione	dell’attrito	(utilizzando	lubrificanti)	per	diminuire	gli	sforzi	di	tra-

zione superficiali nel caso di regime 2.



223

5.4.3 usura per rotolamento-strisciamento

Per ridurre o controllare l’usura per rotolamento-strisciamento si possono con-
siderare alcune linee guida:
•	 Riprogettare	il	sistema	tribologico	riducendo	le	pressioni	di	contatto.
•	 Usare	materiali	con	elevata	durezza.
•	 Se	si	utilizzano	materiali	induriti	superficialmente,	verificare	che	lo	spessore	

efficace di indurimento sia sufficiente.
•	 Usare	materiali	omogenei	e	di	elevata	qualità	(basso	contenuto	di	inclusioni	

o difettosità).
•	 Migliorare	il	regime	di	lubrificazione	aumentando	il	fattore	lambda	(ridurre	

la rugosità dei corpi o aumentare lo spessore del meato). Se lambda è mag-
giore di 3 la lubrificazione è fluida e la resistenza alla fatica superficiale è 
massima.

•	 Evitare	che	particelle	abrasive	contaminino	il	lubrificante.
•	 Ridurre	la	componente	di	strisciamento	per	limitare	il	pericolo	di	scuffing.
•	 Impiegare	lubrificanti	additivati	se	le	pressioni	di	contatto	sono	molto	eleva-

te.
•	 In	accoppiamento	con	acciai	in	condizioni	di	lubrificazione	mista	o	limite	

può essere utile l’utilizzo di ghise o leghe di rame ad alta resistenza.
•	 Nel	caso	di	assenza	di	lubrificazione	si	possono	seguire	le	indicazioni	date	

per l’usura per strisciamento.

5.4.4 usura aBrasiva Da particelle Dure

Per ridurre l’usura abrasiva con alti sforzi di contatto si possono tenere presenti 
i seguenti aspetti:
•	 Scegliere	materiali	con	elevata	durezza	e	adeguata	tenacità	alla	frattura.
•	 La	tenacità	alla	frattura	è	da	considerare	soprattutto	quando	si	possono	veri-

ficare anche degli urti.
•	 I	componenti	devono	essere	facilmente	sostituibili,	dato	che	questo	tipo	di	

usura è molto intenso.
•	 I	materiali	devono	avere	costi	limitati,	data	la	frequenza	di	sostituzione	dei	

pezzi.

Per controllare l’usura abrasiva con bassi sforzi di contatto sono utili le se-
guenti indicazioni:
•	 Eliminare	o	 ridurre	 la	presenza	di	particelle	abrasive	(filtri,	 sistemi	scher-

manti).
•	 Riprogettare	il	sistema	riducendo	le	pressioni	di	contatto.
•	 Scegliere	materiali	che	abbiano	una	durezza	maggiore	del	30%	rispetto	alle	

particelle abrasive.
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5.4.5 usura erosiva

Per minimizzare l’usura erosiva da particelle dure possono essere seguite le 
seguenti indicazioni:
•	 Ridurre	la	quantità	di	particelle	erosive	(filtrazione).
•	 Ridurre	la	velocità	di	impatto	delle	particelle	(legata	alla	velocità	del	fluido	

che le trasporta).
•	 Tenere	conto	della	velocità	e	dell’angolo	di	impatto	nella	scelta	dei	materiali.

Per quanto riguarda l’usura erosiva da gocce liquide, dal momento che il mec-
canismo coinvolto è la fatica superficiale, possono considerarsi valide le indi-
cazioni date per l’usura per rotolamento-strisciamento (paragrafo 5.4.3).

Bibliografia

La presente bibliografia, da non considerarsi per nulla esaustiva, riporta solo 
alcuni tra i testi di riferimento del settore, suddivisi per tematica. Nell’ambito 
di ciascuna tematica si è scelto di indicare, ove possibile, anche alcuni testi in 
italiano per facilitare il lettore non avvezzo all’uso della lingua inglese.

Opere di carattere generale sui materiali metallici
- Askeland D. R., The Science of Engineering Materials, 5a ed., Nelson 

Engineering, Florence, Kentucky, 2006.
- ASM Handbook Committee, Metals Handbook, ASM International, Metals 

Park, Ohio (Questa eccellente collana di volumi dedicati alla scienza ed 
alla tecnologia dei materiali metallici viene periodicamente aggiornata: 
alcuni volumi sono ormai giunti alla 10a edizione. La data di pubblicazione 
sotto indicata si riferisce all’ultima edizione disponibile on-line, previo 
abbonamento, sul sito http://products.asminternational.org)

Vol. 1 - Properties and Selection: Irons and Steels and High-Performance Al-
loys, 1990.
Vol. 2 - Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Ma-
terials, 1990.
Vol. 3 - Alloy Phase Diagrams, 1992.
Vol. 4 - Heat Treating, 1991.
Vol. 5 - Surface Engineering, 1994.
Vol. 6 - Welding, Brazing, and Soldering, 1993.
Vol. 7 - Powder Metal Technologies and Applications, 1998.
Vol. 8 - Mechanical Testing and Evaluation, 2000.
Vol. 9 - Metallography and Microstructures, 2004.
Vol. 10 - Materials Characterization, 1992.



225

Vol. 11 - Failure Analysis and Prevention, 2002.
Vol. 12 - Fractography, 1987.
Vol. 13A - Corrosion: Fundamentals, Testing, and Protection, 2003.
Vol. 13B - Corrosion: Materials, 2003.
Vol. 13C - Corrosion: Environments and Industries, 2006.
Vol. 14A - Metalworking: Bulk Forming, 2005.
Vol. 14B - Metalworking: Sheet Forming, 2005.
Vol. 15 - Casting, 2008.
Vol. 16 - Machining, 1995.
Vol. 17 - Nondestructive Evaluation and Quality Control, 1992.
Vol. 18 - Friction, Lubrication and Wear Technology, 1992.
Vol. 19 - Fatigue and Fracture, 1996.
Vol. 20 - Materials Selection and Design, 1997.
Vol. 21 - Composites, 2001.
Vol. 22A - Fundamentals of Modeling for Metals Processing, 2010.
Vol. 22B - Metals Process Simulations, 2010.
- Burdese A., Metallurgia e tecnologia dei materiali metallici, UTET, Torino, 

1992.
- Callister W.D., Material Science and Engineering: An Introduction, 7a ed., 

John Wiley & Sons, New York, 2007 (trad. it., Caneva C. (a cura di), Scienza 
e ingeneria dei materiali - un’introduzione, 2a ed., Edises, Roma, 2007).

- Cahan R.W., Haasen P. (a cura di), Physical Metallurgy, 3 voll., 4a ed., 
Elsevier, Amsterdam, 1996.

- Campbell F.C. (a cura di), Elements of Metallurgy and Engineering Alloys, 
ASM International, Metals Park Ohio, 2008.

- Chandler H., Metallurgy for Non-Metallurgist, ASM International, Metals 
Park, Ohio, 1998.

- Cibaldi C., I criteri di scelta e di trattamento degli acciai da costruzione e da 
utensili, 5 voll., AQM, Provaglio d’Iseo (BS), 2006-2010.

- Krauss G., Steels: Processing, Structure, and Performance, ASM Interna-
tional, Metals Park, Ohio, 2005.

- Nicodemi W., Metallurgia, 2a ed., Zanichelli, Bologna, 2007.
- Nicodemi W., Acciai e leghe non ferrose, 2a ed., Zanichelli, Bologna, 2008.
- Schindler A. et al., Conoscere l’acciaio speciale, 5 voll., Sipiel, Milano, 

1998-2001.
- Totten G. (a cura di), Steel Heat Treatment: Metallurgy and Technologies, 

CRCnet base, Taylor & Francis, London, 2007.
- Thelning K.-E., Steel and its Heat Treatment, Bofors Handbook, Butter-

worth, London, 1975.



226

Opere di carattere generale sulla resistenza dei materiali  
e sulla metallurgia meccanica
Oltre a quanto riportato sui volumi del Metals Handbook, in particolare il Vol. 
1 - Properties and Selection: Irons, Steels, and High Performance Alloys, il 
Vol. 2 - Properties and Selection: Non Ferrous Alloys and Special-Purpose 
Materials e il Vol. 8 - Mechanical Testing and Evaluation, si consiglia anche:
- Belloni G., Lo Conte A., Costruzioni di macchine, Hoepli, 2002.
- Dieter G.E., Mechanical Metallurgy, McGraw Hill, London, 1988.
- Juvinal R. C., Marshek K. M., Fundamentals of Machine Component Design, 

3a ed., John Wiley & Sons, New York, 1983.
- Niemann G., Winter H., Höhn B.-R., Manuale degli organi delle macchine, 

Tecniche Nuove, Milano, 2006 (trad. it. Maschinenelemente, 4 voll., Springer 
Verlag, Berlin, 4a ed., 2005).

- Peterson R.E., Stress Concentration Factors, John Wiley & Sons, Ney York, 
1974.

- Shigley J.L., Mitchell L.D., Mechanical Engineering Design, 4a ed., McGraw 
Hill, New York, 1983.

- Vergani L., Meccanica dei materiali, McGraw-Hill, 2001.

Opere di carattere generale sulla Failure Analysis
Oltre a quanto riportato sui volumi del Metals Handbook, in particolare il Vol. 
11 - Failure Analysis and Prevention e il Vol. 12 - Fractography, si consiglia 
anche:
- Das A.K., Metallurgy of Failure Analysis, McGraw-Hill, New York, 1996.
- Brooks C.R., Choudhuri A., Metallurgical Failure Analysis, McGraw-Hill, 

New York, 1993.
- Kletz T., Learning from Accidents, 3a ed., Butterworth-Heinemann, Boston, 

2001.
- Kletz T., What Went Wrong?, 4a ed., Elsevier, Oxford, 1999.
- Lees F.P., Loss Prevention in the Process Industries, 3 voll., 2a ed., 

Butterworth-Heinemann, Oxford, 1996.
- Mobley R.K., Root Cause Failure Analysis, Butterworth-Heinemann, 

Oxford, 1999.
- Nishida S., Failure Analysis in Engineering Applications, Butterworth-

Heinemann, Oxford, 1992.
- Wulpi D. J., Understanding How Components Fail, 2a ed., ASM International, 

Metals Park, Ohio, 2000.



227

Opere di carattere generale sulla meccanica della frattura e sulla fragilità
Oltre a quanto riportato sui volumi del Metals Handbook, in particolare il Vol. 
8 - Mechanical Testing and Evaluation, il Vol. 12 - Fractography e il Vol. 19 - 
Fatigue and Fracture, si consiglia anche:
- Borruto A., Meccanica della frattura, Hoepli, Milano, 2002. 
- Broek D., Elementary Engineering Fracture Mechanics, Kluwer, Boston, 

1982.
- Gugliotta A., Introduzione alla meccanica della frattura elastica lineare, 2a 

ed., Levrotto & Bella, Torino, 2002.
- Hertzberg R.W., Deformation and Fracture Mechanics of Engineering 

Materials, 4a ed., John Wiley & Sons, New York, 1996.

Opere di carattere generale sulla fatica
Oltre a quanto riportato sui volumi del Metals Handbook, in particolare il Vol. 
8 - Mechanical Testing and Evaluation ed il Vol. 19 - Fatigue and Fracture, si 
consiglia anche:
- Bannantine J.A. et al., Fundamentals of Metal Fatigue Analysis, Prentice 

Hall, 1990. 
- Brand A. et al., Données Technologiques sur la Fatigue, CETIM, France, 

1992.
- Fuchs H.O., Stephens R.I., Metal Fatigue in Engineering, John Wiley & 

Sons, New York, 1980.
- Lee Y.-L. et al., Fatigue Testing and Analysis, Butterworth Heinemann, 

2005.
- Murakami Y., Metal Fatigue, Elsevier, Oxford, 2002.
- Rice R.C. (a cura di), Fatigue Design Handbook, 2a ed., SAE - Society of 

Automotive Engineering, 1989.
- Suresh S., Fatigue of Materials, 2a ed., Cambridge University Press, 

Cambridge, 2001.

Opere di carattere generale sulla corrosione
Oltre a quanto riportato sui volumi del Metals Handbook, in particolare il Vol. 
13 - Corrosion (A, B e C), si consiglia anche:
- Ahmad Z., Principles of Corrosion Engineering and Corrosion Control, 

Elsevier, Amsterdam, 2006.
- Bianchi G., Mazza F., Corrosione e protezione dei metalli, 3a ed., Masson, 

Milano, 1989.
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- During E.D.D., Corrosion Atlas, 2 voll, 2a ed., Elsevier, Amsterdam, 1991
- Fontana M.G., Greene N.D., Corrosion Engineering, 3a ed., McGraw-Hill, 

New York, 1987.
- Lai G.Y., High-Temperature Corrosion of Engineering Alloys, 2a ed., ASM 

International, Metals Park Ohio, 1996.
- Pedeferri P., Corrosione e protezione dei materiali metallici, Polipress, 

Milano, 2010.
- Shreir L.L., Jarman R.A., Burstein G.T., Corrosion, 2 voll., 3a ed., 

Butterworth-Heinemann, Oxford, 1994.

Opere di carattere generale sull’usura
Oltre a quanto riportato sui volumi del Metals Handbook, in particolare il Vol. 
18 - Friction, Lubrication and Wear Technology, si consiglia anche:
- Neale M.J., The Tribology Handbook, 2a ed., Butterworth-Heinemann, 

Oxford, 1995.
- Peterson M.B., Winer W.O., Wear Control Handbook, ASME - American 

Society of Mechanical Engineers, New York, 1980.
- Rabinowicz E., Friction and Wear of Materials, John Wiley and Sons, New 

York, 1995.
- Stachowiak G.W., Batchelor A.W., Engineering Tribology, Butterworth-

Heinemann, Boston, 2001.
- Straffelini G., Attrito e usura, Tecniche Nuove, Milano, 2005.
- Zum Gahr K.-H., Microstructure and wear of materials, Elsevier, Amsterdam, 

1987.


