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FondamentiFondamenti didi
sheet metal formingsheet metal forming
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FondamentiFondamenti didi sheet metal formingsheet metal forming

•• GeneralitGeneralitàà
•• Sforzi e deformazioniSforzi e deformazioni
•• ProprietProprietàà delle lamieredelle lamiere
qq Legge di incrudimentoLegge di incrudimento
qqAnisotropia e altre proprietAnisotropia e altre proprietàà

•• FormabilitFormabilitàà
qq Potenziali difettiPotenziali difetti
qq FormingForming LimitLimit DiagramDiagram
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Sheet Metal Forming: Sheet Metal Forming: generalitgeneralitàà

•• Al contrario della deformazione Al contrario della deformazione massivamassiva ((forgiaturaforgiatura, , 
estrusione, ecc.) gli sforzi sono prevalentemente di estrusione, ecc.) gli sforzi sono prevalentemente di 
trazionetrazione
qq include processi elementari di piegatura e stiratura include processi elementari di piegatura e stiratura monomono o o 

biassialebiassiale
qq la deformazione raramente interessa tutto il pezzo, ma solo la deformazione raramente interessa tutto il pezzo, ma solo 

zone limitate di essozone limitate di esso
•• proprietproprietàà meccanichemeccaniche

qq una lamiera metallica, per poter essere formata, deve avere un una lamiera metallica, per poter essere formata, deve avere un 
ampio campo plastico a freddoampio campo plastico a freddo

qq ProprietProprietàà principali:principali:
ÜÜ Carico di snervamento (Carico di snervamento (YieldYield stressstress), allungamento (), allungamento (elongationelongation), ), 

anisotropia, finitura superficiale, carico di rottura, dimensionanisotropia, finitura superficiale, carico di rottura, dimensione media del e media del 
granograno
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Sheet Metal Forming: Sheet Metal Forming: generalitgeneralitàà

•• Materiali piMateriali piùù usatiusati
qq Industria meccanicaIndustria meccanica

ÜÜAcciai al carbonioAcciai al carbonio
qq Settore Settore automotiveautomotive

ÜÜAccioAccio inoxinox, Acciaio al carbonio, acciai , Acciaio al carbonio, acciai altoresistenzialialtoresistenziali, leghe , leghe 
di alluminiodi alluminio

qq Settore Settore aerospaceaerospace
ÜÜLeghe di Alluminio e titanioLeghe di Alluminio e titanio

qq Settore Settore whitewhite goodsgoods e casalinghie casalinghi
ÜÜAccioAccio inoxinox, Acciaio al carbonio, Acciaio al carbonio
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Sforzi e deformazioniSforzi e deformazioni
rappresentazione della storia di deformazionerappresentazione della storia di deformazione

•• Storia di deformazione di un Storia di deformazione di un 
volume elementare volume elementare 

•• DominioDominio
qq Piano cartesiano formato Piano cartesiano formato 

dalle 2 deformazioni dalle 2 deformazioni 
principali del piano della principali del piano della 
lamieralamiera

qq La terza (spessore) si ottiene La terza (spessore) si ottiene 
per la costanza del volumeper la costanza del volume

qq se i carichi sono se i carichi sono 
““proporzionaliproporzionali””, cio, cioèè il il 
rapporto tra rapporto tra σσ11, σ, σ22 ee σσ33 èè
costante, la storia di costante, la storia di 
deformazione deformazione èè linearelineare
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Sforzi e deformazioniSforzi e deformazioni
rappresentazione della storia di deformazionerappresentazione della storia di deformazione

εεminmin

εεmaxmax
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Major  straintrazionetrazione--trazionetrazione
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Sforzi e deformazioniSforzi e deformazioni
rappresentazione della storia di deformazionerappresentazione della storia di deformazione

εεminmin

εεmaxmax

εεmaxmax

εεminmin

Minor strain

Major
straintrazionetrazione--compressionecompressione

TecnologiaTecnologia MeccanicaMeccanica –– FondamentiFondamenti didi sheet metal formingsheet metal forming 88/21/21

Sforzi e deformazioniSforzi e deformazioni
rappresentazione della storia di deformazionerappresentazione della storia di deformazione

•• Limiti della rappresentazioneLimiti della rappresentazione
qq Ha senso solo se la deformazione Ha senso solo se la deformazione èè

pressochpressochèè costante lungo lo spessorecostante lungo lo spessore
ÜÜ Spessori sottiliSpessori sottili
ÜÜ Raggi di piegatura ampiRaggi di piegatura ampi

qq Non Non èè rappresentativa di ciò che rappresentativa di ciò che 
avviene durante i processi di piegaturaavviene durante i processi di piegatura

εεminmin , , eeminmin

εεmaxmax , , eemaxmax

Minor strain

Major  strain
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ProprietProprietàà delle lamieredelle lamiere
legge di incrudimentolegge di incrudimento

Provino per prova di 
trazione ottenuto da 
lamiera

•• Deformazione Deformazione massivamassiva
⇒⇒ prova di compressioneprova di compressione

•• Deformazione lamieraDeformazione lamiera
⇒⇒ prova di trazioneprova di trazione

σσ= K = K εεnn ((uniassialeuniassiale))
σσ = K = K εε nn (flow stress)(flow stress)

LeggeLegge pipiùù adattaadatta a a 
carbon steels e carbon steels e legheleghe
Al/MgAl/Mg
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nKεσ =ProprietProprietàà delle lamieredelle lamiere
legge di incrudimentolegge di incrudimento

•• Sforzo equivalente alla Sforzo equivalente alla vonvon MisesMises

•• Deformazione equivalente Deformazione equivalente 
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ProprietProprietàà delle lamieredelle lamiere
Altre proprietAltre proprietàà

•• Dimensione del granoDimensione del grano
qq Influenza laInfluenza la

ÜÜ formabilitformabilitàà del materialedel materiale
ÜÜ resistenza meccanica del prodotto finitoresistenza meccanica del prodotto finito
ÜÜ finitura superficiale del prodotto finitofinitura superficiale del prodotto finito

•• Stato dei bordiStato dei bordi e e delladella superficiesuperficie
qq Bordi frastagliati possono innescare rotture premature Bordi frastagliati possono innescare rotture premature 

della lamieradella lamiera
•• AnisotropiaAnisotropia

qq Principalmente dovuta al processo di produzione Principalmente dovuta al processo di produzione 
tramite laminazione a freddotramite laminazione a freddo
ÜÜ Meno evidente per materiali laminati a caldoMeno evidente per materiali laminati a caldo
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ProprietProprietàà delle lamieredelle lamiere
AnisotropiaAnisotropia

•• PlanarePlanare
qq Diverso comportamento tra le Diverso comportamento tra le 

direzioni (0direzioni (0°°, 45, 45°°, 90, 90°°) nel ) nel 
piano della lamierapiano della lamiera
ÜÜ Produce deformazioneProduce deformazione

non uniformenon uniforme
–– ““orecchieorecchie””

in imbutiturain imbutitura
•• NormaleNormale
qq Diverso comportamento tra il piano della lamiera Diverso comportamento tra il piano della lamiera 

e la direzione dello spessore te la direzione dello spessore t
ÜÜ Produce maggiore o minore assottigliamentoProduce maggiore o minore assottigliamento

00°°

9090°°
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ProprietProprietàà delle lamieredelle lamiere
AnisotropiaAnisotropia

εw : deformazione  nella direzione 
della larghezza della provetta

εt : deformazione nella direzione 
dello spessore
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Indice di 
anisotropia

R varia al variare 
dell’orientamento

R0, R90, R45: valori di R ottenuti da provette ritagliate 
dalla lamiera secondo varie angolazioni rispetto a 
quelle di laminazione
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ProprietProprietàà delle lamieredelle lamiere
AnisotropiaAnisotropia

( ) 42 45900 RRRRavg ⋅++=
9090°°

4545°°

00°°

• Anisotropia 
normale
q Media pesata degli 

indici di anisotropia 
normale R nelle 
direzioni del piano

• Anisotropia 
planare ( ) 22 45900 RRRR ⋅−+=∆
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FormabilitFormabilitàà
DefinizioneDefinizione

•• CapacitCapacitàà di un materiale di formarsi fino alla forma finale di un materiale di formarsi fino alla forma finale 
desiderata senza ldesiderata senza l’’insorgenza di difettiinsorgenza di difetti
qq Il termine formabilitIl termine formabilitàà integra tutte le piintegra tutte le piùù importanti importanti 

proprietproprietàà viste finoraviste finora
ÜÜ Senza grinze nSenza grinze néé fratturafrattura

•• Esistono molti tipi di test per misurare la formabilitEsistono molti tipi di test per misurare la formabilitàà
qq GenericiGenerici

ÜÜ Generano condizioni di sforzo/deformazione date fino a Generano condizioni di sforzo/deformazione date fino a 
rotturarottura

qq SimulativiSimulativi
ÜÜ Imitano il comportamento del materiale durante uno specifico Imitano il comportamento del materiale durante uno specifico 

processoprocesso
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FormabilitFormabilitàà
Potenziali difetti durante la lavorazionePotenziali difetti durante la lavorazione

SplittingSplitting
Avviene quando una lamiera Avviene quando una lamiera èè soggetta a forzesoggetta a forze,, nel suo pianonel suo piano,, di di 
taglio e di trazione che eccedono il limite di frattura, data untaglio e di trazione che eccedono il limite di frattura, data una a 
certa storia di deformazionecerta storia di deformazione
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FormabilitFormabilitàà
Potenziali difetti durante la lavorazionePotenziali difetti durante la lavorazione

Wrinkling (Wrinkling (grinzegrinze))
Avviene quando una lamiera Avviene quando una lamiera èè soggetta a forze, nel suo piano, di soggetta a forze, nel suo piano, di 
compressione, oltre un certo limite. La tendenza al compressione, oltre un certo limite. La tendenza al wrinklingwrinkling
aumenta conaumenta con

•• ll’’ampiezza delle aree della lamiera non vincolate o non ampiezza delle aree della lamiera non vincolate o non 
supportatesupportate

•• con il diminuire dello spessorecon il diminuire dello spessore
•• con la con la disuniformitadisuniformita’’ dello spessoredello spessore
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FormabilitFormabilitàà
FormingForming LimitLimit DiagramDiagram (FLD)(FLD)

•• FLD: Luogo dei punti al quale avviene FLD: Luogo dei punti al quale avviene 
qq la strizionela strizione
qq o la frattura senza strizioneo la frattura senza strizione •• Esiste una zona di incertezzaEsiste una zona di incertezza

•• Gli FLD sono piGli FLD sono piùù elevati per elevati per 
valori negativi di valori negativi di εεminmin
qq Si lavora piSi lavora piùù sicuri in trazionesicuri in trazione--

compressionecompressione

Rischio di grinze

Rischio di grinze
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FormabilitFormabilitàà
FormingForming LimitLimit DiagramDiagram (FLD)(FLD)

•• Dipendenza dal Dipendenza dal 
materialemateriale
qq Acciai al carbonio, Acciai al carbonio, 

allumini e ottoni allumini e ottoni 
hanno FLD pihanno FLD piùù
bassi degli bassi degli inoxinox

qq In particolare le In particolare le 
curve sono molto curve sono molto 
sensibili a sensibili a nn--valuevalue
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FormabilitFormabilitàà
FormingForming LimitLimit DiagramDiagram (FLD)(FLD)

•• Dipendenza dal materialeDipendenza dal materiale
qq SensibilitSensibilitàà a a nn--valuevalue
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FormabilitFormabilitàà
FormingForming LimitLimit DiagramDiagram (FLD)(FLD)

•• Dipendenza dallo spessoreDipendenza dallo spessore


