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Lavorazioni per Deformazione Plastica
- Lavorazioni Massive: Effetti dell’attrito
- Introduzione alle lavorazioni di deformazione di lamiere piane
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Lavorazioni di formatura massiva (bulk forming)
Laminazione: possibili difetti

Schematic illustration of typical defects in flat rolling: (a)wavy edges; (b) zipper 
cracks in the center of strip; (c) edge cracks; (d) alligatoring.
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Lavorazioni di formatura massiva (bulk forming)
Laminazione: possibili configurazioni di lavoro (laminatoio a 

planetario)

Schematic illustration of various roll arrangements: (a) two high; (b) three
high; (c) four high; (d) cluster; (e) tandem rolling with three stands; (f)
planetary.
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Lavorazioni di formatura massiva (bulk forming)
Laminazione: laminatoio a cluster tipo Sendzimir 

Schematic illustration of a cluster (Sendzimir) mill. These mills are very rigid and are 
used in rolling thin sheets of high-strength materials, with good control of dimensions.
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Lavorazioni di formatura massiva (bulk forming)
Laminazione: metodi di spianatura

Schematic illustration of methods of roller leveling. These processes are used to 
flatten rolled sheets.
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Lavorazioni di formatura massiva (bulk forming)
Laminazione di profilati

Stages in shape rolling of
an H-section part. Various
other structural sections,
such as channels and I-
beams, are also rolled by
this process.
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Diam. Fondello (Dp)

Diam. Spezzone (D0)

Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Anisotropia normale R e sua relazione con il rapporto limite di imbutitura ( LDR)

La maggiore o minore attitudine di un
materiale ad essere stampato può essere
misurata dal rapporto tra il diametro D0
dello spezzone e quello del fondello
ottenuto che in genere viene considerato
pari al diametro del punzone Dp.
Infatti, per un dato materiale esiste un
rapporto limite di formatura (limiting draw
ratio) LDR che in sostanza rappresenta lo
spezzone di maggior diametro che può
essere imbutito con un punzone di
diametro dato Dp senza avere rotture
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IMBUTITURA
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
imbutitura

(a) Schematic illustration of the deep-drawing process. This procedure is the first step in the
basic process by which aluminum beverage cans are produced today. The stripper ring
facilitates the removal of the formed cup from the punch. (b) Variables in deep drawing of a
cylindrical cup. Only the punch force in this illustration is a dependent variable; all others are
independent variables, including the blankholder force.
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Drawing 

Generally s>t
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Drawing 

Permissible drawing ratios for 
various materials
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Drawing- blank size for axisymmetric  (rotationally symmetric) 
parts with large radii (r>10mm)  
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Imbutitura e relativi stati di deformazione indotti

Deformation of elements in (a) the flange and (b) the cup wall in deep drawing of a 
cylindrical cup.
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Imbutitura e relativi stati di deformazione indotti

Zona A: (Corona circolare premuta dal premilamiera): in tale zona il
materiale, costretto a muoversi centripetamente, è sollecitato da:

- Una sollecitazione radiale sr di trazione il cui valore si attenua
allontanandosi dal centro; sul bordo esterno sr = 0:

- una sollecitazione circonferenziale sc di compressione (responsabile
dell’eventuale formazione di grinze);

A

B

Zona B: la lamiera subisce una flessione e scorre sul bordo arrotondato della matrice che reagisce
con una pressione e conseguente forza di attrito

- una sollecitazione p di compressione, dovuta al premilamiera. Tale sollecitazione è la minima
necessaria ad evitare la formazione di grinze e non provoca nessuna deformazione plastica;

- una sollecitazione di attrito f*p (f = coefficiente di attrito) dovuta al movimento della lamiera rispetto
alla matrice e al premilamiera;

Zona C: la lamiera è soggetta a trazione

C
D E

Zona E: la lamiera si trova sollecitata dalla forza esercitata dal punzone e da una sollecitazione di
trazione radiale (esercitata dal mantello cilindrico) tanto maggiore quanto minore è l’attrito
punzone lamiera.
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Drawing

Wrinkling in the cylindrical walls and/or the residual flange can be minimized
or completely eliminated by correct choice of blankholder force.
It is important that blankholder force is not too great, because this will lead to
higher frictional forces, and to a marked increase in radial tensile stress which
can cause fractures at the tool radii.
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Imbutitura: possibili tipologie

Examples of drawing operations: (a) pure drawing and (b) pure stretching. The bead
prevents the sheet metal from flowing freely into the die cavity. (c) Possibility of
wrinkling in the unsupported region of a sheet in drawing. Source: After W. F. Hosford
and R. M. Caddell.
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Stretch Forming
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Imbutitura: funzione dei bordini rompigrinza (drawbeads)

(a) Schematic illustration of a draw bead. (b) Metal flow during drawing of a box-
shaped part, using beads to control the movement of the material. (c) Deformation of
circular grids in drawing. Source: After S. Keeler.
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
assottigliamenti

Il complesso stato di sollecitazione causa una variazione di
spessore dell’imbutito.
Si può verificare:
- Diminuzione di spessore sul fondello dell’imbutito a causa
delle sollecitazioni di trazione. Tale diminuzione può mancare
nel caso di fondelli piani e di elevato attrito (assenza di
lubrificante) tra punzone e lamiera. Nel caso di fondelli
concavi, la riduzione di spessore può assumere valori non
trascurabili;

- notevole riduzione di spessore nel tratto D: è la zona in cui si
arriva a rottura nel caso di lavorazione non correttamente
impostata (gioco g tra punzone e matrice troppo basso, forza
del premilamiera troppo elevata, ecc.);

D

- Diminuzione graduale della riduzione di spessore sino ad avere un aumento dello stesso in
corrispondenza del materiale che proviene dalla flangia. Tale aumento è da imputare allo stato di
sollecitazione nella zona A e precisamente alla sollecitazione circonferenziale sc di compressione

sCsg ×+=

Dove C in prima approssimazione si può ritenere:

C = 0.22 per le lamiere di acciaio

C = 0.06 per l’alluminio e le sue leghe

C = 0.12 per gli altri metalli non ferrosi

A causa degli aumenti di spessore, il gioco tra
punzone e matrice deve essere:
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Imbutitura: effetto dei raggi degli utensili (punzone e matrice)

Effect of die and punch corner radii in deep drawing on fracture of a cylindrical cup. (a) Die
corner radius too small. The die corner radius should generally be 5 to 10 times the sheet
thickness. (b) Punch corner radius too small. Because friction between the cup and the punch
aids in the drawing operation, excessive lubrication of the punch is detrimental to
drawability.
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming 
DIFETTI
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Tranciatura 
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Schematic illustration of the shearing
process with a punch and die. This process
is a common method of producing various
openings in sheet metals.

Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Operazione di Tranciatura

L’operazione di tranciatura, consiste nel sollecitare a taglio la lamiera fra due elementi taglienti (un
punzone e una matrice) sino a generare una frattura il cui perimetro riproduce la forma degli elementi
stessi.

Per cui il pezzo tagliato è il prodotto e la parte rimanente della lamiera è lo sfrido.
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Characteristic features of: (a) a
punched hole and (b) the punched
slug. Note that the slug has been
sealed down as compared with the
hole.

Operazione di Tranciatura
Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
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(a) Effect of clearance c between the punch and die on the deformation zone in shearing.
As clearance increases, the material tends to be pulled into the die, rather than being
sheared. In practice, clearances usually range between 2% and 10% of the thickness of
the sheet. (b) Microhardness contours for a 6.4-mm-thick AISI 1020 hot-rolled steel in
the sheared region.
Source: After H. P. Weaver and K. J. Weinmann.

Operazione di Tranciatura
Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
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Lo stato di sollecitazione genera due incrinature
che, partendo dai bordi del punzone e della
matrice, si propagano nel materiale secondo
superfici inclinate.

tks007.0g ××=

Operazione di Tranciatura
Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming

Tali incrinature, ai fini di una corretta tranciatura,
devono incontrarsi o, giacere su una stessa
superficie.

Ne scaturisce l’importanza di un corretto gioco (g) fra punzone e matrice: con un gioco g
troppo piccolo o troppo grande oltre alle due incrinature principali, vengono a generarsi
incrinature secondarie che uniscono le prime due. In questo caso la finitura sarà molto
scadente.
Nel caso di matrici piane, il gioco può essere determinato come segue:

Per spessore s < 3mm

tk)005.0s007.0(g ×-×= Per spessore s > 3mm
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(a) Comparison of sheared edges by conventional (left) and fine-blanking (right) techniques. (b) Schematic illustration of the setup for
fine blanking.
Source: Feintool U.S. Operations.

Operazione di Tranciatura fine 
Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming

La necessità di eliminare le costose lavorazioni di finitura sulle superfici tranciate,
sempre irregolari, ha portato alla diffusione della così detta “tranciatura fine”, cioè di
quella tecnica operativa che consente di ottenere in una sola operazione superfici
tranciate nette, tagliate per l’intero spessore e non strappate, perfettamente a 90° con la
superficie di base.
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Slitting with rotary knives. 

Schematic illustrations of shaving on a
sheared edge. (a) Shaving a sheared edge.
(b) Shearing and shaving, combined in one
stroke.

Operazione di Tranciatura con utensili rotanti e tranciatura e 
sbavatura

Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
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Examples of the use of shear angles on punches and dies.

Operazione di Tranciatura: progettazione utensili
Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
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(a) Schematic illustration of the making of a washer in a progressive die. (b) Forming
of the top piece of an aerosol spray can in a progressive die. Note that the part is
attached to the strip until the last operation is completed.

Operazione di Tranciatura: lavorazioni a “passo”
Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming



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

Efficient nesting of parts for optimum material utilization in blanking. 
Source: Society of Manufacturing Engineers.

Operazione di Tranciatura: nesting
Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
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Formabilità
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Formabilità: definizione

• Capacità di un materiale di formarsi fino alla forma finale desiderata senza 
l’insorgenza di difetti
– Il termine formabilità integra tutte le più importanti proprietà

• Senza grinze né frattura
• Esistono molti tipi di test per misurare la formabilità

– Generici
• Generano condizioni di sforzo/deformazione date fino a rottura

– Simulativi
• Imitano il comportamento del materiale durante uno specifico 

processo
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Formabilità: definizione

Potenziali difetti
Splitting
Avviene quando una lamiera è soggetta a forze, nel suo piano,
di taglio e di trazione che eccedono il limite di frattura, data
una certa storia di deformazione
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Formabilità: definizione

potenziali difetti
Wrinkling
Avviene quando una lamiera è soggetta a forze, nel suo piano, di
compressione, oltre un certo limite. La tendenza al wrinkling
aumenta con:

• l’ampiezza delle aree della lamiera non vincolate o non
supportate

• con il diminuire dello spessore
• con la disuniformità dello spessore
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Formabilità: definizione

La formabilità è funzione di:

q Caratteristiche meccaniche del materiale
q Coefficiente di incrudimento “n” e indice medio di
anisotropia normale “r”
q Geometria del pezzo da realizzare
q Attrezzature utilizzate per il processo di deformazione
plastica
q Valori dei parametri di processo
q Condizioni di attrito tra le superfici dello stampo e quella
del pezzo
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Imbutitura: Valutazione della formabilità - Test di Erichsen

Test di erichsen: puro stretching

La prova consiste nello stirare un provino, incastrato
su uno stampo piano per mezzo dell’azione di un
premilamiera, con un punzone, adeguatamente
lubrificato, di forma emisferica fino al raggiungimento
della frattura. La profondità con cui il punzone
penetra nel provino, espressa in millimetri, è detta
indice di Erichsen (IE).
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Raggiunto un certo valore di corsa,
funzione della formabilità del materiale,
sull’estradosso della lamiera si formerà
una frattura duttile: la corsa raggiunta
in quell’istante costituisce il numero di
Erichsen caratteristico del materiale.

Punto di debolezza
Il test di Erichsen misura la formabilità della lamiera nel 

caso di un unico stato tensionale e deformativo

Punto di forza
Semplicità

Imbutitura: Valutazione della formabilità - Test di Erichsen

Lo stato deformativo che si desta nella lamiera per effetto dell’azione del punzone 
è costituito da un allungamento biassiale bilanciato
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La prova (dovuta a Ghosh) si propone
di rappresentare l’altezza della
cupoletta in funzione della
deformazione minima che si manifesta
in un provino di forma rettangolare
stirato da un punzone emisferico fino a
rottura. Effettuando prove con provini
a diverse larghezze si ottiene una curva
del tipo riportata a lato

Imbutitura: Valutazione della formabilità - Limiting Dome Height, LDH

L’altezza della cupoletta è
un indice della formabilità
denotato con LDH
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Schematic illustration of the punch-stretch test on sheet specimens with different
widths, clamped at the edges. The narrower the specimen, the more uniaxial is the
stretching. (b) A large square specimen stretches biaxially under the hemispherical
punch.

Imbutitura: Valutazione della formabilità - Limiting Dome Height, LDH
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Al variare del rapporto tra le dimensioni
iniziali dei lati della lamiera, si osserva,,
la presenza di stati deformativi
completamente differenti: mentre infatti
per un rapporto tra i lati eguale ad uno
(un blank inziale quadrato), il
rompigrinze agisce su tutto il contorno
della lamiera e si determinano le
condizioni di stretching biassiale
completamente bilanciato, al variare del
rapporto tra i lati, e quindi, man mano
che l’azione del rompigrinze si esplica su
una sempre più limitata parte del
contorno della lamiera, le condizioni di
stretching sono sempre più sbilanciate.

Imbutitura: Valutazione della formabilità - Limiting Dome Height, LDH
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Imbutitura: test di valutazione della formabilità

(a) Forming-limit diagram (FLD) for various sheet metals. The major strain is always positive. The region
above the curves is the failure zone; hence, the state of strain in forming must be such that it falls below
the curve for a particular material; R is the normal anisotropy. (b) Note the definition of positive and
negative minor strains. If the area of the deformed circle is larger than the area of the original circle, the
sheet is thinner than the original, because the volume remains constant during plastic deformation.
Source: After S. S. Hecker and A. K. Ghosh.
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Visioplasticità: analisi “circle grid”
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Imbutitura: test di valutazione della formabilità

An example of the use of grid marks (circular and square) to determine the magnitude
and direction of surface strains in sheet-metal forming. Note that the crack (tear) is
generally perpendicular to the major (positive) strain. Source: After S. P. Keeler.
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Imbutitura: test di valutazione della formabilità

Major and minor strains in various regions of an automobile body.
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Analizzando la griglia di
cerchi impressi sulla lamiera,
si osserva che dalla situazione
completamente bilanciata in
cui il cerchietto originario si
deforma allargandosi
uniformemente in tutte le
direzioni del piano della
lamiera, si passa a situazioni
di deformazione sbilanciata,
in cui il cerchietto assume una
forma ellittica.

e1

e2

e1+e2+e3=0

Visioplasticità: analisi “circle grid”
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q Deformazioni positive sia nella direzione dell’asse maggiore che dell’asse
minore

q Deformazioni negative in cui il cerchietto subisce una contrazione nella
direzione dell’asse minore ed assume la forma di un’ellissi assai allungata.

e2 e2 e2

e1

e2

e1

e2

e1

e2

Visioplasticità: analisi “circle grid”
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emin

emax

emax

emin

Minor strain

Major  strain
trazione-trazione

Visioplasticità: analisi “circle grid”
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emin

emaxemax

emin

Minor strain

Major
strain

trazione-compressione

Visioplasticità: analisi “circle grid”

emin
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Lavorazioni di formatura delle lamiere: sheet metal forming
Imbutitura: test di valutazione della formabilità

Example:

Original Circle Size: 3 mm 
Major Ellipse Axis: 4 mm
Minor Ellipse Axis: 2.6 mm

Major Strain: (4-3)/3*100% = 33%

Minor Strain: (2.6-3)/3*100% =-13%

Minor Strain (%)

Major Strain (%)

0-10-20 2010

10

20

30

40
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• Esistono ormai strumenti commerciali che eseguono la misura delle 
deformazioni in maniera automatica

FMTI SYSTEMS 
ARGUS/ARAMIS

Visioplasticità: analisi “circle grid”
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Le curve FLD

• Definizione: luogo dei punti dove avviene 
– la strizione
– o la frattura senza strizione
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Tecnologia Meccanica II

Diagramma Limite di Formatura 
(FLD)

§ Conosciuto anche come diagramma di Keeler-Goodwin
§ Curva limite di formatura: luogo geometrico delle rotture secondo

modi di deformazione diversi
§ E’ la misura della formabilità

§ E’ diagrammata nel piano delle deformazioni ingegneristiche
principali: emax- emin

§ emax è misurato sulla base del semiasse maggiore dell’ellisse, emin è
legato quindi al semiasse minore dell’ellisse.
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Tecnologia Meccanica II

Modi di Deformazione sul  grafico FLD
§ Stretching uniassiale

§ Stretching biassiale

§ Trazione uniassiale

§ Deformazione uniassiale a compressione

§ Taglio puro (spessore costante) o formatura

§ Compressione biassiale

La FLC rappresenta il luogo
geometrico delle rotture che si
verificano per diverse tipologie di
sollecitazione a deformazione imposta.
La curva FLC è caratteristica
intrinseca del materiale e dipendente
dallo spessore.
In azzurro e’ riportata la tipica
“firma” di un’imbutitura.

FLC: curva limite di formabilità

Spessore
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Tecnologia Meccanica II

Modi di Deformazione sul  grafico FLD

Il PIANO DELLE DEFORMAZIONI:
FLD

La lettura dei diagrammi sul piano delle
deformazioni consente una interpretazione
completa degli stati di deformazione di
ogni singolo elemento finito, nonchè la
valutazione dell’entità della criticità.
Gli stati possibili vanno dal “doppio
stretching” (+45deg rispetto all’asse e1)
alla doppia compressione (-135deg)

Condizione in campo plastico delle deformazioni: e1 + e2 +  e3 = 0
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• Dipendenza dal materiale

Le curve FLD
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• Punti di forza degli FLD
v Rappresentazione semplice ed immediata della frattura
v Esistono modelli teorici per costruirli che riducono il lavoro 

sperimentale
v Modello Marciniak-Kuzinski (M-K)

v Esistono modelli empirici per costruirli che riducono il lavoro 
sperimentale
v Modello Keeler

Le curve FLD
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Limiti di frattura e di strizione
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• Punti di debolezza degli FLD: 
v La loro forma effettiva dipende da troppi fattori:

• cosa si vuole stimare (frattura o strizione)
• materiale e spessore della lamiera
• dimensione della griglia
• tipo di test

v La rappresentazione è valida solo per:
• spessori relativamente bassi (< 4mm)
• storie di carico circa proporzionali

– cioè storie di deformazione più o meno lineari

Influiscono anche: Velocità di deformazione, Temperatura, Microstruttura dei
materiali, Vibrazioni

Le curve FLD
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Effetto dello spessore
– All’aumentare dello spessore

v Le curve FLD si alzano
v Diminuisce la tendenza al 

wrinkling
v Aumentano le forze in gioco
v La rappresentazione perde di 

rappresentatività
v La lamiera si piega più 

difficilmente
– Rischio di maggiore di frattura e 

peeling (fratture superficiali)
emin , emin

emax , emax
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• Dipendenza dallo spessore
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Effetto della dimensione della griglia:
vAll’infittirsi della griglia

• Le curve FLD si alzano
• Tutte convergono al punto

emax=emin

• Cambia l’inclinazione

vLa deformazione misurata punto per
punto è più rappresentativa di un
volume elementare

– Non rappresenta un valor medio ma
un valore più puntuale

emin , emin

emax , emax

Ø
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