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IMPIANTI per il TRATTAMENTO TERMICO e la  

MOVIMENTAZIONE di ANELLI LAMINATI   

di GROSSO DIAMETRO.  

TECNICHE IMPIANTISTICHE per il CONTENIMENTO delle 

DEFORMAZIONI  



PERCHÉ È IMPORTANTE CONOSCERE I MEZZI E LE 
TECNICHE IMPIANTISTICHE VOLTE A RIDURRE LE 
DEFORMAZIONI? 

Premessa 
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Gli ultimi sviluppi del mercato hanno condotto ad una sempre maggiore richiesta di anelli 
di grosse dimensioni, da 1,5÷2 metri fino a 6 e più metri, per un campo tecnologico in 
continua crescita: dall’industria eolica a quella della produzione di energia nucleare, 
dall’aerospaziale all’estrazione petrolifera, trazione ferroviaria, settore militare e difesa 
ecc. 

 

Premessa. 
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L’utilizzatore di anelli acquista un anello secondo quote 
nominali espresse a disegno, più un sovrametallo tipico, 
contenuto il più possibile, e usualmente nell’ordine di 
circa 2÷3 mm, indispensabile per le successive 
lavorazioni. 

È da notare che dopo la laminazione è bene asportare 
3÷4 mm dalla superficie del pezzo; ciò per eliminare: 

•i difetti di “pelle”  

•le inclusioni all’interno dell’anello, spalmate durante la 
solidificazione del lingotto  

Questo ulteriore sovrametallo, a parità di serietà del 
costruttore, dovrebbe essere di nuovo uguale per tutti. 

 

Per i diversi fornitori dell’anello, il valore dei sovrametalli risulta identico; il miglior 
offerente è colui che riesce a fabbricare il pezzo con minore quantità di “sprechi” 
riconducibili, questi, alle deformazioni indotte che influiscono in modo importante sul 
costo finale del manufatto. 

 

Associazione Italiana di Metallurgia                                               Hi-Tech engineering 

 



5 

A titolo esemplificativo, nel disegno sottostante abbiamo tracciato le varie quantità di 
metallo: 
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 la misura nominale è quella rappresentata in 
nero.  
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 il sovrametallo richiesto dal cliente è quello in 
blu; 

 l’asporto dei difetti di “pelle”, in verde.  

 su di questo, in rosso, sono rappresentati i mm 
di “spreco” dovuti alle deformazioni indotte dal 
trattamento termico. 
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Il costo finale del prodotto risulta gravato non solo dalla maggior quantità di acciaio 
acquistato, riscaldato a 1280°C, sottoposto al processo di laminazione, di trattamento 
termico ecc., ma anche dalle spese di lavorazione meccanica per il successivo asporto, il 
ché porta spesso al raddoppio (e più) del puro costo dell’acciaio in surplus. 
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L’incidenza percentuale del sovrametallo di spreco indicato in rosso è funzione della 
superficie dell’anello e non direttamente del suo peso: per esempio, un anello con 
sezione di 200 x 200 mm oppure con sezione 70 x 546 mm circa, pur presentando lo 
stesso peso, richiedono quantitativi diversi di sovrametallo. Nel caso dell’anello 200 x 
200, il sovrametallo in rosso è il 19% del peso, mentre nel caso dell’anello stretto e alto è 
il 28% del peso. 

Questa percentuale può sembrare scioccante; se poi si rendesse necessario aumentare 
ancora di più il sovrametallo in rosso, le cifre diventerebbero veramente insopportabili.  

Nella seguente tabella riassuntiva, sono raccolti i dati riguardanti alcune tipologie 
significative di anelli. 
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Traducendo quanto sopra in termini monetari, il costo odierno di un lingotto in acciaio 
42CrMo4, è di 0,80 €/kg. che diventano 0,96 €/kg., calcolando gli sfridi naturali dovuti alla 
pezzatura. 

 
Il riscaldo a 1280°C per la laminazione, la formatura e il trattamento termico portano ad 
un costo finale stimato di circa 1,5 €/kg. 

Il costo della lavorazione meccanica, i costi logistici della gestione dello sfrido e d’altro 
lato i ricavi della vendita dello sfrido stesso, portano ad un costo significativo di 1,6 €/kg.  

Ovviamente non si può ipotizzare un sovrametallo uguale a zero: è da tenere presente 
che ogni millimetro di acciaio recuperato incide per circa un milione e mezzo di €. 

Questi numeri subiscono variazioni in funzione della figura dei pezzi ma comunque si 
parla sempre in termini di milioni di € o centinaia di migliaia di €.  

 

Su di una produttività di circa 50.000 tonn./anno di materiale laminato, la cifra 
sopraindicata di 19 % spreco significa: 

 50.000.000 kg x 0,19 (%) x 1,6 €./kg = €. 15.200.000 
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Di qui se ne deduce che la ricerca di ogni mezzo di contenimento delle deformazioni, è, 
oggi, un imperativo doveroso per la stessa sopravvivenza di questa categoria 
merceologica. 

Oggetto della presente trattazione è l’illustrazione dei diversi mezzi e delle tecniche 
impiantistiche volte a ridurre questi “sprechi” dovuti alle deformazioni.  

Poiché i mezzi di formatura oggi sono così performanti da contenere le deformazioni in 
valori veramente ristretti, (e comunque ciò non sarebbe oggetto delle nostre 
valutazioni), ci occuperemo solo dei mezzi correttivi che possono essere introdotti solo 
a valle della formatura e cioè nelle operazioni di trattamento termico.  
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Fattori influenti sulla 
deformazione. 
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 quantitativi dei pezzi da trattare in funzione dell’ottenimento dei risultati; 

 metodologia idonea di preparazione del carico; 

 controllo della distribuzione e planarità dei supporti dentro il forno;  

 bassa temperatura all’infornamento della carica fredda e riscaldo con rampe 
opportunamente programmate; 

 uniformità di distribuzione del calore durante la fase di riscaldo su tutta la superficie 
del carico; 

 planarità dei mezzi di prelievo del carico caldo, durante le operazioni di scarico e 
movimentazione verso la vasca di tempra; 

 appoggio in piano sul discensore della vasca;  

 velocità elevata nell’attraversamento del “pelo” del liquido di raffreddamento; 

 costante e uguale asporto di calore da tutta la superficie del carico; 

 rigoroso mantenimento delle caratteristiche termiche e proprietà fisiche del liquido 
di raffreddamento. 

 

 

Come in tutti i campi operativi, i buoni risultati finali si ottengono solo con un insieme di 
molti, piccoli, buoni risultati parziali. 

In questo caso specifico, il buon esito di un trattamento presuppone una serie di 
operazioni e requisiti base che possiamo così sintetizzare: 
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Tecniche 
impiantistiche 
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SISTEMI DI CARICAMENTO 
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La deformazione indotta all’interno dei forni e nelle vasche di tempra è funzione delle 
uniformità di scambio termico. 

E’ evidente che più le cariche sono “piccole” a livello di tonnellaggio, tanto più si è 
agevolati;  per contro “piccoli” tonnellaggi incrementano il costo del trattamento. 

E’ quindi indispensabile effettuare studi mirati per realizzare le “maschere” di carico più 
idonee possibili dal punto di vista del rapporto trasmissione del calore/costo 
trattamenti. 
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• Gli anelli devono essere caricati secondo delle dime prestabilite e studiate per 
permettere il ricircolo dell’aria calda attorno alle superficie dei pezzi.  
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• La corretta disposizione dei pezzi risulta indispensabile soprattutto per le operazioni 
di tempra, in funzione della tipologia di agitazione del liquido di raffreddamento, ciò 
per consentire uno scambio di calore uniforme ai pezzi stessi. 
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Tecniche 
impiantistiche 
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I FORNI 
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I forni devono essere: 
 
• dimensionati sufficientemente spaziosi per non ostacolare la movimentazione 

naturale o forzata dell’aria all’interno; 

• equipaggiati con un maggior numero possibile di supporti del carico, opportunamente 
progettati per consentire un buon passaggio dei flussi d’aria;  
 

 

Associazione Italiana di Metallurgia                                               Hi-Tech engineering 

 



18 

• forniti di sistemi di riscaldo gestiti con rampe programmate di salita in temperatura 
(anche di 80°C/ora) per l’eliminazione totale di ogni tipo di “overshoot”; 
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• idonei per una distribuzione della capacità di riscaldo su tutto il volume della carica, 
tale da ridurre il “lag-time” (la differenza di tempo di arrivo in forcella tra la 
termocoppia più rapida e quella più lenta) entro 30 minuti.  
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Usualmente viene richiesta un’uniformità di temperatura a regime, ma ancor più 
importante al fine del contenimento delle deformazioni, è lavorare su tempi di 
“lag-time” sempre più ristretti. 



Tecniche 
impiantistiche 
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MEZZI DI MOVIMENTAZIONE 

DEI CARICHI CALDI 

(CARICATRICE). 
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I mezzi di movimentazione debbono avere: 
 
• maggiore numero possibile di forche per sollevare con maggior “delicatezza” il carico, 

prelevato su più punti di appoggio; 
 

• planarità e minore flessione delle forche; 
 le forche devono flettere il meno possibile 

poiché questo cedimento potrebbe ingenerare 
una deformazione di tipo “tegola” sull’anello 
caldo; 

• movimenti rapidi, gestiti in modo “morbido” (senza scossoni); 

 tempo contenuto per il 
trasferimento dal forno alla 
vasca (da 30 a 60 secondi in 
funzione dei carichi); 
 

 gestione delle rampe di 
accelerazione e 
decelerazione. 
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Tecniche 
impiantistiche 
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VASCHE DI TEMPRA 
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Le vasche di tempra devono avere le seguenti 
caratteristiche: 

 
• volumi idonei per contenere un sopralzo di 

temperatura massimo di circa 10°C; 
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• buona uniformità della capacità di 
raffreddamento del liquidi; 

 

• sistemi di pulizia del liquido per evitarne la contaminazione; 

• elevata velocità dell’attraversamento del pelo del liquido;  
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Questa tecnologia è largamente diffusa nel campo del trattamento sul pezzo finito; si 
sta cercando di adattarlo a queste nuove esigenze imposte dal mercato. 

Lo studio di fattibilità è, ad oggi, ad un punto molto avanzato. 

Si sta cercando di estendere agli anelli di medio diametro la tecnologia della tempra 
“sotto pressa” in sagoma, su pezzo singolo. 
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• uniformità costante della velocità del liquido che bagna il pezzo; 

 
 è molto importante che le superfici del pezzo siano colpite tutte con la stessa 

velocità; 
 

 gli ultimi sistemi di tempra progettati e sviluppati prevedono fluidi direzionati 
dal basso verso l’alto o, nel caso di altre tipologie di carico (anelli singoli o 
pile), con sistemi di tempra circolari. 



L’applicazione nel 
campo dell’alluminio 
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Premessa 

 

La maggiore coscienza verso le tematiche di risparmio e di conseguenza verso idee di 
“ecologia”, hanno portato ad una maggiore attenzione a soluzioni alternative per la 
riduzione del peso delle vetture.  

Le principali case automobilistiche hanno accolto la sfida dell’alleggerimento degli 
automezzi, sostituendo le parti di acciaio con pezzi strutturali in metallo leggero e, di 
conseguenza, si sono affidate a sistemi all’avanguardia e altamente tecnologici per 
mantenere la robustezza della costruzione. 

Ciascun partecipante nella filiera di produzione ha un ruolo strategico: il trattamento 
termico gioca un ruolo essenziale per la riuscita del programma.  
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I componenti strutturali ed il trattamento termico: 

 

La funzione dei pezzi strutturali è quella di sostenere sollecitazioni importanti. Si 
presentano dunque con forme geometricamente molto complesse, piene di nervature e 
molto “alveolate”, con pareti estremamente sottili ed uniformi.  

Si tratta di particolari come, per esempio, shock towers, barre longitudinali, B-pillars, A-
pillars, supporti delle sospensioni  e alloggiamenti delle batterie: componenti che 
mediamente pesano tra 5 e 12 kg ciascuno. 

 

Per questi componenti, oltre ad avere forno per trattamento termico di solubilizzazione 
ed invecchiamento altamente performanti in termini di uniformità e lag-time, particolare 
importanza ha la fase di tempra che, se troppo drastica, induce deformazioni che 
portano ad alti scarti di produzione.  
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Per contro l’aria non è certamente il mezzo di raffreddamento ideale e quindi sorge la 
necessità di realizzare una stazione di tempra atta ad assicurare un uniforme e più rapido 
raffreddamento.  

Alcune tecniche impiantistiche fondamentali si rendono necessarie per personalizzare 
l’unità di tempra in aria in base al particolare da trattare e minimizzare dunque le 
deformazioni. 

 convogliatore idoneo, capace di suddividere in maniera uniforme la portata d’aria; 

– Il flusso dell’aria è gestito in modo estremamente flessibile: esso può 
provenire da un lato, da entrambi, dal basso o dall’alto oppure una 
combinazione di tutti questi, il tutto per ottimizzare il trattamento in 
funzione delle peculiarità del pezzo da realizzare. 

– Il movimento di tipo “avanti/indietro” durante il processo di air-quenching 
(realizzabile grazie al sistema di trasporto a rulli) garantisce un più uniforme 
raffreddamento della superficie intera del carico. 

 soffianti con capacità parzializzata gestite da inverter; 

 basket portapezzo particolarmente alleggeriti e adatti al pezzo da trattare studiati 
per non ostacolare il passaggio del flusso d’aria. 

 gestione temperatura del mezzo temprante  (aria) attraverso paratie e/o camere 
termostatate 
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Le tecniche impiantistiche di cui sopra hanno permesso il raggiungimento degli obiettivi 
prefissati: un raffreddamento veloce ed uniforme, minimizzando così le deformazioni del 
pezzo strutturale. 
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L’utilizzo di aria forzata  come mezzo temprante ha ridotto queste deformazioni che 

sono state valutate attraverso macchina di misura a coordinate: riportiamo un esempio di 
un pezzo temprato inizialmente in acqua, subendo importanti deformazioni, e 
successivamente con un sistema di tempra all’aria, migliorando drasticamente il 
processo. 



DEFORMAZIONI INDOTTE DALLA 

TEMPRA 
DEFORMAZIONI INDOTTE DA 

TEMPRA IN ACQUA  

Deformazione massima : -3,547 mm 

DEFORMAZIONI INDOTTE DA 

TEMPRA IN ARIA 

Deformazione massima 0,102 mm 
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Conclusione 
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Il processo di trattamento termico, specie la tempra, implica delle distorsioni non 
trascurabili che risulta conveniente prevedere; questo per rimanere nell’intervallo delle 
tolleranze dimensionali prescritte e dunque per le importanti ragioni tecnologiche ed 
economiche descritte nella premessa della presente relazione. 

Infine, la destinazione degli anelli come prodotto di massa delle industrie sensibili, quali 
aeronautica, nucleare, eolica, navale ecc., implica dei componenti tempo di produzione / 
qualità / costo che non possono essere certo trascurati. Allo stesso modo la 
componentistica automotive richiede particolare attenzione alla qualità ed alla riduzione 
dei costi di raddrizzatura. 

Molteplici potrebbero essere le cause di queste deformazioni; l’abilità di risalire alle 
cause, prevederle e limitarle nel loro sviluppo, rappresenta la grande sfida odierna dei 
principali produttori del settore.  

Inoltre, la prevedibilità rappresenta un’arma che porta alla risoluzione di questo grave 
handicap industriale, tramite la progettazione e la messa in opera di tecniche 
impiantistiche adatte ad affrontare un nemico invisibile fino al dopo trattamento. 

La presente trattazione si è proposta solamente di indicizzare questa materia e di 
esporre le problematiche e gli eventuali sistemi risolutivi di un difetto naturale ma 
superabile in parte grazie alle ultime tecnologie e a mirati accorgimenti tecnici 
metallurgici. 
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