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Riassunto

La tesi tratta di uno studio compiuto durante il mio periodo di tirocinio in azienda su simulacri di 

anelli in 30CrMo4 fucinati e trattati termicamente. Nell'esperienza svolta sono stati ottenuti da 3 

anelli  di  questo  acciaio  24  provini  che  sono  stati  sottoposti  al  trattamento  di  tempra  e  di 

rinvenimento, quindi di bonifica; in seguito sono state  analizzate le loro proprietà meccaniche in 

laboratorio.  La  particolarità  di  questo  studio  è  che  sono  stati  valutati  diversi  parametri  nella 

lavorazione  che  incidono  nelle  caratteristiche  finali  dei  prodotti.  Questi  parametri  sono  stati 

chiamati fattori. Per ogni fattore di influenza abbiamo preso in considerazione due modalità, per 

valutare gli effetti di ognuno di essi a seconda della modalità scelta. 

Tutti i provini sono stati caratterizzati da una diversa combinazione di modalità di fattori ed ognuno 

di essi risulta diverso da tutti gli altri per almeno un fattore.

 L'obiettivo della tesi è quello di capire quale sia la migliore modalità di ogni fattore  allo scopo di 

ottenere le proprietà meccaniche richieste dal cliente.
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Introduzione

La mia attività di tirocinio è stata svolta presso ASFO S.p.a. , un'azienda che ha sede a Chiuppano 

(VI)  che  si  occupa  di  laminazione  di  anelli  piani  e  profilati.  Il  problema affrontato  nella  tesi 

riguarda  il  30CrMo4,  un  acciaio  da  bonifica,  utilizzato  in  ASFO  in  3  diverse  varianti,  che 

consistono nella modifica della percentuale di alcuni elementi in tracce. Le 3 varianti della lega 

sono: 

• 30CrMo4 base

• 30CrMo4 con eccesso di Vanadio

• 30CrMo4 con composizioni di Nickel e Manganese superiori a quelle degli altri due.

Il 30CrMo4 è un acciaio da bonifica e in quanto tale l'abbiamo sottoposto al trattamento termico 

della tempra; siamo intervenuti su diversi parametri di questo trattamento, la cui modifica influenza 

le caratteristiche meccaniche finali. I diversi parametri sono:

• La sgrossatura: solitamente prima del trattamento di tempra i pezzi vengono sgrossati, così 

da permettere un migliore scambio termico durante il raffreddamento. Sono stati sgrossati 

solamente metà di essi in modo da poter valutare l'effetto di questo fattore.

• Il mezzo di spegnimento: ASFO utilizza due diversi liquidi di spegnimento, l'acqua ed una 

soluzione di acqua e polimero, l'acquaquench 352. Metà dei provini sono stati temprati in 

acqua e l'altra metà in acquaquench, così da poter valutare anche in questo caso l'effetto del 

liquido di raffreddamento.

• Il rinvenimento: sono stati effettuati 2 diversi rinvenimenti, uno a 660°C ed uno a 580°C. 

Come per i fattori  precedenti,  anche in questo caso i  provini sono stati  divisi  a metà,  e 

ciascuna metà ha subito uno dei due rinvenimenti.

Sono stati  forniti  3 anelli,  uno per materiale,  e da ogni anello  sono stati  prelevati  8 provini  di 

dimensioni prismatiche. Ognuno di questi provini è stato caratterizzato da una particolare serie di 

parametri  (composizione,  sgrossatura,  liquido  di  spegnimento,  temperatura  di  rinvenimento),  in 

modo tale che ogni provino è risultato diverso da tutti gli altri per almeno un parametro.

L'obiettivo della tesi è quello di valutare quale sia la combinazione di parametri più conveniente da





Capitolo 1

Presentazione dell'azienda

1.1 Il Fomas group
ASFO S.p.a. , l'azienda presso cui ho svolto l'attività di tirocinio, fa parte della sezione “Large rings 

division” del gruppo Fomas, il quale è formato da sette compagnie:

1. La “Small rings division”, è composta da  Hot roll S.r.l. ,  La Foulerie S.a.S. e la  Fomas 

Dalian

2. La “Open Die Forgings Divisions” , è formata da Fomas S.p.a. e Bay-Forge Ltd 

3. La “Large rings divisions”, di cui fanno parte solamente i due stabilimenti della ASFO S.p.a 

a Chiuppano (VI) e a Villamarzana (RO).

 Il Fomas Group possiede stabilimenti in Italia, Francia, India e Cina e conta più di 1000 persone.

1.2 ASFO
Asfo S.p.a. ha sede a Chiuppano (VI) e da più di 40 anni si occupa principalmente di laminazione 

circolare di larghi anelli piani e profilati per molteplici e differenti campi di applicazione. L'azienda 

è stata fondata nel 1969 con lo specifico scopo di produrre anelli laminati in piccola, media e grande 

scala, sempre con un alto standard di qualità (figura 1.1, 1.2, 1.3).

Figura 1.1 Figura 1.2









Capitolo 2

Il 30CrMo4

2.1 Il materiale  
Il mio studio presso l'azienda è stato effettuato sul 30CrMo4, un acciaio da bonifica. Per questa 

lega,  a  seconda  delle  richieste  del  cliente,  ASFO utilizza  tre  diverse  varianti,  con  aggiunte  di 

elementi in tracce per due di essi, rimanendo però sempre all'interno del range di composizione 

stabilito dalle norme. I 3 diversi acciai sono:

• Il 30CrMo4, che è quello con composizione standard

• Il 30CrMo4VG, che presenta tracce di Vanadio superiori agli altri 2

• Il 30CrMo4 MOD, che contiene percentuali di Ni e Mn maggiori delle altre 2

Questi tre acciai sono stati forniti sotto forma di anelli da tre diverse acciaierie:

• Le Acciaierie venete S.p.a. di Padova per quanto riguarda il 30CrMo4 MOD

• Le Acciaierie Bertoli Safau S.p.a  di Pozzuolo del Friuli per il 30CrMo4 standard

• La Trinecke Zelezarny Moravia Steel di Starè Mesto per il 30CrMo4 VG

Le composizioni delle diverse leghe per quanto riguarda gli elementi principali sono le seguenti:

 30CrMo4MOD

Elemento C Si Mn P S Cr Ni Mo V
% 0,2900 0,2810 0,7470 0,0110 0,0060 1,1350 0,3820 0,2250 0,0070

Tabella 2.1 Composizione 30CrMo4MOD

 30CrMo4 

Elemento C Si Mn P S Cr Ni Mo V
% 0,307 0,310 0,550 0,011 0,002 1,040 0,130 0,220 0,006

Tabella 2.2 Composizione 30CrMo4









Capitolo 3

I provini utilizzati
3.1 I barrotti
Ad ASFO sono stati forniti tre anelli in 30CrMo4 di composizioni differenti: uno in 30CrMo4 base, 

uno in 30CrMo4MOD e uno in 30CrMo4VG. Da ognuno di essi sono stati ricavati 8 “barrotti”, che 

sono dei parallelepipedi di dimensioni 120 mm x 120 mm x 300 mm. Il perchè dell'utilizzo di questi 

simulacri di anelli invece che gli anelli stessi sta principalmente in tre motivazioni:

1. L'anello  fornito,  grazie  alla  sua  ampia circonferenza  può essere  assimilato  ad  una trave 

infinita,  sia per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche,  sia per quanto riguarda la 

modalità  trasferimento  di  calore,  che  in  entrambe  i  casi  avviene  radialmente.  Le 

caratteristiche  osservate  per  il  barrotto  sono  quindi  adeguate  a  rappresentare  quelle 

dell'anello.

2. I barrotti di piccole dimensioni occupano certamente meno spazio in acciaieria rispetto ad 

anelli veri e propri, quindi ASFO ha potuto più facilmente eseguire tutte le operazioni da noi 

richieste, anche a distanza di tempo, potendo tenere i parallelepipedi in azienda.

3. Da un singolo anello si riescono a ricavare 8 barrotti, il che risulta molto meno costoso che 

procurarsi da fornitori 24 anelli.

Dai tre anelli si sono dunque ricavati i 24 barrotti, 8 per ogni anello.

In figura 3.1 sono rappresentati 12 di essi, appena terminato il trattamento di tempra.









Capitolo 4
Lo svolgimento dei lavori

4.1 La formazione dei barrotti 
Arrivati  i  tre anelli  di  diversa composizione è cominciata la lavorazione per ottenere i  barrotti. 

Tramite sega sono stati ottenuti da ogni anello 8 barrotti di dimensioni 120 mm x120 mm x300 mm 

presi  longitudinalmente sulla  circonferenza,  in modo tale che le loro caratteristiche meccaniche 

fossero rapportabili a quelle degli anelli. Di questi provini la prima metà è stata sgrossata con la 

sega, la seconda metà invece è stata lasciata grezza. Per levare lo strato grezzo decarburato e ricco 

di ossidi è stato sufficiente togliere 2mm di spessore, in quanto sperimentalmente è noto che la 

decarburazione nel processo di forgiatura per questo acciaio arriva a circa 1,5mm di profondità. La 

differenza  tra  le  superfici  dei  barrotti  la  si  nota  in  figura  4.1  (gli  sgrossati  sono  i  numeri 

1,2,5,6,9,10) nonostante tutti possiedano in superficie una parte di wustite, uno strato particolare di 

ossido di ferro di formula bruta FeO,  formatosi con la tempra.

 
Figura 4.1 Il bancale dei barrotti temprati in acqua, contenente metà barrotti grezzi e metà sgrossati

















Capitolo 5
I diversi 30CrMo4

5.1 Le composizioni chimiche

I tre materiali oggetto di studio, per quanto riguarda gli elementi in tracce, differiscono tra di loro 

per piccole percentuali di alcuni di essi, che modificano talvolta anche notevolmente le proprietà 

meccaniche del prodotto finito.

30CrMo4MOD 30CrMo4 30CrMo4VG
C 0,2900 0,307 0,31

Si 0,2810 0,31 0,3

Mn 0,7470 0,55 0,63

P 0,0110 0,011 0,15

S 0,0060 0,002 0,009

Cu 0,2060 0,17 0,04

Cr 1,1350 1,04 1,07

Ni 0,3820 0,13 0,03

Ca 0,0007 0,0016

Al 0,0340 0,030 0,032

Ti 0,0030 0,0105 0,0016

Mo 0,2250 0,22 0,218

V 0,0070 0,006 0,038
Tabella 5.1 Confronto tra le composizioni chimiche degli acciai 









Capitolo 6
La sgrossatura

6.1 La sgrossatura
Prima del processo della tempra solitamente ASFO esegue una sgrossatura dei pezzi, che consiste 

nella asportazione dello strato superficiale decarburato e ricco di ossidi. Infatti quando un acciaio si 

trova ad alta temperatura a contatto con determinate atmosfere  avviene la decarburazione, che è il 

processo involontario ed indesiderato di rimozione del carbonio dalla superficie. Essa dipende dalla 

composizione dell'atmosfera attorno al pezzo ed in particolare dal tenore di CO e CO2.

La reazione di decarburazione è la seguente:   C + CO2 --> 2 CO  , quindi se l'atmosfera attorno al 

pezzo è ricca di anidride carbonica (CO2) , questo si decarbura.

Nel nostro caso la parte decarburata da togliere è stata fissata a 2mm, ed è stato adottato tale valore 

in quanto è noto che per il 30CrMo4 la profondità di questo strato che si forma con la forgiatura è di 

circa 1,5mm. Per motivi economici e tempistici la sgrossatura è stata effettuata mediante sega, e non 

con fresa o tornio come viene compiuta di solito.

In figura 6.1 possiamo notare la differenza tra due barrotti con identica combinazione di fattori 

(sono  entrambi  in  30CrMo4MOD,  temprati  in  acqua  e  rinvenuti  a  660°C),  meno  che  quello 

riguardante la sgrossatura.





Capitolo 7
Lo spegnimento nella tempra 

7.1 I diversi tipi di raffreddamento
Nel trattamento termico della tempra, dopo aver portato all'austenitizzazione il pezzo in forno, per 

far  si  che  avvenga  la  trasformazione  martensitica  e  non  perlitica  è  necessario  compiere  il 

raffreddamento in maniera rapida, in modo da non entrare nel “naso perlitico” e riuscire ad ottenere 

la minor quantità possibile di perlite o bainite (figura 7.1). Per fare questo è necessario ricercare un 

mezzo di raffreddamento con ottima capacità di sottrazione del calore, in modo tale che la velocità 

di raffreddamento risulti elevata e che la profondità di tempra sia la migliore possibile. Agendo in 

questo modo si dovrebbe riuscire ad ottenere una buona percentuale di martensite non solo in pelle 

ma anche a cuore, dove la penetrazione di tempra risulta più difficile.

La scelta del liquido però, è sempre più condizionata non solo dalle capacità di raffreddamento 

intrinseche del mezzo, ma prima di tutto dalla necessità di contenimento delle deformazioni, in 

secondo luogo dalla salvaguardia ambientale,  ed ultimo, ma non meno importante, dalla

Figura  7.1 Diagramma CCT per il 30CrMo4























Capitolo 8
Il rinvenimento

8.1 Il rinvenimento
Dopo  il  trattamento  termico  della  tempra  a  causa  della  fragilità  della  martensite  è  necessario 

eseguire un rinvenimento per conferire una stabile tenacità alla struttura. Questo è stato eseguito 

mediante  riscaldamento ad una temperatura che  poteva essere o 580°C o 660°C a seconda dei 

barrotti,  e mantenimento per un tempo di 5 ore. Rinvenendo a tale temperatura è stata ottenuta su 

tutti  i  pezzi  una  struttura  detta  sorbite,  che  possiede  la  migliore  combinazione  di  resistenza  e 

duttilità, nonché un'ottima resistenza all'urto. La diversa temperatura di rinvenimento è il fattore 

certamente più incidente nelle caratteristiche meccaniche finali: i pezzi rinvenuti ad una temperatura 

più alta assumono maggiori caratteristiche di duttilità, invece i pezzi rinvenuti a temperature più 

basse possiedono maggiori valori resistenza, come sforzo di rottura e durezza. La variazione delle 

caratteristiche meccaniche con la temperatura di rinvenimento la si può vedere anche in figura 8.1.

Figura 8.1 Variazione delle proprietà meccaniche con la temparatura di  
rinvenimento





Capitolo 9
La prova di trazione

9.1 La prova di trazione
 

La prova di trazione (figura 9.1) è una prova statica di caratterizzazione dei materiali che consiste 

nel  sottoporre  il  provino  del  materiale  in  esame  ad  un  carico  F inizialmente  nullo  che  viene 

incrementato fino a un valore massimo che determina la rottura del materiale. Serve a determinare 

alcune caratteristiche del materiale, tra cui il carico unitario di rottura(Rm), il  carico unitario di 

snervamento(Rs), l'allungamento, lo strizionamento e il modulo di Young o modulo di elasticità (E).

La macchina utilizzata  per  la  prova di  trazione fornisce direttamente una curva,  detta  curva di 

trazione nominale, o curva ingegneristica , che mette in relazione i "carichi unitari" o "sforzi" (σ) in 

funzione degli "allungamenti unitari" o "deformazioni" (ε)

Il carico unitario σ è pari a:

σ = F/A0

essendo:

• F è il carico applicato; 

• A0 è l'area iniziale della sezione del provino. 

L'allungamento unitario ε è invece pari a:

ε = ΔL/Li = (Lf-Li)/Li 

in cui:

• Lf è la lunghezza finale del provino (variabile) ottenuta dall'allungamento del provino; 

• Li è la lunghezza iniziale del provino

Figura 9.1 
Simulazione di  
trazione

























Capitolo 10
La prova di resilienza

10.1 La resilienza 
La resilienza (tenacità  dinamica)  è  la  resistenza che un materiale  oppone ad una sollecitazione 

impulsiva, cioè che tenda a romperlo improvvisamente. Poichè l'impulsività del carico accentua la 

fragilità del materiale, la resilienza misura il comportamento dei materiali alla frattura. Una lega con 

alti valori di resilienza avrà un comportamento duttile in caso di urto, mentre una lega con scarsa 

resilienza avrà un comportamento fragile. La necessità di conoscere questo comportamento deriva 

dal fatto che le prove statiche, anche nella loro forma più completa, non sono sufficienti a definire 

compiutamente le  proprietà  dei  materiali  metallici:  è  anzi  possibile  avere due campioni  di  uno 

stesso acciaio nelle medesime condizioni di  trattamento termico,  con medesimo comportamento 

nelle prove statiche, dei quali uno sia tenace e l'altro fragile, se sottoposti ad urto. Poichè i metalli di 

uso  industriale  sono  soggetti  anche  a  sforzi  impulsivi,  non  solo  statici,  e  poiché  in  caso  di 

cedimento improvviso non devono essere  un pericolo,  risulta  utile  effettuare prove per studiare 

anche queste caratteristiche dei materiali.

10.2 La prova Charpy
La prova Charpy prevede di sottoporre a rottura, mediante flessione per urto centrale, una barretta 

intagliata,  e  di  calcolare  l'energia  assorbita  alla  rottura.  Come è rappresentato in  figura 10.1,  i 

provini  che  si  utilizzano,  secondo  normativa  italiana  e  comunitaria,  hanno  forma  prismatica  a 

sezione quadrata di 10 mm di lato e di  lunghezza 55mm. Su di esso, in posizione esattamente 

centrale, vi è un intaglio a V di profondità 2 mm. Tutti gli strumenti utilizzati in questa prova sono 

necessariamente  calibrati,  con  degli  standard 

ufficiali  forniti  da  ASTM.  Essendo  una  prova 

ASTM  il peso della mazza è di 30,5 Kg, l'energia 

della mazza è di 295+-10 Joule e la velocità d'urto 

è  di  circa  5m/s.  La  prova  sempre  secondo 

normativa  ASTM  secondo  normativa  è  stata 

effettuata alla  temperatura di -29°. Figura 10.1 Modello di provino della prova di Charpy









Capitolo 11
I risultati

Dalla  caratterizzazione dei  barrotti  si  può notare  come ognuno di  essi  abbia  almeno un fattore 

differente  rispetto  a  tutti  gli  altri.  Per  eseguire  un'efficace  analisi  dei  dati  mirata  allo  studio 

dell'effetto  di  ogni singolo fattore,  ho fatto  un confronto tra  coppie/terne di  barrotti  che hanno 

identica combinazione dei fattori meno che quello che stiamo analizzando. Così, quando l'analisi è 

effettuata su di un solo fattore il grafico non è da leggersi globalmente, ma singolarmente all'interno 

delle coppie/terne confrontate. In secondo luogo verrà poi ricercata una possibile interazione tra i 

fattori.

11.1 Trazioni
11.1.1 Il grafico totale
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Figura 11.1 Grafico totale dei valori di Rm e Rs ricavati dalla prova di trazione





















Conclusioni
Nel nostro lavoro abbiamo studiato alcuni simulacri di anelli in 30CrMo4 fucinati e temprati ed 

analizzato i fattori che ne modificano le proprietà meccaniche finali. Abbiamo utilizzato tre varianti 

del materiale differenti nella composizione degli elementi in tracce: una che è il materiale base, una 

con un eccesso di Vanadio e una con eccesso di Nickel e Manganese. Abbiamo effettuato su metà 

dei  nostri  24  simulacri  la  sgrossatura,  poi  abbiamo  eseguito  la  tempra  per  metà  di  essi  con 

spegnimento in acqua e per l'altra metà in acquaquench, ed infine abbiamo eseguito il rinvenimento 

a 660°C per una metà, e a 580°C per l'altra, in modo tale che ogni provino fosse caratterizzato da 

almeno un fattore di differenza rispetto a tutti gli  altri.  Il  nostro obiettivo era capire l'effetto di 

ognuno  di  questi  fattori  sulle  proprietà  meccaniche  finali  per  valutare  quale  fosse  la  migliore 

combinazione di fattori da utilizzare a seconda delle richieste ricevute.

Le caratteristiche meccaniche prese in considerazione sono il carico di rottura, di snervamento e la 

resilienza.

Dall'analisi dei dati abbiamo notato che il fattore più incidente in entrambe le caratteristiche è la 

temperatura  di  rinvenimento.  Questo  trattamento  infatti  da  vita  ad  una  struttura  sorbitica  che 

influisce  pesantemente  sia  su  Rm che  sulla  resilienza.  La  struttura  sorbitica  ottenuta  mediante 

riscaldamento  ad  alte  temperature  è  molto  meno  dura  e  meno  resistente  ai  carichi  applicati 

lentamente rispetto alla martensite, quindi il rinvenimento a 660°C causa valori di Rm e Rs molto 

bassi rispetto a quello a 580°C. Si ha effetto opposto invece nei valori di resilienza, dove grazie alla 

grande duttilità acquisita con il trattamento ad alta temperatura, i pezzi rinvenuti a 660°C hanno 

valori molto più elevati di quelli rinvenuti a 580°C.

Per quanto riguarda la composizione abbiamo osservato che l'acciaio più conveniente da utilizzare è 

il 30CrMo4MOD, che risulta essere il più completo in entrambe le caratteristiche meccaniche e che 

non presenta bassi valori in nessuna prova. La stessa cosa non si può dire per il 30CrMo4VG, che 

grazie all'affinazione del grano ha alti valori di Rm, talvolta anche maggiori della lega modificata al 

Nickel, ma che nella prova di resilienza possiede valori bassissimi. E' consigliabile quindi l'utilizzo 

del 30CrMo4VG nel caso in cui non vi siano richieste di alte resilienze.
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