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ESERCIZI SULLA 
DEFORMAZIONE PLASTICA
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ESTRUSIONE
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ANALISI DELL’ESTRUSIONE
RAPPORTO DI ESTRUSIONE o RAPPORTO DI RIDUZIONE 

Per una sezione circolare
Dove:
• A0: Area della sezione trasversale della billetta
• Af: Area della sezione trasversale del profilo estruso.
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ANALISI DELL’ESTRUSIONE
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DEFORMAZIONE IDEALE
Si verifica senza attrito e senza lavoro 

ridondante

DEFORMAZIONE REALE 
(DEFORMAZIONE 

DELL’ESTRUSIONE)
FORMULA DI JOHNSON

a ha tipicamente il valore di 0.8 mentre la
costante b varia da 1.2 a 1.5.
I valori di a e b tendono ad aumentare con
l’aumento dell’angolo della matrice. La
deformazione reale tiene conto dell’effetto
distorsivo dovuto a valori crescenti dell’angolo
della matrice α
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PRESSIONE DEL PISTONE
ESTRUSIONE INVERSA

[MPa]
ESTRUSIONE DIRETTA

[MPa]

Il termine (2L/D0) quantifica
l’incremento di pressione dovuto
all’attrito tra la camera e la
billetta. p si riduce man mano
che la lunghezza residua della
billetta diminuisce durante il
processo.

ANALISI DELL’ESTRUSIONE
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Grafici della pressione rispetto alla corsa del pistone (e alla lunghezza rimanente
della billetta da estrudere) per l’estrusione diretta e inversa.
I valori più elevati dell’estrusione diretta sono dovuti all’attrito con la parete della camera.
L’incremento iniziale di pressione delle curve dipende dall’angolo della matrice (angoli
maggiori causano rampe di pressione più ripide).L’aumento della pressione alla fine
della corsa è dovuto alla formazione del calcio. (Fonte: Fundamentals of Modern
Manufacturing, 4th Edition by Mikell P. Groover, 2010. Ristampato con il permesso di
John Wiley & Sons, Inc.)
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ANALISI DELL’ESTRUSIONE

FORZA DEL PISTONE
[N]

p varia a seconda che si tratti di estrusione indiretta o
diretta. A0 è l’area della sezione trasversale della billetta
da estrudere.

POTENZA
[J/s]

Dove F è la forza del pistone in [N] e v è la velocità del
pistone in [m/s].

0pAF =

FvP =
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§ Il rapporto di riduzione rx influenza in modo significativo quanta forza
occorre per eseguire il processo.

§ Per rapporti di riduzione troppo alti o troppo bassi aumentano i rischi
di difetti nell’estruso, in primo luogo il rischio di cricche o
microfessurazioni sia sulla superficie esterna sia al centro
dell’estruso.

§ A parità di rapporto di riduzione, le caratteristiche più importanti di
una matrice di estrusione sono l’angolo di inclinazione e la forma del
foro.

FATTORE DI FORMA
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dove Kx è il fattore di forma, Cx è il perimetro della sezione trasversale 
dell’estruso in mm e Cc il perimetro di un cerchio della stessa area della 
forma estrusa in mm.

FATTORE DI FORMA

Una sezione trasversale complessa richiede una pressione e una forza 
maggiori rispetto a una forma circolare. L’effetto della forma del foro può 
essere valutata mediante un fattore di forma, definito come il rapporto tra la 
pressione necessaria per estrudere una sezione trasversale di una certa 
forma rispetto alla pressione necessaria per estrudere una sezione 
circolare della stessa area. Il fattore di forma può essere espresso come 
segue: Sezione trasversale di

un estruso complesso
per un dissipatore di
calore.
Foto per gentile
concessione di Aluminum
Company of America.
(Fonte: Fundamentals of
Modern Manufacturing,
4th
Edition by Mikell P.
Groover, 2010.
Ristampato con il
permesso di John Wiley &
Sons, Inc.)
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PER SEZIONI 
TRASVERSALI 

CIRCOLARI

PER ALTRE 
FORME

ESTRUSIONE 
INVERSA

ESTRUSIONE 
DIRETTA

FATTORE DI FORMA – CALCOLO DELLA PRESSIONE 
PER SEZIONI NON CIRCOLARI
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ESERCIZIO 14

Una billetta cilindrica lunga 100 mm di diametro di 50 mm viene ridotta
per estrusione indiretta ad un diametro di 20 mm. L’angolo di
inclinazione della matrice è di 90°. Nell’equazione di Johnson, a =
0.8 e b = 1.4. Nella curva di flusso del metallo in lavorazione, il
coefficiente di resistenza è 800 MPa e l’esponente di incrudimento
0.13.

Determinare:
a) Il rapporto di estrusione;
b) La deformazione ideale (deformazione omogenea);
c) La deformazione dell’estrusione (deformazione reale);
d) La pressione del pistone;
e) La forza del pistone.
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ESERCIZIO 14
a) Il rapporto di estrusione

𝑟! =
𝐴"
𝐴#

=
𝐷"$

𝐷#$
=
50$

20$
= 6,25

b) La deformazione ideale (deformazione omogenea)
𝜀 = ln 𝑟! = ln 6,25 = 1,83

c) La deformazione dell’estrusione (deformazione reale)
𝜀! = a + b 3 ln 𝑟! = 0,8 + 1,4 3 ln 6,25 = 3,362

d) La pressione del pistone

𝑝 = 6𝑌#𝜀! =
𝐾𝜀%

1 + 𝑛
3 𝜀! =

800 3 1,83",'(

1,13
3 3,362 = 2574,7

𝑁
𝑚𝑚$

e) La forza del pistone

𝐹 = 𝑝 3 𝐴" = 𝑝 3
𝜋𝐷"$

4
= 2574,7 3

𝜋50$

4
= 5055,4 𝑘𝑁
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ESERCIZIO 15

Una billetta lunga 75 mm di diametro di 35 mm viene ridotta per
estrusione diretta ad un diametro di 20 mm. La matrice di estrusione
ha un angolo di 75°. Per il metallo in lavorazione, K=600 MPa e
n=0.25. Nell’equazione di Johnson, a=0.8 e b=1.4.

Determinare:
a) Il rapporto di estrusione;
b) La deformazione ideale (deformazione omogenea);
c) La deformazione reale dell’estrusione;
d) La pressione e la forza del pistone a L = 70, 60, 50, 40, 30, 20 e

10 mm.
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ESERCIZIO 15

a) Il rapporto di estrusione

𝑟! =
𝐴"
𝐴#

=
𝐷"$

𝐷#$
=
35$

20$
= 3,06

b) La deformazione ideale (deformazione omogenea)

𝜀 = ln 𝑟! = ln 3,06 = 1,12

c) La deformazione reale dell’estrusione

𝜀! = a + b 3 ln 𝑟! = 0,8 + 1,4 3 ln 3,06 = 2,37
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ESERCIZIO 15
d) La pressione e la forza del pistone a L = 70, 60, 50, 40, 30, 20 e 10 mm.

6𝑌# =
𝐾𝜀%

1 + 𝑛
=
600 3 1,12",$)

1,25
= 493,8

𝑁
𝑚𝑚$

Per tener conto dell’attrito tra le pareti del contenitore e la billetta,
consideriamo un contributo ulteriore di pressione (L porzione di billetta
ancora da estrudere, D0 diametro originale della billetta):

𝑝 = 𝑌# 𝜀! +
2𝐿
𝐷"

𝐹 = 𝑝 3 𝐴"

𝐴" =
𝜋𝐷"$

4 =
𝜋35$

4 = 962,12 𝑚𝑚$
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ESERCIZIO 15

L [mm] p [MPa] F [kN]
70 3145,5 3026,35
60 2863,3 2754,87
50 2581,2 2483,39
40 2299 2211,91
30 2016,8 1940,42
20 1734,6 1668,94
10 1452,5 1397,46
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ESERCIZIO 16 
Un pezzo a forma di tazza viene ottenuto per estrusione indiretta ( ad
impatto) a partire da uno slebo di alluminio di 50 mm di diametro. Le
dimensioni finali della tazza sono: OD=50 mm, ID=40 mm,
altezza=100 mm e spessore della base t = 5 mm.
Determinare:
a) Il rapporto di estrusione;
b) Il coefficiente di forma;
c) L’altezza dello slebo di partenza

necessaria a raggiungere le
dimensioni finali;

d) Sapendo che il metallo ha come
parametri della curva di flusso
K= 400 MPa e n =0.25, e le
costanti dell’equazione di
Johnson sono a = 0.8 e b = 1.5,
determinare la forza
dell’estrusione.

OD

ID

t

h
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ESERCIZIO 16 
a) Il rapporto di estrusione

𝑟! =
𝐴"
𝐴#

𝐴" =
𝜋𝐷"$

4
=
𝜋50$

4
= 1963,5 𝑚𝑚$

𝐴# =
𝜋(𝐷"$−𝐷#$)

4
=
𝜋(50$ − 40$)

4
= 706,9 𝑚𝑚$

𝑟! =
𝐴"
𝐴#

=
1963,5
706,9

= 2,778

b) Il coefficiente di forma
Per determinare il coefficiente di forma è necessario determinare il
perimetro di un cerchio (Cc) la cui area è uguale a quella della sezione
trasversale dell’estruso, ovvero A=706.9 mm2 .
Il raggio del cerchio equivalente è pari a:

𝐴* = 𝐴# = 𝜋𝑅*$ →→→ 𝑅* =
𝐴*
𝜋
=

706,9
𝜋

= 15 𝑚𝑚
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Pertanto il perimetro del cerchio equivalente sarà:

𝐶* = 2𝜋𝑅* = 2π 3 15 = 94,25 𝑚𝑚

Il perimetro della sezione trasversale dell’estruso è pari a:
𝐶! = 𝜋 𝐷" + 𝐷# = 𝜋 50 + 40 = 282,74 𝑚𝑚

Il coefficiente di forma Kx sarà pertanto uguale a:

𝐾! = 0,98 + 0,02
𝐶!
𝐶*

$,$)
= 0,98 + 0,02

282,74
94,25

$,$)
= 1,217
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c) l’altezza dello slebo di partenza necessaria a raggiungere le
dimensioni finali.

Il volume della tazza finale è costituito da due elementi geometrici: 
(1) base e (2) corpo della tazza di forma anulare. 

𝑉# = 𝑉+,-. + 𝑉,%.//0

1) Calcoliamo il volume della base:

𝑉+,-. =
𝜋 3 𝑂𝐷$ 3 𝑡

4
=
𝜋 3 50$ 3 5

4
= 9817,5 𝑚𝑚(

2) Calcoliamo il volume dell’anello:

𝑉,%.//0 =
𝜋 3 𝑂𝐷$ − 𝐼𝐷$ 3 ℎ

4
=
𝜋 3 50$ − 40$ 3 95

4
= 67 151,5 𝑚𝑚(

Il volume totale sarà: 𝑉# = 𝑉+,-. + 𝑉,%.//0 = 9817,5 + 67151,5 = 76 969 mm(

Per la conservazione del volume:
𝑉" = 𝑉# = 76 969 𝑚𝑚(

Dal volume iniziale si ricava l’altezza necessaria per raggiungere tali 
dimensioni:

𝑉" =
𝜋 3 𝐷"$ 3 ℎ∗

4
→→ 𝒉∗ =

4 3 𝑉"
𝜋 3 𝐷"$

=
4 3 76 969
𝜋 3 50$

= 39,2 𝑚𝑚
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ESERCIZIO 16
d) Sapendo che il metallo ha come parametri della curva di flusso K=

400 MPa e n =0.25, e le costanti dell’equazione di Johnson sono a
= 0.8 e b = 1.5, determinare la forza dell’estrusione.

𝜀 = ln 𝑟! = ln 2,778 = 1,02
𝜀! = a + b 3 ln 𝑟! = 0,8 + 1,5 3 ln 2,778 = 2,33

𝑝 = 𝐾! 6𝑌#𝜀! = 𝑘! 3
𝐾𝜀%

1 + 𝑛 3 𝜀! = 1,217 3
400 3 1,02",$)

1 + 0,25 3 2,33 = 911,9
𝑁

𝑚𝑚$

𝐹 = 𝑝 3 𝐴" = 911,9 3 1963,5 = 1790,5 kN
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TRAFILATURA 
DI BARRE E FILI
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ANALISI DELLA TRAFILATURA

RIDUZIONE DI TRAFILATURA

Dove:
• r : Riduzione dell’area nella trafilatura;
• A0: Area originale del pezzo in mm2;
• Af: Area finale in mm2.
La riduzione dell’area è anche talvolta espressa in percentuale.
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ANALISI DELLA TRAFILATURA
DEFORMAZIONE IDEALE

La tensione [MPa] che deriva da questa deformazione 
ideale è 

.
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ANALISI DELLA TRAFILATURA
TENSIONE DI TRAFILATURA

Poiché l’attrito è ovviamente presente nella trafilatura e il metallo
subisce una deformazione con distorsione, la tensione effettiva è
maggiore di quella ideale

EQUAZIONE DI SCHEY

Dove:
• σd: la tensione di trafilatura [MPa];
• µ: il coefficiente di attrito tra pezzo e matrice
• α: l’angolo della matrice (semiangolo)
• ϕ: un fattore che esprime la disomogeneità della deformazione
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ANALISI DELLA TRAFILATURA
Per una sezione circolare

Dove:
• D è il diametro medio del pezzo durante la trafilatura in [mm]

• Lc la lunghezza della superficie di contatto del pezzo con la matrice in
[mm].
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ANALISI DELLA TRAFILATURA
FORZA DI TRAFILATURA

La forza di trafilatura è pari all’area della sezione trasversale trafilata Af
moltiplicata per la tensione [N]:

POTENZA DI TRAFILATURA
La potenza necessaria in una operazione di trafilatura è pari alla forza
moltiplicata per la velocità di uscita del pezzo
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ESERCIZIO 22
Un rocchetto di filo ha un diametro iniziale di 2.5 mm. Esso viene fatto
passare attraverso una matrice con una apertura di 2.1 mm. L’angolo
di ingresso della matrice è di 18°. Il coefficiente di attrito tra il pezzo
e la matrice è di 0.08. Il metallo in lavorazione ha un coefficiente di
resistenza di 450 MPa e un esponente di incrudimento di 0.26. La
trafilatura viene eseguita a temperatura ambiente.

Determinare:
a) La riduzione dell’area;
b) La tensione della trafilatura;
c) La forza necessaria per l’operazione.
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ESERCIZIO 22
a) La riduzione dell’area

𝑟 =
𝐴" − 𝐴#
𝐴"

=
4,91 − 3,46

4,91 = 0,295

𝐴" =
𝜋𝐷"$

4 =
𝜋2,5$

4 = 4,91 𝑚𝑚$

𝐴# =
𝜋𝐷#$

4
=
𝜋2,1$

4
= 3,46 𝑚𝑚$

b) La tensione della trafilatura

𝜀 = ln
𝐴"
𝐴#

= ln
4,91
3,46

= 0,35

6𝑌# =
𝐾𝜀%

1 + 𝑛
=
450 3 0,35",$2

1,26
= 271,8

𝑁
𝑚𝑚$

La tensione della trafilatura è data dalla seguente relazione:

𝜎3 = 6𝑌# 1 +
𝜇

tan𝛼
ϕ ln

𝐴"
𝐴#
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È necessario calcolare il fattore ϕ che esprime la disomogeneità della 
deformazione. Per una sezione circolare, può essere calcolato come segue:

ϕ = 0,88 + 0,12
𝐷
𝐿*

Dove:
• D è il diametro medio del pezzo durante la trafilatura:

𝐷 =
𝐷" + 𝐷#

2 =
2,5 + 2,1

2 = 2,3 𝑚𝑚
• Lc lunghezza della superficie di contatto del pezzo con la matrice

𝐿* =
𝐷" − 𝐷#
2 sin 𝛼

=
2,5 − 2,1
2 sin 18°

= 0,65 𝑚𝑚
Quindi:

ϕ = 0,88 + 0,12
2,3
0,65

= 1,3

Quindi la tensione sarà pari a:

𝜎3 = 6𝑌# 1 +
𝜇

tan𝛼 ϕ ln
𝐴"
𝐴#

= 271,8 1 +
0,08
tan 18° 1,3 3 ln

4,91
3,46 =154,12 𝑀𝑃𝑎

c) La forza necessaria per l’operazione
𝐹 = 𝐴# 3 𝜎3 = 3,46 3 154,12 = 533,26 𝑁
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ESERCIZIO 23
Una barra con diametro iniziale di 90 mm viene trafilata con una
riduzione di 15 mm. La matrice ha un angolo di ingresso di 18°. Il
coefficiente di attrito tra il pezzo e la matrice è 0.08. Il metallo si
comporta come un materiale perfettamente plastico con tensione
di snervamento di 105 MPa.

Determinare:
a) La riduzione dell’area;
b) La tensione della trafilatura;
c) La forza necessaria per l’operazione;
d) La potenza per poter eseguire l’operazione sapendo che la

velocità di uscita è 1.0 m/min.
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ESERCIZIO 23
a) La riduzione dell’area

𝑟 =
𝐴" − 𝐴#
𝐴"

=
6361,73 − 4417,86

6361,73 = 0,305

𝐴" =
𝜋𝐷"$

4 =
𝜋90$

4 = 6361,73 𝑚𝑚$

𝐴# =
𝜋𝐷#$

4
=
𝜋75$

4
= 4417,86 𝑚𝑚$

b) La tensione della trafilatura

𝜀 = ln
𝐴"
𝐴#

= ln
6361,73
4417,86

= 0,36

6𝑌# =
𝐾𝜀%

1 + 𝑛 = 𝐾 = 105
𝑁

𝑚𝑚$

La tensione della trafilatura è data dalla seguente relazione:

𝜎3 = 6𝑌# 1 +
𝜇

tan𝛼
ϕ ln

𝐴"
𝐴#
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È necessario calcolare il fattore ϕ che esprime la disomogeneità della 
deformazione. Per una sezione circolare, può essere calcolato come segue:

ϕ = 0,88 + 0,12
𝐷
𝐿*

Dove:
• D è il diametro medio del pezzo durante la trafilatura:

𝐷 =
𝐷" + 𝐷#

2
=
90 + 75

2
= 82,5 𝑚𝑚

• Lc lunghezza della superficie di contatto del pezzo con la matrice

𝐿* =
𝐷" − 𝐷#
2 sin 𝛼 =

90 − 75
2 sin 18° = 24,27 𝑚𝑚

Quindi:

ϕ = 0,88 + 0,12
82,5
24,27

= 1,288

Quindi la tensione sarà pari a:

𝜎3 = 6𝑌# 1 +
𝜇

tan𝛼
ϕ ln

𝐴"
𝐴#

= 105 1 +
0,08
tan 18°

1,288 3 ln
6361,73
4417,86

=60,67 𝑀𝑃𝑎
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d) La potenza per poter eseguire l’operazione sapendo che la 
velocità di uscita è 1.0 m/min

𝑃 = 𝐹 3 𝑣 = 268030 𝑁 3
1
60
𝑚
𝑠
= 4467,16 𝑊

c) La forza necessaria per l’operazione

𝐹 = 𝐴# 3 𝜎3 = 4417,86 3 60,67 = 268,03 𝑘𝑁


