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Introduzione

Questa tesi raccoglie i risultati del tirocinio Begresso ASFO, un’azienda specializzata nella
forgiatura d’anelli in acciaio.

L'obiettivo della tesi e del tirocinio e stato gleetli studiare il trattamento di bonifica di aneih
30CrMo4, ricavando informazioni su come e quantortgrieta ottenute dopo il trattamento
dipendano da quattro diversi parametri:

-tre composizioni lievemente differenti dell’ac@ai
-sgrossatura 0 meno dei pezzi prima della tempra
-mezzo di spegnimento (acqua o soluzione polimgrica
-temperatura di rinvenimento

L’analisi & stata svolta in collaborazione con liroastudente che si & occupato della
caratterizzazione dei materiali dal punto di visi@ccanico.

In questo lavoro invece sono raccolti i risultalle prove di durezze e le micrografie realizzate.

L’applicazione della tesi da parte dell'aziendasplichera nell'utilizzo delle conoscenze acquisite
per la previsione in futuro delle proprieta cheagielli fucinati assumeranno dopo il trattamento
termico e quindi facilitera un’opportuna scelta parametri oggetto dello studio.

Si ringraziano quindi vivamente I'azienda ASFO [aegrande opportunita offerta, il professor
Andrea Zambon per il competente aiuto fornito ddtibr aziendale David Sartori per la
disponibilita dimostrata, oltre a tutto il persa@&SFO che mi ha assistito nella realizzazione di
guesto lavoro.






Capitolo 1

Il Processo ASF(

ASFO s.p.a. € un'azienda appartenenFOMAS Group, un gruppo industriale con stabilinnam
Italia, Francia, Cina ed India, il quale é leadévello mondiale nel campo della fucinaa e
laminazione circolare.

| fucinati e gli anelli fabbricati sono destinatisettore dell’'oil & gas, dell’energia (convenzideg
alternativa o nucleare), dedlito movimentazior e delle trasmissioni industrie

FOMAS Group € organizzata in due dioni principali: OPEN DIE FORGINGS DIVISIOe
RINGS DIVISION

ASFO appartiene proprio a quest’ultima divisic ed in particolare allBARGE RINGS DIVISIO,
la quale e in grado di produrre fino a 60.000 tdlatedanno di anelli di diametro fino a 7000 |,
di sviluppo assiale fino @200 mm e di peso unitario fino a 14 tonnell

L’'azienda ha sede a Chiuppancl), ove da oltre quarant’anni produaeelli laminati di alte
gualita.

L'elevata flessibilita del processo produttivo camte la produzione dnelli in piccole serie pu
mantenendo un alto livello di produttivita insieastun’eccellenza nelle lavorazioni meccani,
cosi da essere in grado di fornire settori indaktpirticolarmente esigenti come la generazion
energia, I'oil & gas e i ridttori per le turbineoliche.

WEVEY]

ERANDS IN THE FORGING INDUSTRY

I |
EARTEA RE1

OPEN DIE FORGINGS DIVIGION RINGS DIVISIODN
GROUP

Large Rings Division Small Rings Division

Figura 1.1 Posizione di ASFO all’interno di FOMAS GROUP.
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1.1 1l processo ASFO

Il processo produttivo comincia con I'acquidalleacciaierie della materia prima, che giung:
forma dilingotti cilindrici o blumi di colat (Figura 1.2).

= e I Per primacosa il processo ne prevede il ta (Figura 1.3)
" ' in pil parti, chiamatenasselli
Nel caso infattiin cui i lingotti presenno la picciola e la
materozzagueste devono essere eliminate mediant
taglio realizzato a freddo.
La stessa operazione viene esegudidingotti prodotti in
colata continua per fare in modo che le facce spamallele
e per eliminare le bave generatasi dal taglio amrha

R 2
Figural.2. Lingotti cilindrici ottenuti |l taglio & effettuato tramite

per colata continua seghe a nastro, le quali
operano su diametri che

possono raggiungere i 1200mm.
Per ridurre I'usura deglitensili, il taglio € lubrificato con acqua
emulsionata ad olio.
Successivaente il prodotto viene spin¢ e forgiato, ovvero
deformato plasticamente a caldo, finché esso asdarfema ac
anello desideratd={gural.4).

Figural.3. Il taglio del lingotto

Figural.4. Operazioni di spinatura e laminazione a
caldo

Infine, qualora richiesto, sono eseguiti il traterto termico e/o la lavorazione meccanica
macchine utensili.

Figural.5. La tempra, la lavorazione meccanica ed il prodotto finito
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Capitolo 2

11 30CrMo4

I 30CrMo4, 0 1.7216, e un acciaio medio legatddaifica.

In particolare gli acciai legati con Cromo-Molibaehanno il vantaggio di una facile lavorabilita e
saldabilita. Inoltre si forgiano e trafilano mokene.

Ricordiamo qui anche l'origine della denominazidifé¢l EU, 30CrMo4.

Seguendo la designazione degli acciai debolmegtdilécon tenore di ogni elemento inferiore al
5%), il 30 sta ad indicare la percentuale medizadbonio moltiplicata per 100, Cr e Mo sono i
simboli degli elementi di lega in ordine decresedtittenore percentuale (circa 1% Cr e 0,2% Mo),
mentre 4 fa riferimento al tenore percentuale issaalel primo elemento (Cr) moltiplicato per 4.

Per quanto riguarda la designazione numerica, idfifa sl sistema delle norme DIN, € necessario
fare riferimento alla tabella riportata dalla UNWE0027-2.
La denominazione AISI e invece 4130, ove 41 inthozlasse d’appartenenza dell’acciaio e 30 la

percentuale media di carbonio moltiplicata per 100.

2.1 Applicazioni:

I 30CrMo4 ¢ il classico acciaio speciale da casbne e, come tale, trova impiego in parti
meccaniche fra le piu disparate.

Tipicamente I'acciaio al Cromo-Molibdeno si utilznelle costruzioni aereonautiche per farne
opere tubolari saldate come carrelli, ali, o perazzerie. Viene trafilato per tubi, alberi a gomit
bielle, cilindri, parti che debbano resistere dfasione (corone, rondelle) o agli urti ripetutip
di armi).

Inoltre si ritrova in ruote di locomotive, manoelalberi fucinati, fili per molle (in sostituziora
Cr-V), pezzi con buona elasticita e resistenza @mcbaldo, parti di motori, carrelli alberi,
trasmissioni, cilindri, ...

Gli acciai al Cr-Mo con basso tenore di carbonincsotilizzati anche dopo cementazione per
ingranaggi d’auto: il Mo assicura un maggior indwgnto a cuore del pezzo dopo trattamento
termico.

Per parti fucinate e per grandi pezzi si preferigtacciaio al Ni o Cr-Ni poiché, per l'intervalit
tempra che presentano, si puo usare il sempliteedafamento all’aria in luogo di quello piu
complesso e pericoloso in acqua o olio.



Nel nostro caso il 30CrMo4 e stato richiesto, stdtana di anelli forgiati e bonificati, dal cliente
Cameron che utilizza questi ultimi nei BOP delle piattaf@ petrolifere Offshore (stazioni che
estraggono il petrolio sottomarino in mare aperto).

Il BOP, blowout preventere un particolare dispositivo che ha il compitordittere in sicurezza i
pozzi d’idrocarburi durante la loro perforazione| caso i fluidi presenti nel sottosuolo dovessero
accidentalmente migrare all'esterno del pozzo.

Il pozzo puo essere assimilato ad un condotto iarsezircolare, dunque sostanzialmente a una
lunga tubazione. Il greggio € contenuto nei polied®ccia del sottosuolo, sottoposto alla pression
di formazione e mantenuto nella roccia dalla copressione esercitata sulle pareti del foro dal
fango di perforazione.

Se per un qualsiasi motivo, questi fluidi, dovessesalire dal pozzo, verso la superficie,
raggiungerebbero I'impianto di perforazione, chiecsia in superficie sulla bocca del pozzo.

In questa maniera l'impianto sarebbe seriamentacuiato dal rischio di incendi ed esplosioni,
proprio perché i gas sono facilmente inflammabita l'altro tali gas, salendo verso l'alto, si
espandono perché diminuisce la pressione cui sssaggettati. Cio significherebbe che tutto
I'impianto sarebbe avvolto dal gas inflammabil@mpo ad accendersi alla minima scintilla o
contatto con superfici calde. Seppure i gas nomesero incendiarsi, causerebbero problemi
respiratori o asfissie, nonché avvelenamenti adqele.

Il BOP dunque, viene utilizzato per chiudere il poin situazioni di emergenza, cioe otturare la sua
sezione in caso appuntoldowout ossia eruzione del pozzo (cosi € chiamata lauscita
d’idrocarburi dallo stesso).

30CrMo4
Ring

Annular BOP

Subsea BOP stak

Figura 2.1. Applicazione in un BOP dell’anello fucinato e bonificato in 30CrMo4 oggetto dello studio
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Capitolo 3

L’'indagine svolta

Innanzitutto era necessario disporre di simulagrgsiali poter svolgere lo studio, i quali sondista
per questo appositamente preparati.

Per evidenti problemi di costi, infatti, era impah#e avere a disposizione per I'analisi direttataen
gli anelli in questione, avendo questi ultimi urstwodell’ordine delle migliaia di euro (solamerite i
materiale ha un costo di circa 0,9 euro al chilo).

Dunque si sono dapprima forgiati tre anelli a défge composizione e in seguito ricavati, da
ciascuno di essi, otto barrotti a forma di paralgbedo 120x120x300 mm che abbiamo utilizzato
come simulacri dell'anello.

In Figura 3.1 e indicato il procedimento con cui ciascun anfdlgiato € stato pressato e tagliato
per ricavare i barrotti in questione.

0-&~

- | - P

Figura 3.1. Metodo con il quale sono stati ricavati i 24 simulacri

La forma a parallelepipedo dei pezzi, scelta aparecomodita di realizzazione, doveva essere tale
da riprodurre abbastanza fedelmente il comportaong@inina sezione dell’anello, la cui superficie
non presenta particolari sporgenze e seppurefaeahiza dei nostri simulacri, sia curva, la
curvatura per grandi anelli non é troppo accentuata

La dimensione della base, pari a 120mm di latpegshia invece lo spessore degli anelli per cui vi
era interesse a studiare il trattamento termico.

Infatti vengono prodotti anche anelli con spesben maggiori di 120mm, ma per questi ultimi
un’analisi era gia stata condotta sperimentalmealiéazienda, trovando in particolare che le
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proprieta meccaniche superavano i requisiti solaenger una drastica tempra in acqua di pezzi
sgrossati, mentre qualsiasi altro trattamento Y@rproprieta non soddisfacenti o, nel caso di pezzi
grezzi, avrebbe richiesto comunque un maggior tednpermanenza nel bagno di tempra.
Ragionando infine sulla nostra sostituzione degdillacon questi loro simulacri si € quindi riteout
che i dati raccolti ben si possano estendere aletticanelli con spessore pari o inferiore a 120mm.
Per lo studio quindi sono stati utilizzati 24 bdtiraei quali 8 per ciascuna delle tre tipologie
d’acciaio (sulla cui differente composizione vedi®), tutti opportunamente numerati durante tutta
la nostra indagine, come indicato nélliabella 3.1

Numero Sgrossatura Materiale Mezzo temprante Te?\mper.atura d
barrotto rinvenimento
1 Sgrossati 30CrMo4 MOD/09 Acqua 660
2 Acqua 580
3 Polimero 660
4 Polimero 580
5 30CrMo4/09 Acqua 660
6 Acqua 580
7 Polimero 660
8 Polimero 580
9 30CrMoV4/VG Acqua 660
10 Acqua 580
11 Polimero 660
12 Polimero 580
13 Grezzi 30CrMo4 MOD/09 Acqua 660
14 Acqua 580
15 Polimero 660
16 Polimero 580
17 30CrMo4/09 Acqua 660
18 Acqua 580
19 Polimero 660
20 Polimero 580
21 30CrMoV4/VG Acqua 660
22 Acqua 580
23 Polimero 660
24 Polimero 580

Tabella 3.1. Tutti i simulacri sono stati numerati come indicato.

Dalla tabella si nota anche come una meta dei gamgpia stata temprata in acqua e meta in una
soluzione polimericaaquaquench 35ZediAppendice B) e come una loro parte sia stata
sgrossata prima della tempra.

Dopo la tempra sono state eseguite delle proverdizaa Brinell sulla superficie, rimuovendo i
primi millimetri di materiale, per avere una prisiama dell’effetto dei primi tre parametri sulle
proprieta.



Successivamente meta dei pezzi é stata rinver@a°€ e
meta a 580°C.

Dopo il rinvenimento si & proceduto quindi con la
caratterizzazione dei pezzi vera e propria.

Per prima cosa sono state effettuate ulteriori maisiu
durezza sui pezzi, sia in superficie che all'intednuna
sezione trasversale di essi.

Inoltre, per quattro di essi opportunamente sdaltinisura
e stata perfezionata con la raccolta di durezzé®Reitin
diversi punti della sezione suddetta: I'intento guallo di
ricavare un profilo di durezza e avere quindi usddiella
penetrazione della tempra, anche se, come dettat@
possibile raccogliere i dati solamente a bonifiempletata.

Figura 3.2. | simulacri d’anello in
30CrMo4

In contemporanea si sono ricavati, da ciascun@4isimulacri, due provini per eseguire le prove di
trazione (uno “a pelle” ed uno “a cuoré&igura 7.3) e sei provini (tre “a pelle” e “tre a cuore”) per
effettuare le prove di resilienza KV.

Sui provini utilizzati per le prove KV, oltre alla
misura dell’energia assorbita nella rottura, si e
misurata anche la dilatazione del provino nei
pressi della frattura.

Quindi, a conclusione dell'indagine, e stata
condotta un’analisi metallografica su due dei
provini (uno a cuore e uno a pelle) sottoposti a
test di resilienza per ciascuno dei 12 barrotti
rinvenuti a 660 gradi (quelli con numero
dispari).

Come gia accennato, in questo lavoro saranno
discussi i risultati delle prove di durezza e le
micrografie, pur avendo cura di confrontarli e
verificarli con quelli delle prove meccaniche,
trattati da un altro studente.

Figura 3.3. Da ciascuno dei 24 barrotti sono stati
ottenuti due provini per trazioni e sei per test di

resilienza






Capitolo 4

| Parametri oggetto di studio

4.1 Le Composizioni

La normativa EN fornisce degli intervalli in cuivderientrare la composizione dell’acciaio
30CrMo4. Oltre a queste, ASFO richiede ai fornitdteriori intervalli, piu restrittivi, per le
concentrazioni degli elementi piu significativir@ 13) nella colata fornita.
In seguito sono riportate le concentrazioni detmagciai e gli intervalli detti.
Il carbonio equivalente (Ceq) € calcolato come: Brn#6 + (Cr+V+Mo)/5 + (Ni+Cu)/15.

Elementi 30CrMo4  30CrMo4  30CrMoV4 30CrMo4/09 30CrMo4  30CrMoV4 EN
MOD/09 \V/e (ASFO) MOD/09 VG 10297-1-
(ASFO) (ASFO) 2003
C 0.307 0.29 0,31 0.29+0.33 0.28+0.31 0.30+0.330.27 +
0.34
Si 0.31 0.28 0,30 0.25+0.35 0.25+0.35 0.25+0.38.35 max
Mn 0.55 0.75 0,63 0.50+0.60 0.70+-0.80 0.55+0.70.35+0.6
P 0.011 0.011 0.15 0.020 max 0.020 max 0.015 max 50n@ex
S 0.002 0.006 0.009 0.015 max 0.015 max 0.015 max 350n@ax
Cr 1.04 1.135 1.07 1.00+1.10 1.00+1.20 1.00+1.209+1.15
Mo 0.22 0.226 0.218 0.20+0.25 0.20+0.30 0.20+0.2515+0.3
Ni 0.13 0.38 0.03 0.25 max 0.30 +0.50 0.25 max -
Cu 0.17 0.21 0.04 0.25 max 0.25 max 0.25 max -
\% 0.006 0.007 0.038 0.03 max 0.03 max 0.03 +0.05 -
Nb 0.003 0.004 0.002 0.03 max 0.03 max 0.03 max -
Al 0.030 0.034 0.032 0.025 + 0.025 + 0.025 + -
0.040 0.040 0.040
H2 1.00 ppm 1.4 ppm 1.30 ppm 2ppmmax 2 ppm max s p -
max
02 - - 3 - - 30 ppm max -
N2 58 ppm 82 ppm 112 ppm - - 100 + 200 -
ppm
Ca/s - - 2.8 - - 2+3 -
Ceq 0.627 0 0.69 0.700 max - 0.65+0.83 -

Tabella 4.1. Composizioni dei tre tipi d’acciaio 30CrMo4 secondo i fornitori, intervalli di composizione richiesti

da ASFO e normativa Europea
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Nelle prime tre colonne vi sono le composiziongetfi’e degli acciai cosi come dichiarate dai
fornitori: nella prima vi € il classico 30CrMo4 (elmel corso dell’analisi sara indicato
30CrMo4/09), nella seconda vi € I'acciaio denonmarz@CrMo MOD/09, in quanto si tratta di un
30CrMo4 ‘modificato’, con una maggior concentraaah nickel, e nella terza, il 30CrMoV4
indicato con ‘30CrMoV4/VG’ per la maggior preseriaranadio.

| fornitori dei tre materiali erano rispettivamente

-Acciaierie Bertoli Safau s.p.aPozzuolo del Friuli (UD) per il ‘30CrMo4/09’.

-Acciaierie Venete s.p,aPadova per il ‘30CroMo4 MOD/09'.

-Trinecké Zelezarny a,sStaré Mesto, Repubblica Ceca per il ‘30CrMoV4/VG

Nelle seconde tre colonne in tabella sono quinirtate le composizioni richieste da ASFO e
nell'ultima la composizione da normativa Europea.

Prima dell'analisi delle misurazioni raccolte & ogpno fare delle previsioni su come ci si aspetta
che la presenza di questi elementi in lega varrdgrieta dell’acciaio.

Consideriamo il secondo acciaio, il 30CrMo4/MODsé&sche vanta una maggior presenza di
Nickel, il quale, come pure il manganese, € un el@maustenitizzante, dovrebbe possedere una
migliore temprabilita.

Ci si aspetta percio che nel 30CrMo4 modificatdueezza e la resilienza siano elevate anche a
cuore e che ivi, nelle micrografie, sia visibileaumaggior presenza di martensite (che si
ripresentera rinvenuta a seguito delrtempering

Per quanto riguarda invece la terza tipologia daoc/'effetto del vanadio si manifesta in
un’affinazione del grano. In effetti la misuraziothel grano austenitico puo essere realizzata teamit
il test di Mcquaid-Ehn.

Questo test, che prevede la carburazione adesitpdrature per rendere visibili le zone a bordo
grano, non e stato realizzato poiché alquanto ddipso. Il grano austenitico € pero stato misurato
secondo normativASTM E122

Test a parte, si prevede che proprieta consegaiatininor dimensione dei grani dovrebbero
essere comungue riscontrabili nelle prove meccanitlaumento dello sforzo di snervamento
(rafforzamento di Petch-Hall). Infatti i bordi diamo impediscono il movimento delle dislocazioni
e di conseguenza se il grano € piccolo € maggodensita di queste superfici a bordo grano ed il
movimento delle dislocazioni & impedito, dovendesia muoversi da un grano all’altro.

Un effetto secondario del vanadio € anche la dimone della temprabilita e, quindi, della durezza.
Infatti 'accrescimento del grano é impedito poidnéanadio forma un gran numero di carburi,
guesti ultimi, pero, evidentemente sottraggono aaiballa soluzione e quindi rendono meno
diffusa la formazione della martensite responsateléa durezza (87.1).

L’effetto si rendera particolarmente evidente ossedo i risultati delle prove Jominy (88.1).
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4.1.1 Analisi con il guantometro

A verifica delle composizioni dichiarate dalle agerie, una
volta eseguite le prove meccaniche, sono statizaadil con

il quantometro tre campioncini cilindrici ottenatalle teste di
tre provini trazionati.

Queste analisi hanno fornito risultati positivi] senso che le

composizioni non si discostavano molto da quelthidrate
dalle tre acciaierie fornitrici.

Figura 4.1. /| guantometro con cui
si é indagata la composizione. Si
noti il contro elettrodo ed il
campione di taratura

Materiale C Mn Si p s cr
30CrMo4
MOD/09 029 0723 0291 0012 0009 1,125

34CrMo4/09 0,306 0,537 0,344 0,012 0,005 1,031
30CrMoV4VG 0,294 0,595 0,324 0,013 0,011 1,039

Mo Ni Cu Vv Nb Al Ceq
Figura 4.2. | tre 0,231 0,389 0,202 0,01 <0,001 0,04 0,723
campioni analizzati 0,221 0,127 0,174 0,009 <0,001 0,034 0,668
con il quantometro 0,217 0,035 0,034 0,034 <0,001 0,038 0,656

Tabella 4.2. Composizioni dei tre acciai misurate con il quantometro.

4.2 La sgrossatura

Potrebbe sorprendere il fatto che la sgrossatwkeero la rimozione di uno strato superficiale del
pezzo prima del trattamento termico, possa inflaemfeffetto di quest’ultimo.
Effettivamente € necessario considerare che preghprdcesso di tempra il materiale € stato

forgiato e, a causa dell'alta temperatura allagsabkvolge
guesto processo (1200°C) e del fatto che ess@undn
avvenire che in aria, la zona piu superficialessida e
decarbura.

Un primo effetto della decarburazione é chiaraménte
diminuzione della durezza in superficie: motivo per
dopo tempra si € reso necessario asportare lospetis
materiale piu esterno per eseguire il test HB.

Un secondo effetto, invece, potrebbe manifestansrte la
tempra stessa.

Figura 4.3. Un esempio di simulacro

sgrossato
12



Infatti questo strato esterno sia possiede unawmbitita termica minore del materiale originale
(80,2 W/(mK) per il ferro puro), sia impedisceslcambio termico a causa della struttura della
scoria.

Quest'ultima si presenta come una lamina non garfeinte aderente alla superficie, e fa in modo
che rimanga fra essa e I'acciaio uno strato saitit®ipato o da aria rimasta intrappolata o
comunque da del fluido in cui, a causa dell’esigpessore, sono impediti la convezione e lo
scambio termico con il liquido circostante.

Ci si aspetta quindi che la tempra sia un po’ nanagtica nei pezzi grezzi che non in quelli
sgrossati, in cui questo strato e stato rimosso.

4.3 Il mezzo di spegnimento

Per avere un’idea anche di come la tempra siardrife in funzione del mezzo di spegnimento,
meta dei pezzi sono stati spenti in due fluidietiginti a disposizione dell’azienda: una parte in
acqua ed una nella soluzione acquosa polimagp@aquench 358ellaHoughtona base di
polialchilenglicoli.

AR || secondo costituisce un mezzo di spegnimento
particolarmente interessante (Végipendice B).

Infatti i polialchilenglicoli sono sostanze che eingono
insolubili in acqua al di sopra di 75°C circa, pera

- velocita di raffreddamento subisce durante il

= trattamento notevoli variazioni.

E’ possibile dividere il raffreddamento in tre fasi
distinte.

Negli istanti successivi allimmersione del pezizo,
soluzione, a contatto con il metallo rovente, av#rad
una temperatura superiore a quella d’inversionidel
solubilita, per cui uno strato polimerico si depasiul
pezzo rallentando notevolmente I'asportazione del
calore.

In sequito il polialchilenglicole si attiva e la
temperatura scende velocemente, permettendo cesitalie la formazione di bainite.

Nella terza fase quindi, quando la temperaturadeahdi sotto di 75°C, lo strato polimerico si
ridiscioglie e il raffreddamento prosegue lentaregrdr convezione.

Lo spegnimento in acqua invece e piu drasticoidhizente si forma uno strato di vapore aderente
al pezzo che rallenta lo scambio termico, questdf pero dopo qualche istante si suddivide in
bolle che si distaccano dalla superficie e la vitadi raffreddamento diviene molto elevata e solo
basse temperature infine termina per convezione.

Per quanto detto, ci si aspetta che nella soluziohenerica la tempra sia in generale meno drastica
che non nell'acqua pura.

Da cio l'attesa che i pezzi temprati in acqua pEdmno migliori proprietad meccaniche.

Entrambe le vasche contenti il bagno di tempracepaiavviste di agitatore al fine di migliorare lo
scambio termico fra il fluido ed il pezzo immerso.
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4.4 La temperatura di rinvenimento

Il invenimento, come noto, € un trattamento temetfettuato dopo la tempra che si prefigge come
scopo il raggiungimento di una microstruttura gatrmente tenace e resiliente che e la martensite
rinvenuta, o sorbite.
Questo trattamento permette in questo modo dinedertensioni presenti ed eliminare la fragilita
del semilavorato assoggettato a tempra, caratobgstiovute essenzialmente alla presenza della
costituente microstrutturale martensitica, oltre elgli stress originati nell’acciaio dagli elevati
gradienti di temperatura propri dello spegnimentiake tensioni originate dalla trasformazione
strutturale.
Chiaramente, con la decomposizione della marterasteme alla fragilita diminuisce molto anche
la durezza, la quale pero in queste tipologie d&ao@ di secondaria importanza rispetto alle altre
proprieta meccaniche summenzionate .
La temperatura a cui si effettua il rinvenimenamgre minore di Acl onde evitare la riformazione
dell'austenite, va scelta con cura in quanto degem® sufficientemente alta da permettere di
ripristinare la diffusione nel metallo, ma alloste tempo non troppo elevata, per evitare
un’eccessiva coalescenza dei carburi, i quali dewovece presentarsi finemente dispersi, come
tipico della sorbite.
Il invenimento e quindi una fase fondamentaletdgtamento termico.
Temperature Nel caso in esame le due temperature di

di 580°C 660°C rinvenimento sono state 580°C e 660°C: quelle
che l'azienda utilizza usualmente per ottenere
due diverse proprieta dei pezzi.
Infatti generalmente le specifiche richieste dai
clienti per questo materiale consistono
A (%) >15 >15 essenzialmente in due diversi intervalli
KV (J) > 40 >40 (Tabella 4.3, in cui ASFO riesce a rientrare
HB10 250-300 200-280 facendo uso di queste due diverse temperature.

rinvenimento
Rs (N/mmg?) > 690 >550
Rm(N/mm?2) 800-1000 680-850

Tabella 4.3. Richieste abituali dei clienti con le due
temperature di rinvenimento

Tutto cio e risultato valido pero limitatamentecako di pezzi sgrossati e temprati in acqua.

Il fine dello studio consiste nella verifica sepl@prieta ottenute variando gli altri parametri etjg

di studio possano risultare ugualmente soddisfacent

Avendo a disposizione solamente due temperaturalgurion ci si deve aspettare la costruzione di
una curva di rinvenimentd-{gura A.2).

Nonostante cio, confrontando i diversi effetti delue temperature (peraltro molto diversi), si
cerchera almeno di fornire un’idea di quanto queatébile sia influente.

Possiamo senz’altro prevedere che i barrotti rintiem580°C siano piu duri e meno resilienti di
guelli rinvenuti a 660°C, i quali avranno ridottl gffetti della tempra a causa della temperatuma p
elevata.
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Capitolo 5

Il trattamento termico

5.1 La tempra

Come noto, la tempra applicata agli acciai spedmlcostruzione, consiste nell’abbassarne
rapidamente la temperatura, portandoli dal camgteaitico (generalmente 50°C di sopra Ac3)
sino alla temperatura ambiente. Il fine della tesmpr questo caso, era la formazione del costieuent
micro strutturale metastabile martensitico, neaésger il conseguimento della microstruttura
sorbitica dopo rinvenimento (§ 4.4).

Il trattamento termico € cominciato riponendo izeata temprarsi in acqua od in polimero su due
bancali differenti ed inserendoli in forno.

La temperatura del forno e indicata néllgura 5.1.

Forno2  Tempra 24/05/2012 ——SetPoint = TC1 =« TC2
1000
800 — Tr
— 600 = &
o 1
400 3
©
: \
& 200
@
o
£ 0
= 06:30:0007:30:0008:30:0009:30:0010:30:0011:30:0012:30:0013:30:0014:30:0015:30:0016:30:00

Ora

Figura 5.1. Andamento in funzione del tempo della temperatura del forno in cui i 24 simulacri sono stati
austenitizzati per la tempra

| pezzi hanno raggiunto la temperatura di 880°Codepl2.30 e 'hanno mantenuta per piu di tre

ore. La diminuzione di temperatura verso le orecs@ddovuta all’apertura del forno per

I'estrazione del primo bancale contente i pezZietiaprare in acqua.

L’abbassamento di temperatura finale invece coecih I'estrazione dei pezzi successivamente

temprati in polimero.

Il passaggio dal forno alle vasche di tempra éstatiu rapido possibile ovviamente: il tempo e

stato circa di 1'10" (di cui 30" erano impiegmr I'apertura del forno).

La temperatura dei pezzi, rilevata con il piromettiico, era di circa 880°C all'uscita dal forno

(880°C per il bancale spento in acqua e 878°C pell@spento in polimero) e di circa 845°C

prima dellimmersione nel bagno (847°C per I'acgu842°C per il polimero).

Il tempo di permanenza in acqua, secondo regolensgetali, € di circa 1' ogni 10 mm di spessore.
16



| barrotti temprati in acqua dopo 13' sono stdtiadts
dalla vasca alla temperatura di 30°C, mentre qurelli
polimero sono stati tolti dopo 20" e si trovavariZzRaC.

Figura 5.2. 12 simulacri roventi pochi

istanti prima di essere spenti in acqua.

Le temperature dei due fluidi sono state le seg(Eigura 5.3).

Temperatura de"e VaSChe Temperatura vasca polimero

== Temperatura vasca acqua
28

27 !/"‘M—\....\_“_huvm

26

25 H\-“w‘_‘—ILA AN

Vervwewall

[°cl

24

23

Temperatura

22

15:2015:2515:2915:3415:3915:4315:48 15:5315:5716:0216:0716:1116:1616:2116:2516:3016:35
Ora

Figura 5.3. Andamento in funzione del tempo della temperatura delle vasche ove é avvenuta la tempra.
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5.2 Il rinvenimento

Per completare il trattamento termico di bonifiallga tempra é seguito il rinvenimento.
Quest'ultimo é stato effettuato mantenendo perwenaye i pezzi alle temperature di 580°C e
660°C.
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i 512 09:20:00
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Figura 5.4. Andamento in funzione del tempo della temperatura del forno ove é stato effettuato il
rinvenimento a 580°C Il grafico, come pure il sequente, € stato fornito da ASFO cosi com’é poiché la
termocoppia del forno é collegata ad un pennino che segna continuamente su di un rullo di carta la
temperatura. La curva che ne deriva é proprio questa sopra esposta.

Figura 5.5. Andamento in funzione del tempo della temperatura del forno ove é stato effettuato il
rinvenimento a 660°C.
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Gli effetti del rinvenimento sulla microstrutturaltiacciaio, dovuti al ripristino della diffusiviteel
carbonio nel metallo, nel nostro caso si possassumere nella decomposizione della martensite e
nella coalescenza di sferoidi di cementite, chgimaino nel loro insieme la sorbite di rinvenimento.
La sorbite & una struttura omogenea e fine, caizttda da carburi a morfologia globulare e con
ottime caratteristiche globali di tenacita. E’ priopquesto costituente strutturale che si mira ad
ottenere con il trattamento termico.

5.3 Controllo del processo

Per le misurazioni delle condizioni al contornain si € svolto il trattamento termico si € fatsou
diversi strumenti.

Per quanto riguarda la temperatura del forno, guarst dotato di un termometro a termocoppia che
ne monitorava la temperatura in continuo.

Una termocoppia é stata pure utilizzata per cdan®la temperatura dei bagni di tempra ove e
stato eseguito lo spegnimento.

Le termocoppie erano di tipo K, ovvero sensori stnettano la differenza di potenziale che si
instaura per effetto Seebeck €aromel(Ni-Cr) e Alumel(Ni-Al).

Inoltre, come accennato, € stata misurata la tesiyr@rdei pezzi al di fuori del forno tramite un
pirometro ottico.

Il tempo trascorso fra I'estrazione dal forno sp@gnimento e stato da noi cronometrato.

Per quanto riguarda invece la concentrazione della&zione daquaquench 352ari al 10%,
quest’ultima e stata ricavata in maniera indirgtanite tabelle di conversione fra viscosita e
concentrazione nella soluzione acquosa.

Per cio e stata misurata la viscosita del polintienmite un viscosimetro
che prevedeva di cronometrare il tempo per cublinpero percorreva un
tratto di capillare, il quale era mantenuto in agho d’acqua termostatato
alla temperatura di cento gradi.

Per il range di concentrazioni d’'interesse si tofaferimento
all'equazione 5.1 che lega linearmente viscosiariatica ) e tempo di
percorrenza del capillare (t):

v=0,156 x t. (5.2)
e | ; //
Figura 5.6. { A 1
Viscosimetro con cui si 31— | ___,/ 8
e analizzato ] e | L
/'aquaquench 352 Bl v e 7 1 1 12 13 14 15 18 17 18
Figura 5.7.

Relazione fra viscosita e concentrazione percentuale
della soluzione acquosa di aquaquench 352
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Capitolo 6

Le analisi metallografiche

Le analisi metallografiche sono state eseguiteusudei sei provini di resilienza ricavati da ciascu
materiale.
Un provino era scelto fra i tre prelevati a cucdeuao fra i tre ottenuti a pelle, ovvero nei pressi
della superficie del pezzo: per la posizione disgeielue zone si faccia riferimento dfigura 7.3.
| campioni osservati sono stati solamente queilienuti a 660°C (ovvero quelli con numero
dispari).
Innanzitutto é stata lucidata una delle facce #iteel provino (di forma circa di un
parallelepipedo). Poiché il provino ricavato elalrotto, entrambi, come detto, parallelepipedi,
avevano fra loro la stessa orientazione, la fdoci@ata possiede la propria direzione maggiore
parallela a quella maggiore del barrotto, questhadtda considerarsi a sua volta tangente all'anello
primitivo da cui e stato ricavat&igura 3.1).
R s La lucidatura e stata effettuata levigando
la superficie per mezzo di carte abrasive
con progressivamente minore ruvidita
(dai 1000 pm ai 120 pum) sino a
concludere con due panni su cui vi erano
particelle di dimensione di 6um e 3um.

Figura 6.1. Superficie dei campioni lucidata per I'attacco

metallografico.

La superficie, divenuta lucente, € stata quindicathta con iNital, una soluzione al 2% di acido
nitrico ed alcool etilico, per 10 secondi.
Il pezzo infine, ripulito con alcool etilico ed arcompressa pulita,
e stato osservato al microscopio ottico.

Essendo quest'ultimo collegato ad un computer,abbipotuto
digitalizzare delle immagini, che
abbiamo registrato con tutti i
diversi ingrandimenti del

microscopio: dai 25x ai 1000x. B
Figura 6.2. Ampolla in vetro

contenente ‘Nital’, soluzione
di acido nitrico ed alcool

etilico

Figura 6.3. Analisi dei

campioni al microscopio
ottico
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6.1 Osservazioni

Una prima interessante osservazione, visibile aadn@cchio nudo, ma ben apprezzabile con bassi
ingrandimenti, & stata la presenza di fasce somgitlidinali piu o meno fitte in tutti i provini

ricavati a cuoreKigura 6.4).
15C R : Queste bande, visibili dopo l'attacco, stanno ad
indicare una segregazione del carbonio. Infatti le
zone meno ricche in carbonio vengono ossidate di
piu dall’acido rispetto alle zone piu ricche.

Queste segregazioni sono riconducibili ad una non
perfetta diffusione durante la trasformazione
peritettica.

Cio e particolarmente degno di nota in quanto ci si
aspettava che a seguito delle alte temperature di
forgiatura e del trattamento termico, le
segregazioni venissero meno.

Notiamo anche che le bande sono dirette
parallelamente alla dimensione maggiore del
provino e del barrotto:quindi erano in direzionegante all’anello primitivo.

Esse dunque state stirate durante il processoniinéione.

Osservato questo, ci si € concentrati sulla straithd ingrandimenti maggiori, trovando per i pezzi
la presenza di sorbite rinvenuta ma anche di canperlite e persino di ferrite.

Sono quindi state confrontate fra loro le immagiei diversi pezzi, evidenziando innanzitutto una
grande differenza fra le micrografie a cuore e lguelpelle Figura 6.5).

Figura 6.4. Micrografia 25x del simulacro n.15

Figura 6.5. Micrografie 25x del simulacro n.19 a cuore (a) e a pelle (b)

In primo luogo in pelle sono meno visibili le segaaioni, molto evidenti invece a cuore. Inoltre in
pelle la microstruttura appare piut omogenea ean @arte costituita da sorbite, mentre a cuore
notiamo forti eterogeneita, con perlite, carbuzbee di ferrite.

Quindi abbiamo cercato le differenze fra i pezeizgi e quelli sgrossati.
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Per quel che riguarda le immagini raccolte sui priosttenuti a cuore, non vi sono state grosse
differenze.

Differenze perd molto piu accentuate a pelle, gvezzi sgrossati presentano una struttura meno
uniforme dei grezziKigura 6.6).

Figura 6.6. Micrografie 500x a pelle dei pezzi n.1 sqrossato (a) e n.15 grezzo (b)

Considerando i tre tipi di materiale vi erano pdedle differenze.

Innanzitutto il 30CrMoV4/VG, a causa della grardotta, presentava molto meno l'effetto delle
segregazioni di carbonio. Cio e evidente nelle imimaeguentiFigura 6.7), in cui si nota anche
una struttura piu raffinata nel 30CrMo4 modificataickel rispetto quella presente nel 30CrMo4
non modificato.

(b)

Figura 6.7. Micrografie 50x a cuore dei pezzi n.13 in 30CrMo4/MOD (a), n.17 in 30CrMo4 (b) e n.21 in
30CrMoV4/VG(c).

Inoltre nei simulacri in 30CrMoV4, ed in particadain quelli sgrossati, si € notata la presenza di
numerose isole ferritiché-igura 6.8 (c).
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Figura 6.8. (b) Micrografia 100x a cuore del pezzo n.17 in 30CrMo4 ‘standard’
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Figura 6.8. (c) Micrografia 100x a cuore del pezzo n.21 in 30CrMoV4/VG, oltre alla presenza
d’isole ferritiche, si noti ancora la struttura piti omogenea rispetto agli altri due acciai
dovuta all’affinazione del grano operata dal vanadio.

Infine abbiamo confrontato fra loro le strutturep@izzi temprati in acqua ed in polimeFogura
6.9), non trovando pero differenze significative.

(a) (b)
Figura 6.9. Micrografia 1000x a cuore dei pezzi n.5 e n.7, entrambi in 30CrMo4 standard sgrossati e
temprati in acqua (a) e polimero (b)
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6.2 La misura del grano austenitico

Per verificare I'effetto d’affinazione del granoespto dal vanadio, si € proceduto alla misurazione
del grano austenitico sui provini delle prove diilienza KV ricavati a cuore dei simulacri n.15n.
e n.9, ovvero su di un provino per tipologia d'acei(Tabella 3.J).

Ai fini della determinazione delle dimensioni étataeguita la normativdASTM E112

Il metodo ha previsto che il campione, opportunamércidato come fatto nelle micrografie,
venisse ossidato.

Per questo e stato riscaldato in presenza d’ata ifornetto a 880°C per un’ora circa.

Il campione quindi, dopo essere stato raffreddatcgua, & stato ripassato ai panni ed attaccato
conVilella (soluzione di acido picrico, acido cloridrico ddaml) per 10 secondi.

Per la valutazione si € confrontata la micrograffeEDOx con le immagini imabella 6.1

Si é trovato che la dimensione dei grani era &9IlB0CrMo4 ed il 30CrMo4/MOD, e di 8,5 per il
30CrMoV4.

Nelle Figure 6.10, 6.11e 6.12sono riportate le tre micrografie acquisite .
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Figura 6.10. Micrografia 100x a cuore del Figura 6.11. Micrografia 100x a cuore del
pezzo n.1 in 30CrMo4/MOD pezzo n.5 in 30CrMo4 standard

A )
WISl =Y,

Figura 6.12. Micrografia 100x a cuore del
pezzo n.9 in 30CrMoV4/VG

Tabella 6.1. Immagini a 100x di grani
austenitici a dimensione decrescente
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Capitolo 7

Le prove di durezza

Per la misura delle durezze superficiali e stal@mato un durometro Brinell portatile delking
Tester Corporation

Per effettuale la prova e stata prima abrasa carfresa la superficie del
materiale nel punto ove era da effettuarsi la ciadrinell (lo spessore
rimosso era dell'ordine dei millimetri), quindi&iapplicato per quindici
secondi un carico di 3000 Kg tramite una sferaaao del diametro di 10
mm.

Si e quindi provveduto a leggere le dimensionfidgbronta con un oculare a
dieci ingrandimenti che, oltre ad ingrandire I'imgitae, vi soprapponeva una
linea graduata su cui leggerne la lunghezza detelia. La misura era
eseguita su due diametri ortogonali fra loro pex omaggior accuratezza del
risultato. La dimensione dellimpronta é stata ganvertita in durezza Brinell
tramite apposite tabelle di conversione.

Figura7.1.

Durometro Abbiamo controllato le durezze sia subito
Brinell portatile ~ dopo la tempra che dopo il rinvenimento.
King’ Nel primo caso le misure sono state

effettuate solamente su meta dei pezzi
(12), in quanto la differenziazione dovuta alla pematura di
rinvenimento era ancora da effettuarsi, e di consega
abbiamo risparmiato altre dodici misurazioni.
Per ogni simulacro perd abbiamo compiuto due misond
una in prossimita dello spigolo ed una nella peetatrale del
pezzo (vedFigura 7.3). Anticipiamo che fra le due
misurazioni i risultati sono pressoché uguali, &nsé
generalmente i valori di durezza nei pressi dgdigao sono S (R, i L
lievemente superiori: segno di una maggior effdélba tempra  Figura 7.2. Esempio dell’impronta
in quest’ultimo caso. lasciata dalla sfera Brinell sulla
Dopo il rinvenimento abbiamo rieseguito su tutdisimulacri  superficie abrasa di un simulacro
le stesse due misurazioni, sempre abradendo qualitiiaetro
di materiale superficiale.
Accanto a queste pero, essendo ormai possibilerss® i pezzi per ricavare i campioni per le
prove meccaniche, abbiamo eseguito altre due Bneé#a sezione centrale del barrotto, una presso
il centro (“cuore”) ed una a pochi centimetri dalgperficie (“pelle”) .
Ai fini dell'identificazione delle posizioni si fata sempre riferimento alléigura 7.3.
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Zona denominata

"superficie centro"

Zona denominata
"superficie spigolo"

Zona denominata
"pelle"

Zona denominata
"cuore"

Figura 7.3. Posizioni rispettivamente del simulacro intero e sezionato ove sono state compiute le misurazioni
di durezza Brinell. Le zone “pelle” e “cuore” sono anche quelle ove si sono ricavati i provini per le prove
meccaniche.

In quest’ultimo caso, ovvero per le misure a peleecuore, I'impronta e stata ottenuta con una
macchina delldMetrocom(modello B73-L6) da considerarsi statica, a ddfera delle BrinelKing
portatili che, dato il loro peso contenuto (ciré&akl) e le dimensioni ridotte, possono essere
utilizzate in modo molto piu versatile.

Gli operatori ASFO testano abitualmente mediantsd’delMetrocombarrotti e/o parti di anello
(provini) staccati dai pezzi di produzione.

L’operazione di carico/scarico € sempre di tipo nae e poco differente da quella effettuata per il
durometro portatile.

Per la misurazione, si carica il pezzo sulla taypaea-pezzo, si avvicina quest’ultimo alla sfera
(penetratore) portandolo in appoggio, si rilasaiéela che, mediante i leveraggi della macchina
combinati con i pesi posti dietro la stessa, imprim carico di 3000 kg.

L’'operatore lascia agire il carico per un tempaidta 15 secondi e successivamente lo rimuove
riportando la leva nella posizione iniziale.

Infine si passa al controllo dei 2 diametri delfironta ottenuta per poi determinare la durezza del
pezzo.

Anche questo strumento, secondo quanto prescatte procedure ASFO, e sottoposto a taratura e
a periodici controlli di verifica di funzionamento.

In seguito sono riportati nel complesso tutti ioratli durezza Brinell ricavati dopo la tempra e

dopo il rinvenimentoKigure 7.4e7.5)
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Figura 7.4. Durezze Brinell eseguite sui pezzi dopo la tempra
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Figura 7.5. Durezze Brinell eseguite sui pezzi dopo il rinvenimento
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Per studiare I'effetto dei vari parametri € utikservarli singolarmente.
Ai fini dello studio nei grafici seguenti sara pagn considerazione la durezza media fra quelle
ricavate nelle quattro posizioni.

7.1 La composizione
Per quel che riguarda le tre differenti composiziosserviamo dopo temprkigura 7.6):

490
470 \

450 N e —
430 AN /

= ——30CrMo4 MOD/09

410 \
390 \ / /\ =—30CrMo4/09

L~

N
370 P . ———30CrMoV4/VG

350

HB

Acqua Polimero Acqua Polimero

Pezzi sgrossati Pezzi grezzi

Figura 7.6. Grafico con durezze Brinell esequite sui pezzi dopo la tempra che evidenzia la differenza fra i
tre tipi d’acciaio
Ove risulta che il 30CrMoV4 presenta durezze iofegli altri materiali.
I 30CrMo4 modificato inoltre da grezzo ha propaieiettamente inferiori rispetto a quelle che
possiede da sgrossato.
Dopo rinvenimento si ha{gura 7.7):

320
300 /\
280 / \ /
2 260 / \ /
) J \y
240 /i V/ 30CrMo4MOD/09
200 e 30CrMoV4/VG
660 580 660 580 660 580 660 580
Acqua Polimero Acqua Polimero
sgrossati grezzi

Figura 7.7. Grafico con durezze Brinell esequite sui pezzi dopo il rinvenimento che evidenzia la differenza fra i
tre tipi d’acciaio
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Notiamo che il 30CrMoV4 a seguito del rinvenimeontmserva la propria durezza molto piu degli
altri due materiali. Cio € particolarmente evidegrtaficando i soli dati relativi al cuore e al
sottopelle, mentre considerando le misure supaliiai ritrova per questo materiale una notevole
durezza nel caso di pezzi grezzi.

Il fatto che dopo la tempra la durezza del 30CrMOXE sia inferiore rispetto agli altri due acciai e
che senta meno I'effetto del rinvenimento si putitigzare che sia dovuto a due effetti sovrapposti e
connessi fra loro.

Da un lato, poiché molto carbonio e impegnatoarieiimazione di carburi di vanadio, tra il resto
difficilmente solubili nell’austenite salvo innalzaulteriormente la temperatura, si avra una
formazione di martensite con tenore di carbonieriare, dall’altro si avra pure una minor
formazione di quest'ultima, in quanto il vanadiarepotente elemento alfageno (Pag. 2&&joni

di Metallurgia per la laurea in Ingegneria Meccaaigol.2 G. M. Paolucci) e diminuisce il tempo
di trasformazione dell’austenite in fasi intermediemplice a sua volta anche la sottrazione del
carbonio, che € invece un elemento gammageno.

Questo e probabilmente anche il motivo per cuuigdza risente anche meno dell’effetto del
rinvenimento.
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7.2 La sgrossatura
Innanzitutto osserviamo dopo la tempra |'effetttialsgrossaturaFigura 7.8).

490
470 * A

450 \ ,/
430 N /] A

-
# .
410 - \ =—@—sgrossati
390

) “— ——grezzi

HB

370
350

Acqua Polimero Acqua Polimero Acqua Polimero

30CrMo4 MOD/09 30CrMo4/09 30CrMoV4/VG

Figura 7.8. Grafico con durezze Brinell esequite sui pezzi dopo la tempra che evidenzia la differenza fra
pezzi grezzi e sgrossati

Osserviamo che mediamente non vi sono particotittiesulla durezza.

Pare che il 30CrMo4 modificato tragga benefici @alfjrossatura, mentre il 30CrMoV4 viceversa
ne sia svantaggiato.

Quanto al 30CrMo4 standard, esso sembra sentefietto positivo solamente nel bagno d’acqua.
Ci aspettiamo che, non essendo presenti dopo laréeatcessive differenze, non vi siano neppure
dopo il rinvenimento. Il grafico con le durezze damvenimento ¢ il seguentBiQura 7.9):

320
300
% 260 - / A\ A /
// / / \ /
240
V sgrossati
220 grezzi
200
660 | 580 | 660 | 580 | 660 | 580 | 660 | 580 | 660 | 580 | 660 | 580
Acqua Polimero Acqua Polimero Acqua Polimero
30CrMo4 MOD/09 30CrMo4/09 30CrMoV4/VG

Figura 7.9. Grafico con durezze Brinell esequite sui pezzi dopo il rinvenimento che evidenzia la differenza
fra pezzi grezzi e sgrossati

Anche considerando fra loro misure dello stessw (#u esempio: cuore con cuore, pelle con pelle,
ecc) I'andamento non si discosta molto da quanpoasan cui si potrebbero ripetere le osservazioni
fatte dopo tempra. Le differenze sono state solsemaitigate dal rinvenimento.
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7.3 Il mezzo temprante
Per il mezzo temprante, si nota dopo tempra il seguandamentd-{gura 7.10):
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30CrMo4 | 30CrMo4/09 |30CrMoV4/VG| 30CrMo4 | 30CrMo4/09 (30CrMoV4/VG
MOD/09 MOD/09
Pezzi sgrossati Pezzi grezzi

Figura 7.10. Grafico con durezze Brinell eseguite sui pezzi dopo la tempra che evidenzia la differenza fra i

due mezzi di spegnimento

La tempra in acqua aumenta la durezza piu cheagelliquench 35Zom’era prevedibile. Notiamo
inoltre che la differenza fra i due mezzi di spegento € piu accentuata nel caso di pezzi sgrossati,

fuorché per il 30CrMoV4/VG, che sembra non risentiella sgrossatura in questo caso.
Per quel che riguarda I'effetto dopo il rinvenimergi trova Figura 7.11):
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30CrMo4 | 30CrMo4/09 30CrMoV4/VG| 30CrMo4 | 30CrMo4/09 [(30CrMoV4/VG
MOD/09 MOD/09
sgrossati grezzi

Figura 7.11. Grafico con durezze Brinell eseguite sui pezzi dopo il rinvenimento che evidenzia la

differenza fra i due mezzi tempranti
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7.4 La temperatura di rinvenimento

Per cio che concerne la temperatura di rinvenimento, si hanno le differenze di durezza piu significative
(Figura 7.12):
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T
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o3 <) o3 <) o 0-' o 1 o 1 o 1
| E | & E | & E | 2| E | & E| & E
[e] [e] o o o o
[a [a [a [a [a [a
30CrMo4 30CrMo4/09 [30CrMoV4/VG| 30CrMo4 30CrMo4/09 |30CrMoV4/VG
MOD/09 MOD/09

Figura 7.12. Grafico con durezze Brinell eseguite sui pezzi dopo il rinvenimento che evidenzia la
differenza fra le due temperature di rinvenimento

| dati confermano le aspettative. Non ci dilungheoesu osservazioni banali, ma faremo solo notare
come alla temperatura di rinvenimento maggiore {690tutte le durezze non solo diminuiscano,
ma tendano anche a ridurre le differenze fra lor@ratica nel grafico la curva blu appare piu
regolare.

33



Figura 8.1. Superfici delle
sezioni di due simulacri
lucidate per compiere le
misure di durezza
Rockwell

Capitolo 8

Il profilo di durezza

Per arricchire il nostro studio abbiamo voluto vigge qualche
informazione sulla penetrazione della tempra.
In questo caso abbiamo trascurato le differenz®wiposizione

(considerando il solo 30CrMo4
- P

standard) e abbiamo realizzato u
profilo di durezza Rockwell sulla -
sezione centrale di quattro
barrotti (i pezzi n.6, n.7, n.8, n.1
Tabella 3.) sceltiinmododa |~
permetterci di osservare le
differenze dovute a temperature /

\
il

di rinvenimento (n.7 e n.8), Figura 8.2. Il penetratore
mezzo temprante (n.6 e n.8) e sgrossatura (n.B3g.n. Rockwell di forma conica con
Innanzitutto le superfici dei pezzi sono statedate. punta sferica in diamante

Successivamente, tracciate con un pennarello ¢pdéai e le

linee mediane sulla faccia, nonché segnati deii pudistanza di 50 mm fra loro, si & provveduto ad

effettuare le misure di durezza Rockwell sul pezzo.
NellaFigura 8.3 sono indicate le posizioni ove sono state misueatiirezze.

profilo di durezza sulla
diagonale

profilo di durezza sulia
mediana

Figura 8.3. Posizioni in cui sono state misurate le durezze Rockwell per elaborarne un profilo sulle

diagonali e sulle mediane della sezione.
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Le misure sono state raccolte tramite un duronuiia Emcotestopportunamente tarato con
campioni certificati ddresca

Le misure di durezza sono state compiute a distdnza
mezzo centimetro fra loro lungo tutte le linee
diagonali e le mediane della sezione.

E’ stata quindi fatta una media dei valori raccolti

| dati si trovano nell@abelle D.2in Appendice

Figura 8.3. Durometro Rockwell con cui
sono state esequite le misure

Figura 8.4. Superfici delle sezioni dei simulacri ove sono state eseguite le misure: si
notino le impronte delle durezze allineate lungo le mediane e le diagonali
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In seguito sono stati quindi riportati in un graficprofili di durezza a partire dal centro e
allontanandosi progressivamenkggura 8.5):

Mediane
33
31 4
29
[
£ 27 - 6
-7
25
8
5 g————— g —a——a &
=18
21 T T T T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Distanza dal centro (cm)

Figura 8.5. (a) Profili di durezza Rockwell lungo le mediane dei quattro simulacri. Il grafico é in funzione
della distanza dal centro, a partire dal centro fino a giungere al bordo.

Diagonali
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Distanza dal centro (cm)

Figura 8.5. (b) Profili di durezza Rockwell lungo le mediane dei quattro simulacri. Il grafico é in funzione
della distanza dal centro, a partire dal centro fino a giungere al bordo.

Una prima osservazione da fare € come lungo leodelgi pezzi si siano temprati mediamente di
piu, essendo piu vicini alle superfici esterne.

Analizzando I'andamento dei profili invece, la parmosa evidente € come il pezzo n.7, rinvenuto a
660°C abbia ormai praticamente perso il profilaldiezza di tempra, ancora evidente nel pezzo
n.8, temprato nelle stesse condizioni e rinven8@C.

Per quel che riguarda la differenza fra mezzo temtpr osserviamo i profili 6 ed 8.
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Notiamo che ovviamente il profilo 6, ottenuto cartémpra in acqua, presenta una durezza
maggiore, ed anche che la tempra in polimero noibsz avere una grande capacita di
penetrazione: cio e particolarmente evidente comdirdo i profili ricavati sulle mediane.

La durezza al centro invece, leggermente inferd@gezzo n.6 rispetto al pezzo n.8, si puod
spiegare con le dimensioni maggiori di quest’ultjroloe probabilmente ha risentito meno
dell'effetto del rinvenimento.

Per quel che concerne infine la sgrossatura, notigme, fatto salvo diverse dimensioni dei pezzi, i
profili hanno lo stesso andamento, anche se gdellpezzo grezzo (18) € un po’ piu dolce.
Sarebbe stato interessante al riguardo, ma citesga tutti e quattro i pezzi, eseguire i profili d
durezza subito dopo tempra.

confrontati i valori del profilo con le durezze Bell raccolte dopo rinvenimento.

Per le conversioni si e fatto riferimento alla tébpresente al sito internet
http://www.carbidedepot.com/formulas-hardness, hirterpolando linearmente fra i valori riportati
nel caso di valori di durezze Rockwell decimali.

Presupposta la bonta della conversione, dal cotfremerge una buona corrispondenza fra le
durezze raccolte.

La durezza Rockwell convertita del pezzo n.7 € ameénte piu alta della Brinell misurata, ma per
durezze cosi basse della scala Rockwell la cororexpuo essere non accurata.

Notiamo invece che per il pezzo n.18 le misureujpesficie non sono precise, mentre lo sono
guelle a cuore e a pelle. Probabilmente’erroreva@réicato perché non é stato abraso
sufficientemente materiale in superficie.
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Figura 8.6. (a) Profilo di durezza Rockwell lungo le mediane dei quattro simulacri convertito nei
corrispondenti valori Brinell. Nel dominio & sempre indicata la distanza dal centro.
Diagonali
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Figura 8.6. (b) Profilo di durezza Rockwell lungo le diagonali dei quattro simulacri convertito nei
corrispondenti valori Brinell. Nel dominio é sempre indicata la distanza dal centro.
. HB HB
Numero Mezzo Temperatura di - . . HB a HB a
Sgrossatura . . superficie superficie
barrotto temprante rinvenimento . pelle cuore
spigolo centro
6 sgrossato Acqua 580 285 293 302 269
7 sgrossato Polimero 660 229 229 217 229
8 sgrossato Polimero 580 285 277 262 255
18 grezzo Acqua 580 241 269 302 269

Tabella 8.1. Durezze Brinell raccolte dopo il rinvenimento dei quattro simulacri di cui é stato studiato il

profilo di durezza HRC
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8.1 Prova Jominy

Per caratterizzare infine i tre materiali e stdtattiata una prova Jominy su tre provini rica\cati
materiale avanzato dai campioni: il n.1 per il 3UG4 modificato, il n.5 per il 30CrMo4 standard e
il n.11 per il 30CrMoV4.
La prova Jominy e il piu semplice ed efficace metddmisura della capacita di un acciaio di
acquisire struttura di tempra a cuore, in altrefgadella temprabilita.
Consiste nel raffreddare, dalla temperatura d’'aitsteazione, un opportuno campione a forma
cilindrica con un getto d’acqua calibrato in testael misurare poi la durezza del campione, lungo
= . 1 le generatrici del cilindro, dall’'estremita raffidata bruscamente
= P verso l'altra estremita raffreddata in aria.
| La prova e stata eseguita con I'apposito appareadilaRemet
(modello AN2), che si compone di un basamentonméaa
d’acciaio contenente il sistema di raffreddamemto, @l di sopra,
un forno elettrico per il riscaldamento del provicon massima
temperatura raggiungibile di 1100°C (tratto dal oede dello
strumento).
| tre acciai studiati sono stati austenitizzatB@®& e quindi
temprati con getto d’acqua come da normafi$d M A255
Dopodiché, lungo due generatrici diametralmenteosf®gy sono
state ricavate due piste rettificate (indicate céacee A e B in
Tabella D.3) ove eseguire le durezze HRC alle distanze oppertu
| profili di durezza ottenuti sono stati i segudigura 8.7):

Figura 8.6. Apparecchio della

“Remet” utilizzato per la prova
della temprabilita Jominy
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Figura 8.7. Profili di durezza dei tre acciai ottenuti con la prova Jominy

Dal grafico é evidente la maggior penetrazionenigra nel 30CrMo4 modificato, dovuta
essenzialmente all’effetto austenitizzante deleliockffetto amplificato dalla presenza di cromo e
molibdeno (pag.26Lezioni di Metallurgia per la laurea in Ingegnerdeccanica G.M. Paolucci).
Di contro si nota la minor temprabilita del 30CrMéVYispetto agli altri due materiali, causata,
come detto (8§ 4.1), dall’effetto alfageno del vanagldalla formazione di carburi VC, i quali
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precipitano facilmente non appena ci si allontaaléadsuperficie addentrandosi verso il centro del
barrotto, ove il raffreddamento € meno violento.

Dalla letteraturaGatalogo Generale Valbrunanoltre, &€ possibile avere il profilo di durezaaico
del 30CrMo4 dopo tempréigura8.8).

HRC ]
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DISTANZA DALL’ESTREMITA TEMPRATA
Figura 8.8. Profilo di durezza tipico del 30CrMo4, Figura 8.9. Durezze Rockwell su una delle due

dal Catalogo generale Valbruna facce dei provini Jominy

E’ possibile inserire le due curve riportate inufig nel nostro grafico con i profili di durezza dei
pezzi.
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30
25
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Figura 8.9. Profili di durezza ottenuti con la prova Jominy confrontati con le curve presenti in letteratura

Notiamo che, rispetto ai dati déhtalogo generale Valbruna 30CrMo4 "standard” e quello
modificato al nickel hanno durezza molto elevataneglcuni punti superiore alla curva di massimo.
I 30CrMoV4/VG invece, in quanto a durezza, rientbbe appieno nei parametri forniti.
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Conclusioni

» Per quel che riguarda le micrografs®no state ritrovate strutture conseguenti siatif’e
segregazioni di carbonio, meno evidenti nell’aacilivanadio a causa del grano di
dimensioni piu contenute. Sono pero presenti aecdbgquest’ultimo ben evidenti isole
ferritiche, la cui insolita presenza si puo supeatovuta ad un raffreddamento troppo lento,
forse nei primi istanti nel passaggio dal forne@ alasche di tempra. L’affinamento del grano
provocato dalla presenza del vanadio € stato gatdficon la misura del grano austenitico.
L’effetto della sgrossatura € visibile soprattyity i campioni ricavati in pelle, mentre non e
visibile per quelli provenienti dal cuore del simalo. Ugualmente non visibili sono grosse
differenze fra pezzi temprati in acquaguaquench 352

» Aifini delle prove di_durezzai hanno un effetto modesto della sgrossaturanadiurezza
maggiore con tempra in acqua rispetto a quellalimzgone di polimero.
Le differenze fra i tre materiali sono la maggiarezza anche a cuore del 30CrMo4 al
nickel e quella inferiore (minor temprabilita) daticiaio con il vanadio.
All'aumentare della temperatura di rinvenimento iamvente si perde questa proprieta
ottenuta mediante la tempra.

e Studiando invece i profili di durezRockwell, dopo rinvenimento é stato osservato che,
mentre dopo rinvenimento a 660°C la durezza éildista uniformemente sulla sezione del
pezzo, nei simulacri rinvenuti a 580°C, invecenéaga ben riconoscibile I'effetto della
tempra, in particolare nel pezzo sgrossato e teimpracqua, mentre si nota un po’ meno
in quello grezzo od in quello tempratoaquaquench 352

* La prova Jominyha messo in risalto un’elevata durezza dei dumia®@CrMo4 e
30CrMo4/MOD rispetto agli standard. Ha evidenziattre la minor temprabilita del
30CrMoV4 e quella maggiore del 30CrMo4 modificatmiakel.

Queste osservazioni, nonché le tabelle di datselgeiranno ilAppendice hanno permesso di
approfondire la conoscenza del trattamento terpésa tre acciai studiati, risultando utili
all'azienda in previsione di futuri anelli da baodre.

In particolare lo studio portera ASFO a preferintilizzo del 30CrMo4 modificato al nickel
rispetto al 30CrMo4 standard e ad evitare invealguel 30CrMoV4 a causa della diversa
temprabilita emersa. Inoltre grazie alle tabellegappunto valutare se e opportuno sgrossare |l
pezzo prima della tempra, o se temprare il pezazgua od iraquaquench 35@er ottenere la
durezza richiesta.
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Se si e incuriositi da questo lavoro e si € insagsi risultati delle prove meccaniche, invitiamo
visionare I'elaborato di Pizzato Giovanni, studenteollaborazione del quale é stato svolto lo
studio.

Ovviamente I'indagine non sara comunque esaustivatidio potra in futuro essere approfondito
su diversi acciai, diverse temperature di rinvemtogdiversi fluidi di tempra, ecc.

Si ritiene che tuttavia questo sia un buon inizio.
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Appendice

A. Il 30CrMo4
UNI SAE/AISI AFNOR BS ‘ DIN W. Nr.
ML30 30CrMo4 4130 30CD4 -~ | 25CrMo4 | 7218
I
TEMPERATURE DI CARATTERISTICHE MECCANICHE
Fuci- Norma- | Ricot- | Ricot- Tem-  Rinve- Stato HB Diam. Rs R !A5 KCU
natura lizza- tura tura pra nimen- del max. | O spess. 2 %  irglimicn
zione sub- isoter- to materiale mm. Kgf/mm? >
, critica mica N _ daN/mm? cadigm-
Ricottura
220
di lavorab.
1100 860 670 % _2% 560
800 | 880 | 720 1h oo | 8% 16| 75 | 90/105 | 13 )
i Bonificato 17 40| 65 | 80/ 95 73‘
41 100! 50 | 70/ 85 14

Tabella A.1. In tabella sono indicate temperature di trattamento termico e proprietd meccaniche tipiche
del 30CrMod4. La tabella é tratta dal Catalogo Generale Valbruna.
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30 ’7 4 . = : i 2
Ll Lo l
100+ 200° 300° 400- 500° 600° 700°

TEMPERATURA D! RINVENIMENTO, °C

Figura A.2. Tipica curva di rinvenimento del 30CrMo4. Tratta anche questa dal Catalogo Generale

Valbruna.
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B. L'aquaquench 352

L'aquaquench 352 una soluzione di acqua e polimero a base dalpbllenglicoli, sostanze
organiche ad alto peso molecolare solubili in actemperatura ambiente.
Il suo impiego al posto dell'acqua consente di abbee la velocita di raffreddamento mitigando le

g / /\ \
Qm /
4 I \
0 f L-\ \
| AN
g || f | VY
- ‘ ] - \ \
: / L1 Ly
0 f ¢ b
o
0y
>
] 100 [} 50 40 30 200 10
Temperalura “C
Effetto della concentrazione sulla velocita di fempra con
AQUAQUENCH 322,
1) Sol. 5% 480l 20% 2 Sol. 10%
§) Sol. 25% 380l 15%  6)Sol 30%
G
b
g A
:g : ;,- “,,_;/ \\
] [ / W\
; (S
E JI .’ | l\‘.\.\\
_\J! \ \
) | }k\
|/ \:
! L] 00 &0 500 400 0 20 100 0

Temperalura °C

Efteto del paramelro lemperatura sulla velogita i tempra con
una soluzione al 25% di AQUAQUENCH 362

)20 )50C
24 450¢

Figura B.1. Dipendenza della
velocita di raffreddamento
dell’aquaquench 352 da
temperatura e concentrazione

deformazioni e tensioni dopo tempra.
Invece I'utilizzo in alternativa all’'olio offre:

» Vantaggi per 'ambienten quanto non e infiammabile.
L’eliminazione del rischio d’'incendio comporta unelocita
d'immersione del pezzo meno critica, un risparnulbes
d’attrezzature protettive o antincendio ed evembealte la
diminuzione del premio assicurativo. Inoltre gaiso# I'assenza
di fumi durante la tempra.

» Vantaqgi per la produzionppiché il costo & molto piu
contenuto dell’olio. Inoltre si ha un minor consuper asporto
sempre rispetto all’'olio in quanto la viscosita pelimero é
inferiore. La minor viscosita garantisce anche pitarapida
decantazione delle calamine che non rischianssire
risucchiate dalle pompe nell'impianto di raffreddarto.

L’ aquaquenctper di pit ha un calore specifico circa doppio
rispetto a quello dell’olio minerale: cio consedteccelerare il
ritmo di produzione. Infine vi & una maggior puizia degli
ambienti che dei pezzi, i quali non richiedono sgeggio.

» Vantaggi tecnicin quanto, variando la concentrazione del
polimero in soluzioneRigura B.1), € possibile scegliere la
velocita di raffreddamento ottimale. Un certo intarnento da
acqua e tollerabile prima che la velocita di tempzgaisulti
influenzata. Cio elimina il rischio di punti a mindurezza,
distorsioni, e problemi di rottura che invece esistnei fluidi a
base d’'olio minerale in presenza d’acqua.

In Figura B.2 si possono osservare le velocita di raffreddamento
di acqua e polimero confrontate con quelle di abeizzi di
spegnimento.
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Figura B.2. Velocita di raffreddamento di diverse sostanze a confronto
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1) Al momento dellmmersione el
particolare nel flido da femprala
soluzione, & contatto con il metallo,
raqgjunge temperalure ben superior
ai 75°C (temperatura dellinversione
di solubita). I plimero divente
insolubil in acqua ¢ deposita uno

sfalo sotile sull superfiie del par-

licolare, I raffreddamento & lenlo
ed ¢ simile alla fase vapore dela
tempracon ol

2) Lostato d poimero dventa fvo
o 1a velocka i affieadamento
aumenta. Nell tempra ad olo ¢io
corsponde alla fese i eboliziong.

A-4

3) Non appena l lemperalura de
pezzo scende al i solto dela tem-
neralura i nversione di slubila
el polimero, lo shrelo i iiscioglie
ed i calore viene asporato dalla
soluzione con Un meccanismo di
rafreddamento convetiivo.

Figura B.3. Fasi dello spegnimento in aquaquench 352 come illustrate nel catalogo di Houghton.
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