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Legge di Hooke
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Dove:
1. B indica il limite (N/mm2) di snervamento del 

materiale, tensione alla quale si ha lo 0.2% di 
deformazione permanente

2. A è il limite elastico, punto oltre al disotto del 
quale la deformazione è sempre elastica

3. A’ è il limite di proporzionalità cioè il valore 
oltre il quale l’andamento della curva 
tensioni/deformazioni non è più lineare 
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Teoria della Plasticità
La teoria della plasticità viene applicata quando è necessario 
descrivere il comportamento del materiale soggetto a 
deformazioni maggiori di quelle per le quali è valida la legge 
di Hooke

Il comportamento plastico dei materiali non è facilmente 
descrivibile dal punto di vista matematico infatti, dipende da 
molteplici aspetti quali:

• Irreversibilità della deformazione plastica

• Dipendenza dal modo in cui lo stato finale di deformazione 
è stato raggiunto

• Non facile descrizione matematica del fenomeno di 
incrudimento
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Al fine di caratterizzare il comportamento dei materiali

metallici in campo non lineare si considera come valida oltre il 
limite elastico la seguente legge:

nKes =

Dove:

K è il valore della tensione per e = 1.0 ed n è il coefficiente di 
incrudimento del materiale

Questa equazione può essere ritenuta valida unicamente dall’inizio 
del campo plastico fino al valore di tensione massimo registrato
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Il passaggio da e1 a e2 è noto come ritorno elastico mentre la parte 
che va da e2 a e3 va sotto il nome di parte anaelastica
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Questo tipo di materiale è perfettamente rigido (non ha 
deformazione elastica) fino a quando la tensione non 
raggiunge il valore s0 in corrispondenza del quale si deforma 
plasticamente senza incremento di tensione.

Materiale rigido perfettamente plastico
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Materiale elastico perfettamente 
plastico.
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Materiale elasto-plastico con 
incrudimento
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Tensioni e deformazioni vere

La  deformazione lineare convenzionale viene definita come:

Tale definizione è da ritenersi valida quando ci si trova nel 
campo delle piccole deformazioni 
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Tensioni e deformazioni vere

Nel campo delle grandi deformazioni si adotta la definizione di 
deformazioni vere o naturali definite come:
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Tensioni e deformazioni vere

La relazione tra deformazioni vere e quelle convenzionalmente 
adottate in campo lineare è:
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Tensioni e deformazioni vere

La tensione vera è rappresentata dal rapporto tra il carico 
agente e la sezione utile sulla quale il carico stesso agisce.

A
P

=s

La tensione ingegneristica o convenzionale è quella ottenuta dal 
rapporto tra carico agente e sezione originale resistente.
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Tensioni e deformazioni vere

Relazione tra Tensione vera e Tensione ingegneristica
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Proprietà dei materiali

Nel campo delle lavorazioni per deformazione plastica hanno 
rilevante importanza le seguenti proprietà:

- Strength
- Work hardening 
- Strain rate sensitivity
- Anisotropy
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Proprietà dei materiali - Deformazione 
Plastica

I metodi di deformazione plastica si basano sul fatto che i metalli 
possono essere deformati in modo permanente sotto l’effetto di una 
forza esterna.

Per deformazione plastica si intende un cambiamento permanente di 
forma à il volume iniziale rimane costante à costanza del volume

Una deformazione permanente si verifica quando il carico applicato 
eccede il limite elastico del materiale:

 à la presenza di una deformazione plastica residua 
 à variazione di forma permanente

anche una volta rimosso il carico. 
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Tale deformazione residua è aggiuntiva alla deformazione elastica 

La deformazione totale comprende sia la componente di 
deformazione elastica che plastica

La deformazione elastica può essere anche riferita al ritorno elastico 
(springback) ed è direttamente legata alla resistenza del materiale e al 
modulo di elasticità.
Infatti, il ritorno elastico aumenta con il limite elastico, ed è buona 
norma tenerne conto nei processi di formatura

Proprietà dei materiali - Deformazione 
Plastica
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Il modulo di elasticità, o modulo di Young (E), rappresenta la 
pendenza del tratto elastico della curva stress-strain, a partire 
dall’origine fino al limite elastico.

Deformazione plastica ep 
ritorno elastico ee

Curva stress-strain per un materiale laminato a caldo.

Proprietà dei materiali - Deformazione 
Plastica
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I processi di deformazione plastica e tranciatura fine di lamiere sono
molto complessi.
È necessaria una considerevole conoscenza ed esperienza in modo da
ottenere dei risultati soddisfacenti.

Fattori che influenzano la 
formabilità delle lamiere

Proprietà dei materiali - Deformazione Plastica
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Proprietà dei materiali – Resistenza 

Deformazioni elastiche e plastiche dopo la 
rimozione del carico per acciaio dolce e alto-
resistenziale a parità di deformazione plastica. 

I carichi sono tali che la
deformazione plastica ep sia la
stessa per entrambi gli acciai
dopo la rimozione del carico.

È evidente dal grafico che,
l’entità del ritorno elastico ee2
per l’acciaio alto-resistenziale è
maggiore di quella dell’acciaio
dolce ee1.
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Proprietà dei materiali – Work hardening

Da quanto visto, è evidente che la deformazione causa incrudimento
del materiale quando supera il limite elastico.
In campo plastico, il legame tensioni-deformazioni assume una forma
tipicamente non lineare ed il comportamento del materiale metallico a
temperatura ambiente viene usualmente rappresentato mediante la
legge di Ludwik-Hollomon:

s = K en (1)

Dove K ed n sono due costanti caratteristiche del materiale
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Proprietà dei materiali – Work hardening

L’esponente “n” viene chiamato indice di incrudimento e permette di
rappresentare la resistenza che il materiale offre nel subire ulteriori
deformazioni permanenti dopo lo snervamento.

Alcuni materiali non esibiscono alcun incrudimento (n=0) e sono
definiti perfettamente plastici.
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Materials Properties – Work hardening
Examples of stress-strain curves for two materials with different
values of n are given in Figure. As can be seen, the higher the value of
n, the steeper the curve.
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Materials Properties – Work hardening

The work-hardening exponent “n” is then the slope of the line when
equation (4) is plotted on log-log paper.

The value of n usually quoted for plastic forming is at 15% strain.
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Materials Properties – Work hardening

The following table shows how stretch formability and work-
hardening are related to typical values of the work-hardening
exponent n.
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Materials Properties – Effect of strain rate and temperature on flow 
stress

v During cold deformation, an increase in strain rate has the
same effect as a reduction in temperature: an increase in yield
stress.
v For ferritic steels, this means principally a parallel shift of
the stress-strain curve towards higher strength, and secondly a
slight increase in work hardening.

In terms of Ludwik's equation
(2), the principal implication is
an increase in yield stress

s = s0 + K*en
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Materials Properties – Effect of strain rate and temperature 
on flow stress

v In hot working, both temperature and strain rate have a
considerable effect on yield stress because of the occurrence of
other dislocation mechanisms.

There are also effects due to recovery and recrystallisation.

The solid curves indicating the
effects of recovery, and the dotted
curves the additional effects of
recrystallisation.
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Materials Properties – Effect of strain rate and temperature 
on flow stress

An equation of the Ludwik-Hollomon type is often used to
describe the effect of strain rate at constant temperature:

where:

= true plastic strain rate
m = strain rate exponent.

.
mnK ees ××=

.
e

(5)
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Materials Properties – Anisotropy

q An isotropic material has the same properties independent of
the direction in which the test specimen has been taken.

q Anisotropic materials have properties that differ depending
on direction.

q The anisotropic plasticity of a material can be expressed by
the plastic strain ratio or r-value. This coefficient is defined as
the ratio between the true plastic strains in the direction of
width and thickness.
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Materials Properties – Anisotropy
The value of “r” may be determined from uniaxial tensile tests
as:

The Figure above shows a test specimen cut from sheet material,
where the axial, width, and thickness strains e11, e22, and e33 are
marked.
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Materials Properties – Anisotropy

From Equation (7) it can be seen that a high value of r will be
obtained if e22 is large and e33 is small.

A high value of r means that the test specimen will form a neck
in the width direction, but thinning will be negligible.
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Materials Properties – Anisotropy

In normal anisotropy, properties in
the thickness direction of the
material differs from those in the
plane.

Types of Anisotropy

Planar Anisotropy Normal Anisotropy

In planar anisotropy, the material
properties differ with direction
within the plane of the sheet.

Planar anisotropy is tested at 0°,
45°, and 90° to the direction of
rolling.
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Materials Properties – Anisotropy

Normal anisotropy is determined as a mean value of the value of r in
the three directions:

If = 1.0, it means that the material deforms in approximately the
same way in the thickness and width directions.
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Materials Properties – Anisotropy

Planar anisotropy can then be determined using:
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Materials Properties – Anisotropy

R0 = R45 = R90 = 1      Materiale isotropo

R0 = R45 = R90 ≠ 1      Anisotropia normale

R0 ≠ R45 ≠ R90            Anisotropia planare

R0 ≠ R45 ≠ R90 ≠ 1      Anisotropia planare e normale

Rm =1 e Dr = 0                 Materiale completamente isotropo

Rm  = R0 = R45 = R90 ≠ 1   e   Dr = 0 Anisotropia normale e non planare
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Materials Properties – Anisotropy
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Modelli Reologici

La legge do Hollomon fornisce una adeguata rappresentazione del 
comportamento plastico di un materiale metallico a temperatura 
ambiente ed è largamente utilizzata nello studio dei processi per 
deformazione plastica a freddo. 

s = Ken

Essa infatti, permette di calcolare la tensione di flusso plastico s in 
funzione della deformazione plastica accumulata e, tenendo 
correttamente in considerazione l'incrudimento del materiale che 
costituisce certamente il fenomeno micro-strutturale prevalente nei 
processi a freddo.



Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Gruppo Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Modelli Reologici
valori caratteristici di C ed n per alcune leghe di interesse industriale
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Modelli Reologici
Per quanto invece riguarda le lavorazioni a caldo (caratterizzate, da 
temperature dell'ordine di 1200°C nei primi passaggi dei processi di 
laminazione dell'acciaio, o di 400-450°C nelle lavorazioni delle leghe di 
alluminio) la modellizzazione del comportamento del materiale 
richiede un approccio sostanzialmente differente.

In effetti le prove di trazione condotte 
su provini metallici mostrano, al 
crescere della temperatura, una 
sostanziale riduzione della tensione di 
snervamento e della tensione di 
rottura ed un aumento 
dell'allungamento percentuale a 
rottura. 

Il materiale esibisce cioè progressivamente un comportamento più duttile e tenace. 
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Effetto della velocità di deformazione sul comportamento 
del materiale (Strain Rate)

ee
=

dt
d

Si esprime in s-1. Riportiamo per conoscenza alcuni valori di riferimento di strain rate 
per alcuni tipi di tests

Range di strain rate Condizioni di prova
Da 10-8 a 10-5 s-1

Da 10-5 a 10-1 s-1

Da 10-1 a 102 s-1

Da 102 a 104 s-1

Da 104 a 108 s-1

Tests di creep
Tests di trazione statici con macchine 
idrauliche
Tests di trazione dinamici
Tests ad alta velocità o di impattatto
Tests di natura esplosiva 

La velocità di deformazione è una variabile che influenza molto la 
risposta del materiale in termini di tensioni/deformazioni. Viene 
definita come:



Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Gruppo Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Strain Rate
In termini del tutto generali è possibile affermare che, al crescere della 
velocità di deformazione, le proprietà meccaniche del materiale (in 
particolare la tensione di snervamento e quella di rottura) aumentano. 

Prove effettuate su provini in superlega di Nichel (Nimonic 115) alla temperatura di 
1100°C ed al variare della velocità di deformazione nel range 0.1 ÷ 15 sec-1.
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Modelli Reologici
Le evidenze sperimentali relative alla dipendenza del comportamento 
plastico dei materiali metallici dalla temperatura possono essere 
giustificate tenendo in considerazione due importanti fenomeni micro-
strutturali:
q  il riassetto
q  la ricristallizzazione

entrambi dipendenti dalla temperatura. 
In particolare la temperatura di ricristallizzazione è una proprietà 
caratteristica di ogni materiale ed è approssimabile, in prima analisi, 
alla metà della temperatura di fusione.

Il fenomeno della ricristallizzazione (recrystallization) come pure il 
fenomeno del riassetto (recovery) che si verifica a temperature 
leggermente inferiori (tra 0.3Tf, e 0.5Tf), è legato alla mobilità degli 
atomi all'interno del reticolo cristallino. 
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Modelli Reologici

In particolare nella prima fase del riassetto si assiste ad un 
riarrangiamento delle dislocazioni secondo configurazioni più regolari, 
ciò che comporta:
ØL a crescita delle caratteristiche di duttilità del materiale
Ø la riduzione della tensione di flusso plastico
Ø senza tuttavia che la struttura granulare del materiale venga a 
subire visibili trasformazioni.
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Modelli Reologici
Al contrario nella fase della ricristallizzazione, gli atomi hanno acquisito una 
mobilità ed una capacità di diffusione tale da poter formare nuovi nuclei di 
cristallizzazione, relativamente esenti da dislocazioni, e quindi una struttura 
granulare completamente nuova. 

Normalmente la struttura cui si perviene è 
caratterizzata da:
ü grani orientati in modo casuale nello 
spazio
ü il materiale pertanto assume 
caratteristiche isotrope, con una dimensione 
dei grani cristallini funzione:
  -   della temperatura
  - del tempo in cui si permane a quella 
temperatura
  - dell'entità delle eventuali deformazioni 
plastiche applicate su quel materiale. 
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Modelli Reologici
Le considerazioni fatte, mostrano l'importanza della temperatura affinché si 
verifichino i fenomeni:
§  del riassetto
§  della ricristallizzazione
fenomeni che conducono ad un addolcimento (softening) delle caratteristiche 
del materiale, con la riduzione della tensione di snervamento e di rottura e 
l'incremento della duttilità del materiale, della capacità cioè di subire 
deformazioni permanenti prima che avvenga la frattura. 
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Classificazione dei Processi di 
Lavorazione

per Deformazione Plastica
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Classificazione dei Processi di Formatura

1 • La temperatura alla quale il processo si svolge

2
• Le dimensioni e la forma del pezzo in lavorazione

3

• La tipologia del processo nell'ambito dell'intero ciclo
produttivo che conduce alla realizzazione del prodotto
finito

4
• Le caratteristiche del meccanismo di deformazione che si

instaura nel semilavorato durante il processo

La classificazione dei processi di formatura può essere condotta facendo 
riferimento ad alcuni elementi caratteristici dei processi medesimi; tra di essi 
vanno principalmente considerati:
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Classificazione in funzione della temperatura di 
processo

I processi di formatura possono essere discriminati confrontando la 
temperatura alla quale vengono eseguiti con la temperatura di 
ricristallizzazione, proprietà caratteristica di ogni materiale ed 
approssimabile, in prima analisi, alla metà della temperatura di fusione.

Pertanto una prima classificazione dei processi di lavorazione, per la 
verità piuttosto approssimata, prevede una distinzione tra processi:
q  Freddo
q  Caldo
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Classificazione in funzione della temperatura di 
processo

Le lavorazioni a caldo sono quelle che si effettuano in condizioni di 
temperatura e velocità di deformazione tali che, mentre la deformazione 
procede, hanno luogo i fenomeni di recupero delle proprietà di 
lavorabilità. 

Le lavorazioni a freddo sono quelle eseguite al di fuori di tali condizioni
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Classificazione in funzione della temperatura di 
processo

1. Nelle lavorazioni a caldo, l’incrudimento e le distorsioni dei grani cristallini 
provocate dalla deformazione vengono eliminati rapidamente da nuovi 
grani indeformati prodotti da simultanei processi di ricristallizzazione, 
rendendo così possibile deformazioni più grandi. 

2. Le tensioni per lo scorrimento diminuiscono con la temperatura riducendo 
così l’energia di deformazione rispetto alle lavorazioni a freddo.

3. Contrariamente a quanto avviene a freddo, la resistenza allo scorrimento 
ad elevata temperatura non aumenta con la deformazione, la deformazione 
totale possibile senza causare fratture, a caldo, è maggiore che a freddo a 
meno che ivi non si usino ricotture intermedie di rinvenimento.
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Classificazione in funzione della temperatura di processo

C’è da notare che la distinzione tra lavorazioni a caldo ed a freddo non è arbitraria 
e non dipende da una particolare temperatura. 

Per la maggior parte di leghe industriali, la temperatura per cui una lavorazione è 
a caldo è quella che produce rapida ricristallizzazione.

Il piombo e lo stagno, per esempio, ricristallizzano molto rapidamente a 
temperatura ambiente quando sono sottoposti a grandi deformazioni per cui le 
lavorazioni di questi materiali sono a caldo anche se eseguite a temperatura 
ambiente. 

Il tungsteno, che non mostra segni di ricristallizzazione a 1000°C, lo si 
considera lavorato a freddo persino a queste temperature di lavorazione a 
caldo degli acciai
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Ulteriore classificazione in funzione della 
temperatura di processo

In realtà la classificazione che oggigiorno viene più
frequentemente adottata distingue i processi di formatura
in processi

Freddo
(Cold Forming)

Tiepido
(Warm Forming) 

Caldo 
(Hot Forming)
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Ulteriore classificazione in funzione della 
temperatura di processo

Ø  Lavorazioni a Caldo (Hot Forming ) T> 0.5Tf

Ø  Lavorazioni a Tiepido (Warm Forming) (dipende dal 
materiale comunque inferiore a 0.5Tf)

Ø  Lavorazioni a freddo (Cold Forming) T<0.3Tf
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Le lavorazioni per deformazione plastica a freddo

Tali lavorazioni sono quelle condotte a temperatura ambiente, anche se, per la
trasformazione dell'energia di deformazione in calore (normalmente si ammette
che almeno il 90-95% dell'energia di deformazione venga trasformata in calore),
la temperatura del pezzo in lavorazione può, in alcuni casi, raggiungere anche i
100-200°C.

Lo scopo delle lavorazioni a freddo è quello di produrre componenti finiti, in
possesso della forma e delle dimensioni richieste per la specifica applicazione cui
sono destinati

Pertanto non richiedono l'esecuzione di successive lavorazioni per asportazione di
truciolo, se non per alcune superfici particolari, in corrispondenza alle quali avrà
luogo l'accoppiamento cinematico e meccanico con altri componenti
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Le lavorazioni per deformazione plastica a freddo

Le lavorazioni a freddo consentono di raggiungere un livello di
accuratezza dimensionale assai elevato ed il rispetto di intervalli di
tolleranze abbastanza ristretti.

Oggigiorno i processi per deformazione plastica a freddo sono
largamente impiegati per la produzione di componenti di dimensioni
non molto elevate (in generale il cui peso è inferiore ad un
chilogrammo), costruiti in acciai a basso e medio tenore di carbonio.

La riduzione ed in alcuni casi la totale cancellazione di successive,
costose, lavorazioni per asportazione di truciolo, rendono questi
processi assai attraenti dal punto di vista dei costi, in una produzione
su larga serie.
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Considerazioni sulle lavorazioni per deformazione 
plastica a freddo

1. Le lavorazioni a freddo richiedono un’attenta ed efficace lubrificazione 
che va ripristinata tra una lavorazione e l'altra nel caso in cui, ed è 
certamente il caso più frequente, la realizzazione di un pezzo richieda 
una sequenza di operazioni di formatura. 

2. I problemi connessi alla lubrificazione coinvolgono peraltro aspetti di 
carattere ambientale, dal momento che la scelta di adottare processi di 
formatura a freddo, determina per le aziende la necessità di dotarsi di 
consistenti e costosi impianti per lo scarico ed eventualmente per il 
riciclaggio dei liquidi esausti. 

3. Occorre inoltre tenere in considerazione che il materiale, lavorato a 
freddo, incrudisce, con un conseguente aumento della tensione di flusso 
plastico (e quindi del carico di formatura richiesto alla macchina 
utensile perché la lavorazione possa svolgersi) ed una riduzione della 
capacità di subire ulteriori deformazioni permanenti senza che si 
manifestino fratture. 
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Considerazioni sulle lavorazioni per deformazione 
plastica a freddo

4. Ciò comporta che il processo produttivo deve essere continuamente 
interrotto per effettuare processi intermedi di ricottura, con i quali 
vengono annullati gli effetti del lavoro plastico condotto sul materiale.

5. In definitiva la necessità di frequenti interruzioni del processo 
produttivo, legata ad operazioni di ricottura ed al ripristino della 
lubrificazione, limita la validità, dal punto di vista economico, dei 
processi di formatura a freddo.
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Le lavorazioni per deformazione plastica a caldo

Esse vengono condotte a temperature al di sopra
della temperatura di ricristallizzazione 0.5Tm,
generalmente a temperature comprese tra 0.7Tm e
0.9Tm.

Per quanto riguarda gli acciai, il tipico processo di
forgiatura tra stampi semi-chiusi (largamente
impiegato nell'industria automobilistica ad esempio
nei primi passaggi di formatura del ciclo di
lavorazione delle bielle o degli alberi a gomito) è
realizzato intorno ai 1200°C.

A queste temperature il materiale esibisce un
notevole addolcimento (softening), dovuto ai
fenomeni di riassetto e di ricristallizzazione.
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Considerazioni sulle lavorazioni per deformazione 
plastica a caldo

1. Nei processi per deformazione plastica a caldo si ha quindi il 
notevole vantaggio di dover lavorare un materiale caratterizzato da 
tensioni di flusso plastico alquanto modeste e da elevata duttilità

1. E’ quindi possibile ottenere componenti anche di rilevanti 
dimensioni con macchinari non troppo potenti, ed imprimere elevate 
deformazioni in pochi passaggi.

2. La lubrificazione, peraltro, non rappresenta un rilevante problema, 
dal momento che viene di solito impiegata acqua allo scopo sia di 
lubrificare il pezzo in lavorazione, che di raffreddare gli stampi.
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Inconvenienti dovuti alle lavorazioni per deformazione 
plastica a caldo

Da un punto di vista economico vanno infine evidentemente tenuti nella dovuta 
considerazione i costi connessi al riscaldamento dei semilavorati alle temperature 

di processo

Per quanto riguarda gli acciai i fenomeni di ossidazione assumono particolare 
rilevanza al di sopra dei 900°C e determinano la necessità di un successivo processo 

di asportazione dello strato superficiale decarburato

a tale problema, tuttavia, si riesce almeno parzialmente 
ad ovviare rendendo più veloce il processo di 
riscaldamento (riscaldamento ad induzione)

o riducendo a 1000°C la temperatura alla quale la 
lavorazione viene condotta, pur se, in tal modo, la 

tensione di flusso plastico è leggermente maggiore. 

I processi a caldo presentano notevoli inconvenienti dal punto di vista 
dell'accuratezza dimensionale e della possibilità di formazione di ossidi sulle 

superfici dei pezzi lavorati
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Lavorazioni per deformazione plastica a Tiepido

1. I principali difetti connessi alle lavorazioni di formatura a freddo ed a 
caldo sono, almeno parzialmente, risolti ricorrendo alle lavorazioni di 
formatura a Tiepido (Warm Forming). 

2. Si tratta di una tipologia di processo in rapido sviluppo, in particolare 
per quanto riguarda la produzione di pezzi in acciaio a medio ed alto 
tenore di carbonio ed in acciaio legato per l'industria automobilistica.
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Lavorazioni per deformazione plastica a Tiepido

La scelta della temperatura di 
processo deriva pertanto da un 

compromesso 

Esigenze di un elevato livello di 
accuratezza dimensionale e di una 

buona finitura superficiale (ciò 
che evidentemente rende i 
fenomeni di ossidazione 

superficiale assolutamente 
indesiderati e da evitare)

Evidenti considerazioni di 
carattere economico-energetico, 

indurrebbero a tenere quanto più 
bassa possibile la temperatura di 

preriscaldo del semilavorato 
prima del processo. 

D'altra parte essa deve essere 
sufficientemente elevata da 

consentire una congrua riduzione 
della tensione di flusso plastico 

Soprattutto una elevata duttilità 
tale da garantire il riempimento 
completo dello stampo e quindi il 
corretto ottenimento della forma 
finale desiderata, naturalmente 

senza che si manifestino fratture. 

Per tale ragione gli acciai al carbonio e gli acciai legati sono normalmente forgiati a 
tiepido nell'intervallo di temperature compreso tra i 600°C e gli 850°C. Recentemente 
la forgiatura tiepida è stata applicata con successo anche su componenti in acciaio 
inossidabile austenitico (AISI 304), per i quali la temperatura di preriscaldo è fissata 
intorno a 200-300°C.
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Vantaggi delle lavorazioni per deformazione plastica a 
Tiepido

Le considerazioni precedenti mostrano i notevoli vantaggi offerti dalla 
formatura tiepida, tra i quali va altresì annoverato il fatto che i processi di 
ricottura, da effettuare frequentemente nella formatura a freddo, non sono 
più necessari. 



Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Gruppo Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Considerazioni sulle lavorazioni per deformazione 
plastica a Tiepido

1. L'applicazione a livello industriale di questi processi è tutt'oggi limitata 
dalla carenza di efficaci tecniche di lubrificazione

2. I metodi impiegati nelle lavorazioni a freddo (fosfatazione della 
superficie ed impiego di saponi metallici) non possono essere impiegati, 
in quanto lo strato di rivestimento della superficie si distrugge intorno ai 
300-400°C ed i lubrificanti si decompongono intorno ai 200°C.

3. I metodi maggiormente impiegati prevedono l'utilizzazione di finissime 
particelle di grafite che aderiscono al pezzo quando questo, 
preventivamente riscaldato, viene immerso in una soluzione di acqua e 
grafite; si tratta tuttavia di una metodologia fortemente inquinante. 
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Considerazioni sulle lavorazioni per deformazione 
plastica a Tiepido

Il Warm Forming rappresenta un settore non ancora sufficientemente 
consolidato, soprattutto per quanto riguarda gli aspetti connessi alla 
lubrificazione

Recentemente peraltro la formatura a tiepido è stata proposta per 
componenti in MMC (Metal Matrix Composites ovvero compositi a matrice 
metallica) od in leghe di titanio per applicazioni aerospaziali. 
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Classificazione secondo le dimensioni e la forma del 
semilavorato (processi di Bulk Forming e di Sheet Forming)

Tale metodologia di 
classificazione dei processi 
di formatura fa riferimento 

alle dimensioni ed alla 
forma del semilavorato 

Processi di formatura 
massiva o di pezzi pieni 
(Bulk Metal Forming

Processes) 

Processi di formatura delle 
lamiere (Sheet Metal
Forming Processes)
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• Lavorazioni di formatura massiva (Bulk Forming ) (Fig.1 e Fig. 2)

• Lavorazioni di formatura delle lamiere (Sheet Metal Forming) (Fig.3)

Classificazione secondo le dimensioni e la forma 
del semilavorato 

Figura 1

Figura 2

1

2

4

3
Figura 3
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Classificazione secondo le dimensioni e la forma del semilavorato 
(processi di Bulk Forming e di Sheet Forming)

Sheet
Forming

Semilavorati ( lamiere), 
caratterizzati da una 

dimensione (lo spessore) 
molto più piccola 

rispetto alle altre due

Rapporto tra la 
superficie ed il volume 

relativamente alto

In questi processi la
riduzione dello spessore
della lamiera è
generalmente un effetto
indesiderato e può
portare alla frattura
duttile del componente.

Bulk Forming

Semilavorati per i quali 
il rapporto tra la 

superficie ed il volume è 
relativamente basso

In questi processi lo
spessore o, più in
generale, la sezione
trasversale del
semilavorato subiscono
notevoli variazioni
durante la lavorazione.
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Confronto tra i processi di Bulk Forming e di Sheet Forming

Nel Bulk Forming:

-  sul pezzo in lavorazione vengono impresse elevate deformazioni (si tratta 
in larga parte di processi caratterizzati da uno stato tensionale 
prevalentemente di compressione, nei quali vengono sovente raggiunti valori 
di deformazione anche superiori a 2)

-  Si verificano deformazioni distribuite, in modo più o meno uniforme, 
nell'intero volume del pezzo

Bulk Forming
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Confronto tra i processi di Bulk Forming e di Sheet Forming

-  Nel caso delle lavorazioni delle lamiere lo stato tensionale è 
prevalentemente di trazione 

-  le deformazioni impresse sono molto più contenute: inoltre esse sono 
applicate nelle zone in cui gli stampi vengono a contatto con la lamiera, 
mentre ampie zone della lamiera medesima subiscono esclusivamente moti 
rigidi

Sheet Forming
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Confronto tra i processi di Bulk Forming e di Sheet Forming

1. Lo studio dei processi di formatura di pezzi pieni può essere condotto con 
riferimento alla sola componente plastica della deformazione, di gran 
lunga preponderante rispetto alla componente elastica, per cui 
quest'ultima può essere trascurata senza tema di incorrere in rilevanti 
errori. 

2. Tale assunzione non può essere invece effettuata nel caso delle 
lavorazioni delle lamiere, in cui la componente elastica ha un ruolo 
rilevante e deve essere necessariamente tenuta in considerazione: 

 Trascurare la parte elastica della deformazione non permetterebbe, ad 
esempio, di spiegare e di analizzare il fenomeno del ritorno elastico, 
estremamente importante, ad esempio, nel caso della piegatura.
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Confronto tra i processi di Bulk Forming e di Sheet Forming

ü Le lavorazioni per deformazione plastica delle lamiere inoltre vengono 
condotte su semilavorati ottenuti mediante precedenti processi di 
laminazione su tavola piana

ü Tali processi determinano notevoli fenomeni di incrudimento sul 
materiale, in particolare lungo la direzione di laminazione

ü In generale, pertanto, le lamiere non presentano un comportamento 
isotropo, ma le loro caratteristiche meccaniche sono fortemente 
anisotrope, circostanza della quale è necessario tener conto durante la 
fase di progettazione del processo. 
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Confronto tra i processi di Bulk Forming e di Sheet Forming

ü I semilavorati da utilizzare per i processi di Bulk Forming, invece, 
vengono di solito preliminarmente sottoposti a processi di ricottura, con i 
quali vengono annullati gli effetti di eventuali precedenti lavorazioni di 
formatura e pertanto il materiale riacquista proprietà isotrope.

ü Occorre infine tener conto del fatto che, mentre i processi di formatura 
di pezzi pieni sono caratterizzati da uno stato tensionale prevalentemente 
di compressione (fatta eccezione perla trafilatura di fili metallici), nelle 
lavorazioni delle lamiere lo stato tensionale è generalmente di trazione.
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Lavorazioni di formatura massiva 

Bulk Forming
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The benefits offered by 
solid forming

Superior quality

The standard of quality is due 
to the favorable mechanical 
properties of cold and warm 

forged part

Such as high strength and 
toughness, an uninterrupted 
fiber flow, close tolerances 
and a good surface quality.

Lower manufacturing 
costs

The cost benefit achieved 
using forging techniques can 

be considerable, but does 
depend on the specific part 

considered and on the 
previously used production 

method.

Lavorazioni di formatura massiva:                                      
Bulk Forming
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BULK FORMING

Low material input: Almost the complete initial volume of the billet is processed
into the finished part. Compared to machining, savings can be as great as 75%.
Where high-alloyed materials are used, the benefit of low material input
becomes increasingly significant in relation to overall manufacturing costs.

Comparison of the input weight and achievable geometry for machining and forming processes
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Individual cost factors

Oil filter housing – extruded single component compared to three 
part welded configuration
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BULK Forming

Materials used in solid 
forming are mainly:

Alloy and 
high-alloy

carbon steels

Aluminium

Magnesium

Titanium

Copper and 
their alloys
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Materials used in Solid Forming

A good approximation for the flow stress curve for hot forging can be obtained
by multiplying the cold forging flow curve values with a factor of 0.3 to 0.5.

Steels
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Lavorazioni di formatura massiva                                   
(Bulk Forming)
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Lavorazioni di formatura massiva (Bulk Forming)

Con il termine di forgiatura si individua una vasta famiglia di processi di formatura 
massiva, nei quali la deformazione plastica del semilavorato è ottenuta mediante 
l'applicazione di rilevanti forze di compressione.

Forgiatura

La forgiatura costituisce 
probabilmente uno dei più antichi 
processi di lavorazione dei metalli: 
esempi di processi di forgiatura sono 
stati rinvenuti già a partire dal 5000 
a.C. 1 processi di forgiatura sono 
peraltro largamente utilizzati anche al 
giorno d'oggi, permettendo ad 
esempio la realizzazione di 
componenti quali alberi a gomito, 
bielle ed ingranaggi nell'industria 
automobilistica, di componenti di 
turbine (palette, dischi), nonché di 
numerose altre parti per l'industria 
meccanica.
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Lavorazioni di formatura massiva (Bulk Forming)

Stampi aperti                                         
(open-die forging or upsetting)

Stampi semi-chiusi 
(impression die forging)

Forgiatura

Stampi chiusi (closed die forging)

I processi di forgiatura possono essere classificati secondo tre fondamentali categorie:
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Lavorazioni di formatura massiva (Bulk Forming)

Forgiatura in stampi aperti (open-die forging or upsetting)

In questi processi l'azione degli stampi è esercitata sulle superfici superiore ed 
inferiore del pezzo in lavorazione, mentre la superficie laterale è libera di 
deformarsi (esempio tipico è costituito dallo schiacciamento libero di un 
massello a simmetria assiale o prismatico)

Forgiatura in assenza di 
attrito

Forgiatura in presenza di 
attrito
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Lavorazioni di formatura massiva (Bulk Forming)
Forgiatura in stampi semi-chiusi (impression-die forging)

In questi processi il semilavorato è costretto ad assumere la forma della cavità tra gli 
stampi, a causa delle sollecitazioni di compressione che gli stampi medesimi gli 
applicano durante la fase di chiusura. 

Al termine di questa fase, tuttavia, gli stampi non vengono reciprocamente a contatto 
ed una parte del materiale ha quindi la possibilità di scorrere radialmente all'esterno 
della cavità formando la cosiddetta bava (flash). 

La progettazione del cosiddetto canale di bava costituisce un 
aspetto di fondamentale importanza: il flusso radiale del 
materiale verso l'esterno deve essere reso il più possibile 
difficoltoso (ad esempio aumentando il valore del rapporto 
lunghezza/spessore del canale di bava), in modo da 
assicurare il completo riempimento della cavità tra gli stampi 
e quindi l'ottenimento della forma desiderata sul pezzo in 
lavorazione. Tale obiettivo è più facilmente raggiunto nel 
caso di forgiatura a caldo. 
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Lavorazioni di formatura massiva (Bulk Forming)
Forgiatura entro stampi chiusi (closed-die forging);

1. In questi processi al termine della fase di chiusura degli stampi, non rimane alcun 
flash ed il pezzo in lavorazione è completamente racchiuso dagli stampi. 

2. Si tratta evidentemente di un processo molto preciso, ma che richiede innanzi tutto 
un controllo estremamente accurato del volume del semilavorato, che deve essere 
esattamente eguale al volume della cavità tra gli stampi nel momento in cui questi 
ultimi sono completamente chiusi.

3. Se infatti il volume del semilavorato fosse inferiore non sarebbe possibile realizzare 
il completo riempimento

4. Se fosse superiore si correrebbe il rischio di avere la cavità completamente riempita 
prima del termine della corsa degli stampi

5. Continuando la loro corsa, gli stampi verrebbero di fatto ad agire su di un solido 
incomprimibile, con un conseguente rapidissimo innalzamento della pressione 
applicata, circostanza che evidentemente condurrebbe al collasso ed al fuori 
servizio degli stampi. 
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Lavorazioni di formatura massiva (Bulk Forming)

Osservazioni

1. I processi di forgiatura sono processi tipicamente non stazionari

2. Essi vengono eseguiti sia a caldo, che a tiepido che a freddo, 
dipendentemente dalle caratteristiche del materiale, dall'entità della 
deformazione che si intende applicare e dal livello di precisione che si 
desidera raggiungere. 
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Lavorazioni di formatura massiva (bulk forming): 
Forgiatura

Funzioni del Canale di bava

1. Accogliere il materiale in eccesso
2. Assicurare un perfetto riempimento delle cavità
3. Agire da ammortizzatore

Nella pratica dello stampaggio, il riempimento della cavità degli stampi è 
assicurato da un corretto dimensionamento:

- Della camera scartabava o canale di bava

- Della forma del grezzo di partenza

- Dei raggi di raccordo fra le varie superfici della cavità
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Lavorazioni di formatura massiva (bulk forming): Forgiatura

1. Accogliere il materiale in eccesso: a causa delle variazioni dimensionali e di forma e delle 
imprecisioni di taglio della billetta di partenza, risulta praticamente impossibile ottenere una 
precisa uguaglianza fra volume della billetta e volume della cavità da riempire.

2. Assicurare un perfetto riempimento delle cavità:

3. Agire da ammortizzatore: la bava, smorzando l’urto dello stampo superiore contro quello 
inferiore, diminuisce il pericolo di rotture degli stampi e di sovraccarichi dinamici nella pressa 
stessa.

Funzioni e dimensionamento del Canale di bava
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Lavorazioni di formatura massiva (bulk forming) Forgiatura
Dimensionamento del canale di bava

Per adempiere alle tre funzioni fondamentali, il canale di bava deve avere dimensioni ben definite, 
soprattutto quelle relative allo spessore “l” e alla lunghezza “m” della luce di estrusione della 
bava.

l = 0,07•S/p (mm)

Dove:

S = sezione del pezzo stampato valutata in 
corrispondenza del piano di divisione degli stampi 
(mm2)

p = perimetro di detta sezione (mm)

Grafico per la valutazione delle 
dimensioni del canale di bava in 
funzione del peso del pezzo.

s=l e b=m
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Esempio di ciclo di lavorazione

Ricalcatura di una barra per ottenere un 
albero a gomiti

Lavorazioni di formatura massiva (bulk forming) Forgiatura
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Esempio di ciclo di lavorazione

Lavorazioni di formatura massiva (bulk forming) Forgiatura
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Laminazione
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Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione

• Le generatrici dei rulli sono
praticamente rettilinee, ed il
processo è quindi esclusivamente
finalizzato alla riduzione dello
spessore del laminato

Laminazione su 
tavola piana      
(Flat Rolling)

• Le generatrici dei rulli sono
opportunamente profilate ed il
laminato pertanto subisce ad ogni
passaggio una variazione più
complessa della geometria della sua
sezione trasversale

Laminazione entro 
scanalature chiuse 

(Shape Rolling)

Tipologie di lavorazioni
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Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione

La laminazione è un processo di lavorazione per deformazione plastica che
permette di ridurre una od entrambe le dimensioni della sezione trasversale di
un solido prismatico mediante l’azione di due rulli che ruotano alla stessa
velocità angolare ma di verso opposto.
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Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione

Riduzione di sezione di un componente 
(generalmente prismatico) nel passaggio  
attraverso la luce fra due cilindri contro-
rotanti

b/h>10

q Allargamento trascurabile
q Andamento delle forze d’attrito
q Andamento delle velocità
q Andamento delle pressioni
q Raggio dei cilindri
q Rapporto di riduzione
q Arco di contatto

Laminazione piana
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Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione
Laminazione piana
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È per altro noto che rPF µ= Per cui si ottiene che  

aµ tan=

La condizione di equivalenza è quella minima per 
l’imbocco. Sarà quindi necessario che Fcosa sia > 
od = a Prsina

aa sincos rPF > a
a
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aµ tan³Dovrà quindi essere verificata la condizione che 

Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione
Condizioni di imbocco
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Si possono quindi ricavare i gradi di riduzione 
ammissibili per  un dato laminatoio con rulli di 
raggio R e in determinate condizioni di attrito (µ) 
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Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione
Condizioni di imbocco
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La pressione specifica di laminazione è data 
dal rapporto tra il carico di laminazione e la 
superficie di contatto. La superficie di 
contatto è data dal prodotto tra la larghezza 
del nastro b e la proiezione dell’arco di 
contatto Lp
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Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione
Laminazione piana
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Prodotti della laminazione

Semilavorati       blumi
bramme
billette
bidoni

Finiti: barre tonde, quadre, esagonali 
piatti
profilati speciali 
vergella

Materiale ferroviario
Lamiere:

sottili
spesse

Nastri
avvolti in rotoli
tubi

lingotti  500x500

laminatoio sbozzatore , blooming

blumi    140 - 400 bramme  80x1000 

billette    40 - 100 lamiere  3x1000 

profilati

calibri

treni di laminazione

gabbie di laminazione

fogli  0.01x1000 

Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione
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Disposizone dei cilindri
duo
trio
quarto
multicilindro
planetario

Movimentazione laminato
Inflessione cilindri
Usura e sostituzione

Esempio di ciclo di lavorazione

Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione
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Calibratura 

Realizzazione in diverse passate di
forme particolari con tolleranze
assegnate

Diverse velocità periferiche quindi

minima altezza radiale
angoli di spoglia
picole riduzioni
sequenza di passate
profili simmetrici

Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione
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Lavorazioni di formatura massiva – Laminazione
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Modalità e caratteristiche del

Processo di Estrusione
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Il processo di estrusione consiste nell’obbligare un massello cilindrico, posto in un contenitore, a 
fluire attraverso un foro (realizzato in una matrice) mediante l’azione di una forza assiale
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Un parametro idoneo alla definizione della 
dimensione trasversale di un pezzo da estrudere è 
dato dal diametro della circonferenza circoscritta 
alla sezione.

Indicativamente, profilati di alluminio estrusi 
possono avere un diametro della circonferenza 
circoscritta compreso nel campo 7÷800mm e
lunghezze che possono superare i 30m

La complessità del profilo 
viene definita da un fattore di 
forma, espresso dal rapporto 
fra perimetro ed area della 
sezione 
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Consigli Pratici per l’Estrusione
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Forza di Estrusione
La forza di  estrusione è fortemente influenzata dal tipo di estrusione (diretta o inversa) 
usato, lo stato di sollecitazione, infatti, risulta differente.

Nell’estrusione diretta tutto il materiale è costretto a muoversi rispetto al contenitore. Un 
elemento di materiale, sufficientemente lontano dalla zona di distorsione, vede nascere 
sollecitazioni di attrito che ne caso di attrito coulombiano valgono. 

Fattrito = f ∙ p

f: coefficiente di attrito

p: pressione che il contenitore esercita sul massello

Nell’estrusione inversa, il massello non possiede moto relativo rispetto al contenitore 
(eccetto nella zona prossima alla matrice) à l’elemento premente non è ostacolato nel suo 
movimento da forze di attrito.

Stato di sollecitazione nel massello
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Forza di Estrusione

Estrusione diretta

La valutazione della forza richiesta da un’operazione di estrusione risulta piuttosto 
laboriosa a causa dei numerosi fenomeni che intervengono durante il processo. Possiamo 
distinguere quattro zone del materiale:

zona 1 – volume della billetta non ancora interessato alla deformazione

zona 2 – volume del materiale in deformazione (compreso teoricamente fra due superfici 
sferiche S1 e      S2 di centro O)

zona 3 – materiale costituente la zona morta

zona 4 – materiale già estruso

La forza totale necessaria sarà data da:

Ftot = Fdef + F1at + F2at + F3at + F1die + F2die

Estrusione inversa

Perdite
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Forza di Estrusione
Fdef         = forza di pura deformazione del materiale (zona 2) soggetto ad un rapporto di estrusione, 

trascurando le varie perdite;

F1at         = forza necessaria per vincere le forze di attrito (zona 1) fra massello e contenitore; tale 
forza non è presente nell’estrusione inversa;

F2at         = forza necessaria per vincere le forze di attrito interno che nascono sulla superficie di 
discontinuità fra le zone 2 e 3. Su detta superficie le sollecitazioni tangenziali assumono il 
valore massimo tmax in quanto il materiale è costretto a fluire su se stesso;

F3at         = forza necessaria per vincere le forze di attrito che il materiale già estruso incontra sulla 
superficie del collare della matrice;

F1die       = forza necessaria per effettuare la distorsione sulla superficie (di discontinuità) S1. l flusso di 
materiale, infatti, passa da una configurazione cilindrica ad una conica. Nella realtà tale 
variazione di direzione non avviene istantaneamente su S1, ma in modo graduale;

F2die       = forza necessaria per effettuare la distorsione sulla superficie S2 (da configurazione conica a 
cilindrica) 

In prima approssimazione la forza di estrusione può essere calcolata come:

  Ftot = Fdef / η = 

dove η (0.5 ÷ 0.8) viene definito come rendimento di deformazione, coefficiente che congloba le diverse 
perdite dovute agli attriti ed alle distorsioni
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Matrici
Il foro della matrice presenta solitamente un collare “a” calibrato che determina la 
dimensione del prodotto. 

Tale collare deve presentare una lunghezza piuttosto limitata per ridurre al minimo 
l’attrito che l’estruso incontra in uscita.

Un’assenza del collare (matrice con foro calibrato a spigolo vivo) porterebbe ad una 
rapida usura della matrice stessa
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Processo di Estrusione

• DIRETTA

• INDIRETTA

I parametri di processo quali: velocità dell’estrusore, temperatura della billetta, 
temperatura dell’attrezzatura, sono parametri fondamentali per il governo del processo

ANGOLI DI SCORRIMENTO:

Angoli di scorrimento del materiale
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ESTRUSIONE DIRETTA

Una billetta calda e cilindrica di alluminio, pressata da un pistone, è costretta a passare 
attraverso la sezione di uscita di una matrice. 

È senza dubbio la più comunemente diffusa tra le diverse tipologie impiantistiche. Il 
termine “diretta” sta ad indicare che la spinta della pressa e la velocità d’uscita del profilo 
sono orientate nello stesso senso.

Processo di Estrusione
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Processo di Estrusione



Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
Gruppo Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

È caratterizzata dall’utilizzazione di presse progettate per “spingere” la matrice 
attraverso la billetta. Questo modo di operare viene chiamato Estrusione Indiretta 
perché la spinta della pressa e la velocità di uscita del profilo sono orientate in senso 
opposto.

Si tratta di un processo finalizzato a ridurre le resistenze meccaniche dissipate per attrito 
durante lo strisciamento della massa metallica lungo le pareti interne del contenitore. A 
differenza dell’estrusione diretta, ove la matrice viene tenuta ferma rispetto al 
contenitore, qui vi è invece movimento relativo tra contenitore e matrice mentre la 
billetta è ferma rispetto al contenitore. Questo modo di funzionare riduce in ampia 
misura gli strisciamenti del materiale e le conseguenti perdite di potenza dell’impianto.

ESTRUSIONE INDIRETTA

Processo di Estrusione
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Processo di Estrusione
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Rientra nel campo delle estrusioni di tipo diretto e viene utilizzata nella produzione di 
tubi o più in generale di estrusi con cavità disposte secondo una forma regolare e 
simmetrica. Come è evidente dalla figura il mandrino è posto innanzi al pistone premente 
ed ha una lunghezza pari a quella della billetta. Prima che la testa pressante inizi a 
spingere, il mandrino attraversa la billetta e si posiziona nella zona della matrice, 
impegnandone parzialmente il foro di passaggio. Pertanto nella successiva fase di 
estrusione resta disponibile solo un vano anulare per il flusso del metallo e per la 
formazione della cavità. 

ESTRUSIONE DIRETTA con Foratore o a Mandrino

Processo di Estrusione
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ESTRUSIONE IDROSTATICA

Processo di Estrusione

Tale processo si differenzia dall’estrusione tradizionale per il fatto che la forza non viene esercitata 
direttamente dal pistone, ma attraverso un mezzo attivo (lubrificante) ad alta pressione.
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Processo di Estrusione
ESTRUSIONE LATERALE
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Processo di Estrusione
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Processo di Estrusione
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Temperature di estrusione
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Progettazione del profilo
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Progettazione matrice 
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Estrusione a freddo
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Difetti nel profilo estruso
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E’ ovvio che i parametri che governano il processo di estrusione sono collegati tra di loro e 
dipendono dal tipo di estrusione. Infatti, l’andamento della pressione durante la corsa 
utile di estrusione ha andamenti differenti a seconda che si tratti di estrusione diretta (A) 
o indiretta (B). 
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Corsa di estrusione,mm 

(A)

(B)

Come già visto, un altro parametro 
di processo molto importante è il 
rapporto di estrusione definito 
come:

fA
AR 0=

Per estrusione a caldo di acciai R può 
arrivare a valori di 40 mentre per 
l’alluminio anche di 400.

Pressione e Rapporto di estrusione
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Il processo di trafilatura
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La trafilatura è l’operazione con la quale si modifica, di solito a freddo, la sezione di un 
prodotto metallurgico, facendolo passare, mediante trazione longitudinale, attraverso un 
foro tronco-conico detto trafila o filiera (o matrice).  
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Nella trafilatura i fenomeni che giocano un ruolo molto importante sulla forza T richiesta 
dal processo sono:

- deformazione plastica: il materiale vede le proprie dimensioni variare;

- la distorsione: nel caso di una trafila a generatrici rettilinee, il materiale è costretto a 
passare da una configurazione cilindrica ad una conica (ingresso) e successivamente da una 
configurazione conica ad una cilindrica (uscita);

- attrito: la superficie esterna del materiale a contatto con la trafila è soggetta a 
sollecitazioni di attrito che si oppongono al moto.

Trafilatura 

Schema di trafilatura

La forza T può quindi essere espressa come somma di tre contributi 
ognuno dei quali relativo ad uno dei fenomeni citati: 

T = Tdeformazione + Tattrito + Tdistorsione

Inoltre:

T < Sf · smax

Dove: Sf è la sezione di uscita (finale) del trafilato

smax è il carico massimo ammissibile a trazione  
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Trafilatura
Per spiegare l’andamento della forza di trafilatura in funzione dell’angolo a della trafila e della riduzione 
percentuale di sezione rs, bisogna tener conto del fatto che l’energia da fornire al sistema viene spesa per:

-Rendere plastico il volume di materiale compreso tra Se ed Su (energia indipendente dall’angolo a)

-Vincere la resistenza di attrito filo – filiera

-Provocare il processo di distorsione delle fibre del materiale che è cilindrico prima di Se e diviene conico e 
poi ancora cilindrico dopo Su.

Stato di sollecitazione nella zona di deformazione
Andamento della forza di trafilatura
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Trafilatura di fili e di barre 
Considerando i fenomeni di attrito e distorsione si può osservare che:

- A parità di riduzione di diametro, valori di a2 < a1 richiedono un’estensione maggiore della filiera; di 
conseguenza aumenta la forza di attrito e la sua componente assiale che si oppone al moto;

- a parità di riduzione di diametro, la generica fibra del materiale, subendo un processo di distorsione 
maggiore, per a1 > a2 richiede una maggior quantità di lavoro. 

Sperimentalmente è stato trovato che, in un intervallo di valori di a compreso tra pochi gradi e 30°, la forza di 
trafilatura T, quindi il lavoro necessario per effettuare la deformazione plastica, può esprimersi come segue:

T = A + B/a + C∙a

- A tiene conto della riduzione di sezione (forza di pura deformazione)

- B/a è strettamente connesso al lavoro speso nell’attrito che cresce per valori ridotti dell’angolo a

- C∙a è relativo al processo di distorsione che cresce con a

Superficie di attrito e distorsione per diversi angoli di semiapertura della trafila
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La trafilatura dei tubi può avvenire con:

- Riduzione del diametro esterno e di quello interno

- Espansione del diametro interno e di quello esterno 

La trafilatura con riduzione viene effettuata sia a caldo che a freddo su quasi tutti i prodotti tubolari: tubi 
laminati, tubi estrusi e tubi saldati. 

La trafilatura con espansione è solitamente un’operazione a caldo ed è impiegata per ottenere tubi di 
elevato diametro senza saldatura partendo da un tubo ottenuto mediante laminazione.  

Trafilatura di tubi

Trafilatura di tubi per riduzione Stato di sollecitazione in tubi trafilati per riduzione

Trafilatura con riduzione di diametro
Consiste nel far passare per trazione attraverso una filiera uno sbozzato tubolare dopo averne ridotto “a 
collo di bottiglia” una delle estremità. Questa  riduzione può essere eseguita al maglio a caldo o a freddo a 
seconda del materiale e dello spessore dello sbozzato. 

Se il processo è a freddo, ogni passaggio produce incrudimento nel materiale e, dopo un certo numero di 
passate è opportuna una ricottura di lavorabilità.  
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- Nella zona II avviene la deformazione plastica vera e propria;

- La deformazione cui è soggetto il tubo nella zona I produce una sollecitazione di trazione 
(che si traduce in una forza resistente) sulla sezione iniziale della zona II, causando un 
leggero incrudimento del materiale e riducendo leggermente il diametro del tubo ancor 
prima che quest’ultimo venga a contatto con la trafila;

- Il lavoro di deformazione richiesto nella zona III (di uscita) causa sia un aumento della 
forza necessaria per la trafilatura sia un’ulteriore, seppur leggera, riduzione del diametro 
del tubo.

Trafilatura con riduzione di diametro

Variazione di spessore del tubo

Forza di trafilatura Variazione dello spessore

Acciaio dolce, D0=50mm a=15° f= 0.05
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Trafilatura con aumento del diametro
Un metodo di produzione dei tubi senza saldatura è quello della trafilatura ad espansione. Si ha 
la presenza di un tappo espandente, che forza internamente il diametro a passare dal valore 
iniziale D0 al valore finale Df.
Per poter ottenere queste modificazioni, è necessario esercitare una forza traente T che si traduce 
nella pressione p esercitata sul tubo nella zona di deformazione, mentre il moto del tappo provoca 
la nascita di una sollecitazione di attrito f*p che si oppone al moto stesso.

Allargatura di tubi con mandrino interno (tappo)

Stato di sollecitazione nella trafilatura per espansione

Quindi anche per i tubi vale l’espressione della T già 
vista per i fili e l’andamento della forza in funzione di 
a, che mette in evidenza la presenza di un angolo a 
ottimale che minimizza la forza T
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Trafilatura mediante rulli

La lavorazione consiste nell’obbligare un pezzo a passare attraverso la luce fra due o più 
rulli (folli) mediante un’azione di trazione.

senza mandrino                              con mandrino fisso           stiro-trafilatura

I vari processi sono simili a quelli della trafilatura con filiera, ma è sostituita da rulli. La 
forza totale necessaria nella trafilatura a rulli è dal 10 al 30% minore di quella richiesta 
nella trafilatura con filiera perché la forza dovuta all’attrito utensile-pezzo diminuisce 
anche del 90%. 
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