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oltre i confini dell’esistenza.

hi c’è sempre stato.

A chi ha creduto in me fin dall’inizio … 
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nell9industria odierna in quanto trovano applicazione nei più 
l9aerospaziale, l9

ecc…

determinate scelte in ambito tecnologico come, ad esempio, l9impiego di processi 
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valida alternativa ai processi che prevedono la deformazione di quest9ultima in un singolo 

utensili senza l9impiego di numerosi

sull9andamento della deformazione del materiale stesso 

9ottimizzazione del percorso
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lamiera senza l9utilizzo di stampi,
specialistici hanno esaminato le sue potenzialità nell9applicazione ad un9ampia gamma di 

•

• 3

•
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dell9angolo di 

l9

processo e l9inaccuratezza geometrica. 
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l9

la definizione della traiettoria dell9utensile.

Di seguito l9elenco di alcuni termini spesso impiegati quando si parla di lamiere.

complementare. Il <gioco= tra matrice e punzone determina il grado di uniformità della 
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determinato materiale trattato. Assieme <fase elastica= e <fase plastica= fa

consente di misurare l9effettivo livello di deformazione della 

quale l9oggetto rischierebbe la rottura.

 S
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l9avere linee 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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La lavorazione della lamiera tradizionale rappresenta un pilastro nell9industria 

Tuttavia l9ostacolo principale, per rendere economicamente vantaggiosa una 
produzione, è l9ammortamento degli stampi. Questo aspetto sottolinea il fatto che uno dei 
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La flessibilità è una caratteristica fondamentale per un9azienda in quanto risulta 

produzione all9altra senza incidere eccessivamente su costi e qualità. 

9obiettivo

senza l9impiego di tempi eccessivamente lunghi

L9approccio della formatura incrementale consiste nella 
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l9area di lavoro dell9utensile. Si osserva l9assenza di 
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Questo lavoro costituisce un9analisi sui vantaggi della formatura incrementale rispetto 

localmente e questo fattore implica un maggior controllo sull9andamento delle forze che si 
manifestano durante il processo, ma anche l9insorgenza di difetti geometrici, per esemp

incrementale basata sull9implementazione di un percorso utensili che consente di 
un profilato senza l’impiego di alcuno stampo.
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eseguita con un singolo step e le forze che si generano nell9ambito del p
step, si nota come nel secondo caso vi sia una notevole riduzione di quest9ultime. 

Allo stesso modo però, l9impiego di differenti gradi di libertà comporta la necessità di 
porre maggior attenzione allo studio e all9ottimizzazione del percorso utensili e nello specifico 

L9elaborato di tesi si concentra sull9analisi del processo di tramite l9impiego 

Nella prima parte dell9elaborato trovano spazio le maggiori tecnologie nell9ambito della 

Oltre al percorso utensile particolare attenzione è stata indirizzata verso l9andamento 

contraddistintivi comuni a differenti tecnologie nell9ambito dei processi di 
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piega tramite l9ausilio di determinate condizioni al contorno

miglioramenti raggiunti nell9ambito del percorso utensili.

• 

• 

• 
• 

• 
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dell’arte

3
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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• 

• 

• 

• 

punzone che va ad applicare una deformazione muovendosi lungo l9asse Z , in questo caso 
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4 4 4 4
4 4 4

ad ottenere dei componenti desiderati tramite l9implementazione di un determinato percorso 
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L9obiettivo di tale confronto è quello di andare a valutare le varie soluzioni presenti in 

attraverso definite accortezze per l9ottimizzazione del percorso u
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e mediante l9utilizzo di uno 
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• 

• 

• 

Proprio l9aumento della concavità del percorso utensile e il controllo della 

lungo gli assi X,Y e Z. Tale movimento consiste nella traslazione orizzontale lungo l9asse Y 



31  

• 

• 

• 
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caratteristiche geometriche desiderate, obbliga l9operatore ad eseguire una serie di step 

subito una piega, risulta essere incrudito e dunque sarà necessaria l9applicazione di una forza 
più elevata per l9esecuzione della sovra piegatura rispetto alla cond
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geometria più complessa per il fatto che, dato i ridotti spazi d9azione degli utensili, non sono 

Tale difetto necessita di essere risolto anche nell9ottica di un9applicazione industriale, 
poiché porterebbe necessariamente all9allungamento del tempo ciclo necessario per la 

L9obiettivo è quello di realizzare un componente privo di difetti superficiali

Nello specifico di seguito viene proposto l9andamento della distribuzione del materiale 
dell9applicazione di un determinato percorso utensili rispetto ad un profilo cilindrico 

Tramite tale modalità d9esecuzione si ha la minimizzazione della riduzione del 
diametro nominale di partenza della lamiera circolare e l9ottimizzazione della distribuzione 
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l9uso di piccole morse per il clampaggio e l9utensile esegue la formatur

contatto è quello che si verifica fra l9utensile di formatura e la lamiera e il secondo risulta 
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Analizzando in primis il 8Pillow effect9 [7] ovvero l9effetto cuscino, Fig. 

questo perché vi è la presenza della porzione di lamiera indeformata che provoca l9insorgenza 

all9afferraggio iniziale. 

• 

• Compensazione della deflessione dell9utensile, della macchina e della lamiera

l9assottigliamento 
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seguirà l9andamento schematizzato dalla seguente legge:þĀ þ ýÿÿ (90° − � þ ýĀý �
nella quale ³ risulta essere l9angolo di parete. 

Quest9ultima relazione risulta valida per valori 0° < ³ < 45°, mentre quando 45° < ³ 

þĀ þ ý � þ � ÿ � Ā
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raggiungono i 135° di piega e infine l9ultima fase di hemming vero e proprio ovvero 

all9esecuzione della piega a partire da 90° per arrivare a 180° attraverso l9impiego della 
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porzione di materiale mediante l9utilizzo di una serie di rulli opportunamente sago
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Nello specifico in questo caso la larghezza viene considerata unitaria, ³ risulta essere 
l9angolo di piega, R il raggio di piegatura mentre con il termine Bend allowance si intende la 
lunghezza dell9asse neutro
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rappresenta l9asse neutro ovvero la zona non sottoposta a deformazione che rimane 

Se, durante la piega, la lamiera fosse soggetta a forze assiali, la posizione dell9asse 

sezione di centro O e raggio di curvatura ρ. Secondo tale teoria il tratto C

� ÿ �
Per quanto riguarda invece una sezione posta a distanza y rispetto all9asse neutro 

l9andamento della deformazione sarà il seguente:� = � (ÿ + ă) =  ÿ� (1 + Ă�) = ��  (1 + Ă�)
�1 = �ÿ ��0 = �ÿ ��0 + ln( 1 + Ă�) = �ÿ + �Ā�ÿ �Ā
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momenti flettenti che lo fanno adattare alla forma emisferica imposta dall9utensile

Figura 2.24 Forze agenti durante lo SPIF nel singolo elemento [9]

þý ÿ þýþ� þý ă
þý ÿ þăþ� ÿ þă ă

ÿ = ∫ ÿ1 þă�22�2
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� = ∫ ÿ1  ă þă�22�2
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aumenterà col raggio dell9utensile a causa 

Nello stesso articolo è stato inoltre segnalato come l9utilizzo di una <dummy sheet=, 
un9altra lamiera al di sopra di quella da formare, riduce la rigatura della lamiera da 

frammenti che rimangono attaccati all9utensile; tuttavia la presenza di una seconda 

fittiziamente il raggio dell9utensile in
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inizialmente piana, nella quale il sistema di riferimento presenta l9asse z orientato verso il 

gli angoli di inclinazione Ç comparabili con la tan(Ç) e la curvatura della superficie elastica È 

�ā = tan(�ā ) =  2 �Ā�ā�Ă = tan(�Ă ) =  2 �Ā�Ă
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χ ā =   ��ý�ā  = 2 �2Ā�ā2χ Ă =   ��þ�Ă  = 2 �2Ā�Ă2      
Tale piastra viene caricata tramite l9applicazione di una forza diretta lungo z e applicata 

inalterata a seguito della deformazione, ciò comporta il fatto dell9indipendenza da z dello 

ÿ Ą �Ă �2Ā�ā2Ā Ą �ă �2Ā�Ă2ā ā0
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�ā = Ą χā =  2Ą �2Ā�ā2�Ă = Ą χĂ =  2Ą �2Ā�Ă2�āĂ = 2Ą χāĂ =  22 Ą �2Ā�ā�Ă⬚

ÿā =  �12ÿ2  (�ā + Ā�Ă)ÿĂ =  �12ÿ2  (�Ă + Ā�ā)�āĂ = þ�āĂ

�ā =  ∫ ÿā  Ą þĄℎ22 ℎ2  
�Ă =  ∫ ÿĂ Ą þĄℎ22 ℎ2�āĂ =  ∫ �āĂ ℎ22 ℎ2 Ą þĄ
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ÿā =  ∫ �āă ℎ22 ℎ2  þĄ
ÿĂ =  ∫ �Ăă ℎ22 ℎ2  þĄ

equilibrio alla traslazione lungo l9asse z:āþĂþă − ÿĂþă ÿĂ þÿĂ þă − ÿăþĂ ÿă þÿă þĂ
þÿĂþă þÿăþĂ = −āþĂþă�Tx�ā  +  �Ty�Ă  =  2ā

�2Mx�ā2  + 2 �2Mýþ�ā�Ă +  �2My�Ă2  =  2ā
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unitarie di momento è possibile scrivere l9equazione differenziale della superficie elastica o 

�4w�ā4  +  2 �4w�ā2�Ă2 +  �4w�Ă4  =  2ā
�∗ℎ3 12∗( 12ÿ2)

piastra, E modulo di Young e À coefficiente di Poisson. 

Andando a particolarizzare l9equazione di Lagrange con le condizioni al contorno si 

• 

• 
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• 

• 

• À: coefficiente di Poisson

• �∗ℎ3 12∗( 12ÿ2)
• 

• 

• 

• 

• Ā ýā+ýĂ1+ÿ
Andando a risolvere l9equazione di Lagrange particolarizzata al caso specifico è 
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� Āþ0,4464 ÿ2
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Il processo di formatura incrementale a singolo punto (in inglese <Single Point 
Incremental Forming= o abbreviato <SPIF=) è una soluzione altamente flessibile a controllo 

di formatura incrementale <SPIF= (Figura contatto con l9utensile, mentre 
quest9ultimo viene movimentato provocando una deformazione plastica continua.

La movimentazione dell9utensile è comandata da un sistema di controllo numerico e, 
solitamente, il movimento procede dall9esterno verso il 
passaggi. I diversi passaggi di lavorazione vengono chiamati strati (o <layer=) analogamente a 

deformazioni progressive localizzate. Di norma l9utensile usato per 
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l9area di lavoro dell9utensile. Si osserva l9assenza di 

l9utensile di formatura

Le due traverse alloggiano gli utensili e i sistemi di movimentazione di quest9ultimi.

Nell9esempio 
inferiore attraverso l9uso di guide e di una cremagliera per lo scorrimento lungo l9asse del 
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in modo speculare. Nello specifico il sistema a trapezio, solidale all9utensile, è cal

permettono l9accoppiamento fra pattini 
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• 

• 

riguarda la movimentazione lungo l9asse Z, anche in questo caso 
l9orientamento delle Z nei due sistemi di riferimento coincide

I parametri di processo con più influenza sono il diametro dell9utensile e la velocità di 

rotazione può portare a bassi coefficienti d9attrito e, di conseguenza,
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velocità verticale, orizzontale e angolo di formatura impattano sull9attrito a causa di un 

mediante SPIF, si osserva come i vari parametri di processo (spessore, raggio dell9utensile, 

raggio dell9utensile) e uno degli effetti più indesiderati è l9aspetto <a buccia d9arancia= che 

Come già accennato, uno dei problemi maggiori dello SPIF riguarda l9accuratezza 

l9assenza di un supporto può determinare la piegatura della lamiera in corrispondenza dei 
bordi (tale effetto può essere tuttavia ridotto utilizzando un piano d9appoggio). Inoltre 

e all9estrazione del prodotto, la lamiera tende a ricercare un nuovo 

accuratezza geometrica sia l9utilizzo di opportune traiettorie ottimizzate dell9utensile.    

Secondo questo approccio la traiettoria che deve seguire l9utensile non deve 

elastico, piegatura ecc… Si vuole cioè applicare una deformazione maggiore di quella voluta, 
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risultati interessanti in <On the High Speed Single Point Incremental Forming of Titanium 
Alloys= [3] . Nell9articolo si osserva come sia per le lamiere di Titanio pur

come non vi sia stato un superamento del ´
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L9assenza dello stampo distingue lo SPIF dal processo TPIF, Two Point Incremental 
prevede l9utilizzo di una matrice 

• 
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• dell9abbassamento verticale dell9utensile

• 
dell9attrito tra utensile e lamiera, entrambi fattori positivi per la formabilità

• il diametro dell’utensile

ad altri processi grazie alla deformazione locale indotta dall9utensile.

Nel presente elaborato di tesi si è andati a valutare l9influenza del percorso utensili 
sull9andamento delle forze del processo di profilatura e sulla qualità geometri

In particolare, inizialmente ci si è concentrati sulla verifica e sull9ottimizzazione del 

l9andamento delle forze e della 

• 

• 

• 

• 

• 



62  

• 

L9obiettivo era quello di andare a caratterizzare la deformazione a seguito
dell9applicazione

del materiale (in primo luogo dal coefficiente di incrudimento e dell9indice di
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9
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eventuali detriti derivanti dall9interazione utensile

Con usura si identifica <la perdita o rimozione progressiva di materiale superficiale= 
[5]. L9
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L9usura adesiva è una forma di usura severa caratterizzata da elevate velocità di usura 
ed un coefficiente di attrito instabile, per cui si ha adesione di materiale tra un corpo e l9altro

l9adesione. Tuttavia bisogna considerare che se una maggior rugosità superficiale 
aumenta l9usura

aumentare le forze d9interazione molecolare. Infine anche una microstruttura 
da due o più fasi) riduce la saldabilità a freddo e l9usura adesiva. 

L9azione combinata di adesione tra asperità e moto di scorrimento causa una notevole 

formando un <transfer film= oppure diventare un frammento 
libero. In quest9ultimo caso però la velocità d9usura aumenta drammaticamente.

un9asperità du
d9usura. Se si ha a che fare con un materiale duttile, la superficie 
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3
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, comunque l9aume
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del foglio di lamiera può essere eseguito mediante l9utilizzo 

 

 

 

elettrica passa dall9utensile attraverso il foglio
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Il presente elaborato di tesi si concentra sullo studio dell9influenza del percorso 
utensile sull9andamento delle forze che si manifestano eseguendo la formatura di profilati a 

l9applicazione di una deformazione localizzata è po

incrementale a singolo punto (Single Point Incremental Forming o <SPIF=). Tale processo 
semisferico per compiere l9intera lavorazione. L9utensile viene 

 

 

 Durante la produzione tramite tecnica <SPIF= le forze dovute agli attriti tra 
l9utensile e la lamiera giocano un ruolo fondamentale per quanto riguarda la qualità 
del prodotto finito. Diversi studi sono già stati effettuati per approfondire l9usura, 
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 La forza che agisce sul punzone è infatti correlata all9insorgere di difetti e alla qualità 

l9impiego di lubrificanti.
processo, ma sono nocivi per l9ambiente, rischiano di influenzare la composizione 

nell9applicazione su scala industriale del Single Point Incremental 
l’imprecisione geometrica

causa del ritorno elastico e plastico che si manifesta nelle zone che circondano l9area di 

l9errore su una lega di Alluminio (Al5182) e su un acciaio (65Cr2) che consiste 
nell9applicazione, durante la lavorazione, di un riscaldamento dinamico. Infatti tenendo conto 

del processo, l9applicazione di calore permette di avere un controllo 

particolar modo si è osservata l9efficacia di un riscaldamento laser che unisce la versatil

all9aumentare della temperatura, arrivando ad un valore di Ra poco al di sotto di 2¿m. 

imprecisioni geometriche propongono l9utilizzo di un secondo utensile 

della lamiera (si parla di <squeezing toolpath=). Tuttavia questa opzione presenta alcuni 
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favorire lo scorrimento dell9utensile, senza andare ad impattare negativamente sulla 

riduzione superiore all980 %. Questa soluzione permette
scorrimento permettendo di ottenere un notevole incremento dell9efficienza del processo di 

L9utilizzo delle vibrazioni permette di ottenere risultati molto simili alla lubrifica

3

all9introduzione di un9eccitazione ultrasonica.

migliorare lo scorrimento dell9utensile sulla lamiera.

l9obiettivo di mostrare le potenzialità di tale processo. I risultati così o
soddisfacenti: le forze sono state ridotte di oltre l980% e la finitura superficiale del 
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valida tecnologia per l’ottenimento di prodotti non solo in ambiti altamente 
come l9aerospaziale o il biomedicale, 

<comuni= quali: pentolame, piatti doccia, componenti automobilistici, ecc…

I vantaggi riguardano inoltre l9esclusione di lubrificanti che sono solitamente nocivi 
per l9ambiente e necessitano ulteriori lavorazioni per la pulizia del componente. 

un9interessante integrazione di brillanti soluzioni produttive. L9innovazione è data 

ma i presupposti sono ottimi per un9introduzione in ambito industriale.
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