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Introduzione

La ricerca di materiali alternativi ai classici inossidabili austenitici al Ceblicbel continua ad

essere tematica i mportantidabie. attuale per il ¢

| recenti episodi di forte fluttuazione del prezzo del Nichel hanno infatti indotto le acciaierie a non
interrompere la ricerca di nuovi materiali.

Inox ferritici, austenitici al Cromdlanganese, leaduplex: queste le possibili alternative
individuate.

Ilprobl ema che | 6utilizzatore si trova ad aff
detto, € che le conoscenze attuali riguaedccomportamento di questi acciai in determinate
condizioni sono scarse o0 inesistenti e anche il matetbdiografico, dato lo sviluppo
relativamente recente di queste alternative, risulftizato.

Questi materiali infatti offrono sicuramente un notevole risparmio in termini economici, ma per
contro i punti interrogativi riguardo le loro caratteristichentdogiche rimangono ancora troppo

elevati.

Per questi motivi quindi, in un precedente lavoro di ricegia¢ cercato di definire, tramite
particolariprove di corrosione, quali e in che misura, questi acciai offrano una possibile alternativa
ai tradizianali austenitici per gestire un piu responsabile e consapevole processo di sostituzione.

Le conclusioni di questa ricereaevano promosso la possibilita in ambito corrosivo, di utilizzare in
taluni ambienti di lavoro e in determinate condizioni operatev@jternative studiate, in particolare

la famiglia ferritica.

Gli studi presentati nel seguito della trattazione vogli@wiuppare un aspetto correlato e
immediatamente successiatle ricerche precedentalutare, inu rotbica di industrializzaziondi
prodotti reali, il comportamentali alcuni acciai inossidabili ferriticis ot t o | 6aspet

deformazione plasticaafreddo i n particolare dell i mbutitura

Nella prima parte del presente lavoro si introdurranno in termini generali gli acciadainfse
successivamente si presenter”™ il problema del
tutto questo in un ottica teorica e prettamente bibliografica.

Nella seconda parte invece si esporra in dettaglio la trattazione sperimentaleaceuldmatnpo si

cerchera di trarre delle considerazioni che possano ampliare il bagaglio conoscitivo su queste
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tipologie di metalli in modo da guidare i produttori, gli utilizzatori e gli utenti finali nella scelta
degli acciai inossidabili piu opportuaiseconda delle condizioni operative.
In ultimo si presenteranno sinteticamente le realta che hanno promosso e permesso questa ricerca: il

Centro Inox e la Davighi International srl.
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Capitolo1

ACCIAI INOSSIDABILI i GENERALIT A

1.17 INTRODUZIONE

Gli acciai inossidabili sono essenzialmente leghe Féramo o FerreCromaNichel. Prendono

tale denominazione, quegli acciai che presentano una concentrazione di Cromo di almerto 10,5 %
La peculiarita di questi acciai € una notevole resistenza alla aoreoisi svariati ambienti

aggressivi, oltre naturalmente a possedere tutte le caratteristiche proprie della classe acciai. Essi
presentano in lega percentuali variabili anche di altri elementi quali Molibdeno, Manganese, Silicio,
Titani o, N i onfferisooncs a&secdnd& delke conoentrazioni, differenti caratteristiche

metallurgiche intrinseche.

! Riferimento norma EN 10088
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1.27 INOSSIDABILI PERCH E é

In effetti il termine non corrisponde alla vera natura di questi metalli,essi, infatti,

sonooossi dabi | i scslapossildlita grazéelaleont@nutd deglieelerheatindi lega,
essenzial mente alla percentuale di cromo, di
ossidi invisibile, di dimensioni molecolari, che protegge il metallo sottostante dagli attacchi

COITOSIVi.

Questo fenomeno si verifica ogni volta che |0
guesto strato e tale da garantire la copertura del metallo, anche se localmente si verificano abrasioni
od asportazioni della pellicola, a pattcedsere sempre in condizioni sufficientemente ossidanti.

Questo concetto € molto importante ai fini di una buona tenuta nel tempo e per contrastare in
mani era adeguata i diversi <casi di corrosi one
di | avorazione che di messa in opera, di pot e
sufficiente quantita di ossigeno in modo da poter essere considerato nelle ottimali condizioni di
passivazione.

Naturalmente questo film passivo puo essere pi@omesistente e pil 0 meno ancorato al
materiale a seconda della concentrazione di c
presenza di altri elementi quali il Nichel, il Molibdeno, il Titanio ecc.

E6 chiaro quindi dihnessidakilitae tioesisienza alla @mosione, gsista d i
pertanto nell éambito degli acci ai i nossidabi l
degli elementi sopra citati.

Il generico utilizzatore si trova di conseguenza di fronte una nietgamma di acciai inossidabili

ed il problema che spesse volte si pone e proprio quello di riuscire a scegliere il giusto materiale in
funzione degl i i mpieghi, in maniera tale da n
scelta e riferirsi agli gportuni valori di nobilta e di prestazioni meccaniche, adatti a un determinato

servizio.
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1.37 LE FAMIGLIE PRINCIPALI

Come precedentemente detto, negli acciai inox entrano in gioco numerosi elementi in lega. Questi
elementi, spostando il luogo dei puatir i t i c i all 6i nt eCarboniodrdificathd a g r ¢
il campo di esistenza delle fasi durante la solidificazione rendendo stabili a temperatura ambiente
fasi che in condizioni normali non sarebbero in equilibrio. Questo € il motivo per cui ntrda

fine solidificazione diverse caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche dovute alla formazione di
specifiche morfologie cristalline e diverse fddi; 2 e la dannosissimé (non ci si soffermera nel

trattato sulla sua formazione negli acciai ®idabili), oltre a possibili precipitazioni di
innumerevoli carburi.

Ci sono due tipologie di elementi che influenzano tale comportamento in maniera diametralmente

opposta; troviamo quindi:

¢ Elementi alfageni o ferritizzanti sono quelli che restringormaihpo di esistenza del ferro
gamma per favorire il dilatarsi di quello del ferro alfa.
Tra questi elementi i piu importanti sono il Cromo, il Silicio, il Molibdeno, il Niobio, il

Titanio e il Tantalio.

e Elementi gammageni o austenitizzanti sono quelli @hagano il campo di esistenza del
ferro gamma riducendo quello del ferro alfa e del ferro delta.
e Tra quest. el ement. i [ pi % i mportanti sono

Rame.

In base alla presenza in lega di questi elementi abbiigniipi di acciai inossidabili che presentano

diverse strutture cristalline:

e gli acciai inossidabili MARTENSITICI
e gli acciai inossidabili FERRITICI
e gli acciai inossidabili AUSTENITICI

Oltre a queste tre famiglie ricordiamo anche altre due tipologiecthianossidabili meno diffuse:

e gli acciai inossidabili AUSTEN® FERRITICI
e gli acciai inossidabili INDURENTI PER PRECIPITAZIONE
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1.3.17 GLI ACCIAI INOSSIDABILI MARTENSITICI

Gli acciai inossidabili martensitici sono essenzialmente degli acciai aCsofoo (indicativamente

117 19%) contenenti piccole quantita di altri elementi in lega quali, per esempio il Nichel,
contenuto pero in piccole quantita. Il tenore di Carbonio puo invece arrivare ad un massimo di circa
1,20%.

Questi acciai sono gli unici @x che possono prendere tempra, infatti essi posseggono i punti critici
Al e A3 e quindi possono innalzare le loro caratteristiche meccaniche, resistenziali e di durezza
mediante un trattamento termico di tempra. In seguito a questo trattamento termcansio
strutture costituite da martensite, oppure martensite piu carburi. Interessante & notare la morfologia
dei grani costituenti tale struttura, da cui derivano molteplici caratteristiche fisiche e meccaniche di

tale famiglia di acciai.

TS, S T TR 19
e '_, ‘&J.{_,!‘, ; ; ; ,).)' ¥ U 4, 5

Figura 1.1 - Struttura metallografica di un campione di acciaio inossidabile martensitico.

La deformabilita a freddo € piuttosto limitata, mentre si riscontrano dei buoni risultati a caldo. La
truciolabilita, ovvero la lavorabilita alle mduoe utensili presenta difficolta medie allo stato
ricotto, ma discreti risultati si possono ottenere con acciai martensitici nelle versioni risolforate.

Gli impieghi tipici riguardano manufatti che necessitano, unitamente ad una certa resistenza alla
cormsi one, di undel evata durezza, di resisten

esempiocol tell eria, palette per turbine, utensi/l

1C



Laurea in lrgegneria Meccanica Flavio Besana

Gli acciai inossidabili martensitici non sono adatti ad essere impiegati a temperature al di sotto di
quedla ambiente, in quanto per la maggior parte di essi la temperatura di transizione € intorno a zero
gradi centigradi, pertanto gia a questa temperatura diventano fragili, perdendo gran parte della loro
tenacita.

La permeabilita magnetica degli acciai indskili martensitici li classifica tra i materiali

ferromagnetici.

1.3.21 GLI ACCIAI INOSSIDABILI FERRITICI

Sono delle leghe Fern@romo-Carbonio, eventualmente con lievi aggiunte di altri elementi come |l
molibdeno e che non posseggono i punti diftrasazione Al e A3, la loro struttura e quindi
ferritica anche se, in alcuni casi possiamo trovarvi dei carburi precipitati. La mancanza dei punti di
trasformazione impedisce di ottenere degli aumenti di caratteristiche meccaniche mediante
trattamenti ternci.

Tali caratteristiche possono essere innalzata eseguendo delle lavorazioni per deformazione plastica

a freddo (trafilatura, laminazione, ecc.) atte a generare un incrudimento.
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Figura 1.2 - Struttura metallografica di un acciaio inossidabile ferritico con precipitazione di carburi.

Si lavorano facilmente per deformazione ptas sia a caldo che a freddmssono essere lavorati
alle macchine uteils(specie i tipi risolforati) goresentano inoltre una buona saldabilita.

11
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E &possibile effettuare una ricottura di ricristallizzazione per conferire buone caratteristiche di

duttilit?” Anche per i ferrit

La deformabilita plastica sia a caldo che a freddo pansiderarsi buona, la truciolabilita é

Ci

come

comparabile a quella degli acciai martensitici, mentre migliora la saldabilita.

per

Apprezzabile € il loro aspetto lucente, che li rende piacevoli da un punto di vista estetico.

Infatti vengono utilizzati per quei mafadti in cui non solo e richiesta una piu elevata resistenza alla

corrosione, ma anche una buona finitura superficiale, quali: complementi di arredo, pannelli per

| 6architettura, | avastoviglie

Anche quest#ipologia di acciai inossidabili risulta essere ferromagnetica.

1.3.37 GLI ACCIAI INOSSIDABILI AUSTENITICI

e

per

al cune

r

Come i ferritici anche gli austenitici non posseggono i punti di trasformazione Al e A3. La loro

struttura austenitica e ottenuta in funzionelidegportuni bilanciamenti degli elementi ferritizzanti

e austenitizzanti. Il grano cristallino € molto squadrato e si notano le caratteristiche germinazioni

intragranulari.
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Figura 1.3 - Struttura cristallina di un campione di acciaio inossidabile austenitico.
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Si distinguono due gruppi: quello al Crofiichel e quello al CromdanganeséNichel.

Il primo gruppo € il piu importante dato che ad esso appartengono la maggior parte degli acciai
inossidabili impiegati ed € formato daghe FerreCarbonieCromoNi c h e | con | dag
eventuali elementi quali Molibdeno, Titanio, Niobio, ecc.

Il secondo gruppo e piu modesto ed é formato da leghe-EartmnieCromoManganeseéNichel,

negli ultimo anni pero questa tipologia di austengta acquistando sempre piu importanza a causa

del recente innalzamento del prezzo del nichel facendo diventare questa seconda tipologia di
austenitici piu concorrenziale in virtu del prezzo piu economico dovuto ad una minor presenza in
lega di nichel.

Gli acciai austenitici al Cromblichel, contengono quantita di Carbonio comprese tra il 0,03% e lo
0,25%, Cromo in quantita comprese tra il 17% e il 26% e Nitlaeil 7% e il 22%;nella
classificazione AI SI sono indicati C ome Aser
Gli acciai austeitici al CromeManganese invece sostituiscono buona parte del nichel con
Manganese presente in quantita comprese tra il 6% e il 10% e Azoto in quantita inferiore allo
0,25%, nella classificazione Al S| s @re@piiindi ca
dettaglio le caratteristiche di tale famiglia.

La struttura € sempre austenitica quindi non €& possibile indurire il materiale con un trattamento
termico di tempra. Questi acciai possono invece migliorare le caratteristiche meccaniche tramite
incrudimento pedeformazione plastica a fredda;questo modo si aumenta il carico di rottura e il

i mite di snervamento con conseguent. di mi nuz
possibile € la ricottura di solubilizzazione, che pomdlauma omogeneizzazione del materiale e
permette di ottenere una struttura composta da sola austenite senza la presenza di carburi,
conferendo cosi al materiale tenacita e duttilita.

Il peso specifico di tali acciai & leggermente superiore a quello deitferrc i f acendol i r
piu pesanti a parita di dimensioni. Hanno un coefficiente di dilatazione termica superiore agli altri
acciai, pertanto & necessario considerare i cambiamenti dimensionali sia in presenza delle alte che
delle basse temperaitu La conducibilita termica invece risulta inferiore di circa il 40% rendendo
difficoltosa la diffusione del calore.

Ottima |l a |l oro saldabilit”™ e lavorabilit™ p
mentre buoni risultati si ottengo anche con lavorazioni alle macchine utensili per quegli acciai in
versione risolforata.

Gli acciai inossidabili austenitici presentano una elevata resistenza alla corrosione sia in ambiente

industriale che marino e in campo alimeataono in grado diagantire uniigiene molto elevata

13



Laurea in Irgegneria Meccanica Flavio Besana

A causa dell 6alta percentual e di el ement i l eg
pit costosi, ma le loro prestazioni sono assai elevate e tali da far fronte ad un vastissimo campo di
impiego.

In virtu della loro struttura austenitica questi acaalifferenza dei precedentisultano essere non

magnetici.

1.3.47 GLI ACCIAI INOSSIDABILI AUSTENO -FERRITICI

Gli acciai austend f er r i t i ci detti anche Adupl eigtaddi o b
austenite e ferrite, essi sono caratterizzati da un contenuto di Cromo sempre maggiore del 16%, da
valori di nichel compresitrd4 % e 6% e valori del im&%.i bdeno de
Léevoluzione nell 6uti | i zozche pasentanoadlevate aacatterisiche
meccaniche ed un miglior comportamento nei confronti della corrosione sotto tensione e per

vaiolatura. Interessante & notare la struttura caratteristica di tali acciai.

20 um

Figura 1.4 - Struttura cristallina di un campione di acciaio inossidabile duplex.
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1.3.57 GLI ACCIAI INOSSIDABILI INDURENTI PER PRECIPITAZIONE

Questo tipo di acciai inossidabili denominato anche pteic{pitation hardeningpresenta la
possibilita di innalzare notevolmenlke caratteristiche meccaniche mediante trattamenti termic
particolari di invecchiamentche consentono di far precipitare nella matrice del metallo degli
elementi composti in grado di aumentare le proprieta meccaniche della lega. Anche la loro
resistena alla corrosione é ottima, paragonabile a quella degli acciai austenitici classici.

1t
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Capitolo 2

ACCIAI INOSSIDABILI FERRITICI

2.17 INTRODUZIONE

Nell 680% circa dell e applicazioni, I n cui St
finale del tipo di lega si era ristretta ai tipi austenitici al @i o al Cri Mn. In particolare i ben

noti AISI 304 e AISI 316, con le relative varianti a basso carbonio o stabilizzate, sono quelli piu
impiegati per le caratteristiche di resistenzaa albrrosione, resistenza meccanica, igienicita,
saldabilita e lavorabilita.

Certamente e soprattutto a queste affermate tipologie che e dovuto il continuo sviluppo del mercato

degl i i nox, | e cui particol ar i zeatoreffidaleariceroare, at t
sempr e nell 6ambito della famiglia degl:. i no:
costituiscano una <conveniente alternativa 1in

incidenza del costo del Nichel e del Mmeno sul prezzo finale degli inox, la ricerca di valide
alternative si rivolge a materiali che ne contengano minori percentuali 0 hon ne contengano affatto.
E6 pure doveroso annotare che | o stato uwantin
piu accurata critica valutazione delle caratteristiche di quelle leghe inossidabili che fino ad oggi
venivano dedicate a specifici usi, ma che in taluni casi possono validamente sostituire i piu noti
3040 e A3160 c hel,scieptifion, inraleuneaapmidazioni sana per cosi dire,
Asovradi mensionati 0 ri spetto alle real i nece
richiede.

In questo contesto € opportuno proporre una panoramica sugli acciai inossidabili ferritici per
preserdrne le diverse tipologie e proprieta, cosi da delineare le possibilita di utilizzo in taluni
settori che, fino ad oggi, sono stati regno incontrastato dei tipi austenitici &l NGrsopra

menzionati.

1€
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2.217 CARATTERISTICHE DEI FERRITICI

Da un punto divsta dell 6anal i si chi mica, gl i acci e
essenzialmente dal tenore di Cromo quale elemento fondamentale che ne garantisce la resistenza
alla corrosione, mentre ass entitedi questafmiglia e |

di leghe, ne contiene circa il 17%.

Tenori pi % bassi, dell 6ordine del 12% sono pr
guando vengono utilizzate in applicazioni che devono soddisfare particolari garanzie, possono
prevedere ulteriore verniciatura o altra protezione superficiale.

Cosi come nei tipi austenitici, sono state messe a punto tipologie contenenti elementi stabilizzanti
quali Titanio e Niobio, al fine di prevenire fenomeni di corrosione intergranulare.alta ra
stabilizzazione dei ferritici conferisce anch
durante la saldatura e contemporaneamente migliora la formabitéddo. Esempi comuni sono

I 6 Al S AVDedl 4411l .| 439

La presenza del Mibdeno incrementa invece la resistenzaal c or r osi one: Il 6 Al S
contengono circa | @TIypbdconaddiritua il 290dhrmefid si podesdu

livelli di resistenza alla corrosione analoghi a quelli del 316.

Proprio la neessita di incrementare la resistenza alla corrosione ha condotto, negli anni, alla messa
a punto dei cosiddetti A s u pueetevat temoii di iComodei c ar
Molibdeno mantenendo, al contempo, basso il valore di elementstintali quali Carbonio e

Azoto. Di qui i cosiddetti tipi ELI,Extra LowInterstitials La riduzione degli interstiziali migliora

siala resistenza a corrosigreoprattutto intergranularsjala saldabilita e la lavoralita in modo
daridurreilgagon i tradi zi onal i austenitici. 'l teno
26% per conferire | a massima resistenza all o
motivo possono essere aggiunti silicio e alluminio. In tal modutsnizzano le caratteristiche di
resistenza alla corrosione, di formabilita e di tenacita delle zone saldate.

Di seguito sono riportate le composizioni chimiche degli acciai inossidabili ferritici menzionati.

17
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AISI/ .
EN | Type | = o | max | max | max | max | CF |Ni| Mo Altri
ASTM
1.4016| 430 | 0,08 |1,00|1,00|0,040|0,015| - 11%00' ] ; ;
105 - Ti: da
1.4512| 409 |0,030|1,00|1,00|0040(0,015 - ' ] ; [6x(C+N)] a
125
065
UNS 175- T ONlbo- 62'60;
1.4509 5&32191?),2 0,030 1,00 1,00 |0,040|0,015]| - |- ; A
1,00
Simile 16.0- 080- | _
14513| 5708 10,025/ 1,00 | 1,00 (0,040 0,015 0020 1307 |- | ST | Ti:030-0,60
Type 17,0 - 1,80 - U
1.4521| ™YP€ 10025|1,00| 1,00 0,040]0,015 0,030 ! N [4X(C+N)+0,15]
444 200 2.50 e

Tabella 21 - Composizione chimica dei principali acciai inossidabili ferritici secondo EN 10088.

18
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Capitolo 3

PROCESSO DI FORMATURA PLASTICA DI LAMIERE: IMBUTITURA

3.17 INTRODUZIONE

Tutti i corpi continui, sollecitati da un sistema di forza esterno, producono una variazione della
propria geometda (forme e dimensioni), tale da creare uno stato tensionale interno uguale e
contrario alle forze esterne che lo hanno genepatoqgjpio di equilibrio dei corpi).

Facendo delle opportune prove, ma anche osservando moltissimi fenomeni della praticanquiotidi

si puo rilevare che, finchda sollecitazione resta al di sotto di un determinato livello, la
deformazione indottaeh corpp scompare completamenten appea il sistema di forze applicato
cessa la propria azione. A tale comportamento si da comunemente il nome di elasticita e il livello
massimo di sollecitazione che consente il ritorno completo alla geometria iniziale eonwo c
limite elastico.

Se, al contrario, la sollecitazione supera tale limite elasiicpossono verificare due diversi
fenomeni : l a rottura i mmediata oppure | dult el
meno parziale, restera nel corpo stessthamopo la cessazione della sollecitazione. A tale secondo
fenomeno si da il nome di deformazione plastica e i materiali in grado di sopportarla vengono
definiti materiali duttili.

Tutte le operazioni e i processi che impongono tale stato nel materighe si svolgono a

temperatura ambien@endono il nome di lavorazioni plastiche a freddo.

L dmbutitura si puo classificare tiguestiprocessi di deformazion@ra cui si possono annoverare

lo stampaggio, ldrafilaturaé ) e tra tute quelle lavorazionc he coi nvol gono | dut
(tranciatura, pyYynzonatura, piegaturaé
Nata i ntorno al 1700, | 6i mbuti tura prevede ul

semifinito tridimensionale cavo. Nella sua accezione piu semplice, questa ilanerprevedehe
un punzone della forma desiderata sia premuto su una lamiera metallica che, vincolata a deformarsi
in uno stampo, assuma la forma del suddetto in modo permanente. Tutto questo permesso da una

pressa che garantisce la potenza necessaefoardire permanentemente il laminato.
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Per una schematizzazione iniziale si fara riferimento a sviluppi di semilavorati cilindrici che

permetteranno uno studio piu semplice delle caratteristiche del processo, una maggiore chiarezza

delle problematiche refi@e e una piu facile classificazione dei macchinari impiegati dai produttori.

!
Punch l D,

Blankholder

lorce

Blankholder

Blank | Ry

1 he
draw ring)

3.1- Schema dei componenti di un sistema per il processo di imbutitura.

La parti fondamental. del | 6attrezzatura neces

e un punzon® punch
e Uuna matrice die;

e un premi lamiera@ blankholder

Questi componenti svolgono i compiti necessari per ottenere un pezzo finito. La prima fase e |l
posizionamento della lamiera (attentamente dimensionata per garantire il raggiungimento dello
sviluppoiniziale) sulla matricesagomata opportunamente per permettere un flusso ragiongvole
procede quindi ¢ qremtlandieaabcheabosca imlanmnato al doedb. Quindi il
punzongopportunamente raccordawgne azionato e la pressione geta costringe il materiale a
scorrere entro la matrice. A questo punto, raggiunto il livello di deformazione desiderato, si procede

con | a risalita dei component:i e all éestrazio

| pezzi imbutiti assialsimmetrici sono quindi definiti da parti fondamentali: un fondello, una

parte cilindrica eunaflangia superiore (generalmente questa verra asportata prima delle operazioni
finali). Lo spessore del laminato, dopo la lavorazione non potra risultare invariato in tutte le parti
sopracitate. Bl fondello e agli estremi della flangia le dimensioni risulteranno analoghe a quelle del
grezzo di partenza, mentre nella parte cilindrica e soprattutto sui raggi di raccordo inferiori e

superiori si otterra il maggiore assottigliamento.
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3.217 LO STATO TENSIONALE E LE SUE CONSEGUENZE

Interessante €& valutare lo stato tensionale che si genera nel pezzo durante e al termine della

| avorazione. Come si ~ commentato | Qeosiseot t i ¢
opportuno valutare gli stati di sforame |l | e di ver se cpoanr tli 6 ad eultlod i dnbl
sottostante

3.2- Sezione di un ipotetico prodotto imbutito.

Flangia
Nella flangia superiore con ri feri mento al | 6 e,lsiggemeraunostaton f i n

triassiale combinato In questa zona chiamata-B\ il materiale e costretto a muoversi
centripetamente

In direzioneradiale si esercitano degli sforzi di traziane i | c ui \albbhtamadesi dali att
centrqg fino ad arrivaresul bordo esternan cui il valore € uguale a zero.l Ipremilamiera
impedisce lo scorrimento del materiale il quale e tirato nella direziopestp dalla discesa del
punzone dandtuogo al gradiente sopra descritto.

In direzione circonferenziale invece lo sforzo indotto € di compressione: questo stato e causato dalla
progressiva riduzione del diametro.

Infine si generano nella flangdegli sforzi assiali di compressiodepdévutial | 6 azi one de|
lamiera e una sollecitazione di attrito f-pdove f indica il coefficiente dettrito) dovuta al
movimento della lamiera rispetto alla matricalepremilamiera. Questa azione €& presente solo

nelle superfici di contatto ed & molto ltata.

Raccordo superiore

Questa zona denominaBaC subige una flessione plastica pia(@egatura) e scorre sul bordo

raccordato della matrice clneagisce con una pressionareconseguente forza ditrito.
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Parte cilindrica

Lo stato di sforzo cheasce in questa zona € di tipo biassele indicato come zonall.

Tensioni assiali di trazione sono dovute alla progressiva discesa del punzone cheircausa
allungamento demateriale.

In direzione radiale si swippano sforzi di trazione dovutanchein questo caso, al punzone rigido

che impedisce contrazioni di diametro e vincola il materiale ad assumere la sua stessa forma.

3.3- Elemento infinitesimo sul corpo del prodotto.

Raccordo inferiore

Denominata BE, questa zona soggetta ad uno stato sbllecitazioneanalogoa quello esistente
nella zona BC. In corrispondenza del raggio di raccordo geinzone si concentrano gli
assottigliamenti ed € massimaplababilita di rottura pesuperamento delimiti di formabilita del

materiale.

Fondello
In questa zona chiamataEElo stato si sollecitazione € biassiale bilanciato al centro del manufatto.
Il materiale risulta sostanzialmente rigid@lopiu subisce deformazioassai limitate e per questo

trascurabili.

Da questo complesso stato tensiorsalgturiscono una serie di conseguenze che si ripercuotono sul
pezzo finale. In primo luogo, come gia osservato, gli spessori del semilavorato ottenuto risultano
non uniformi su tutta la superficie. In secondo luogo queste sollecitazioni sono respainsaibiili

difetti che si possono generare.

Se le sollecitazioni imposte risultano superiori alla resistenza offerta dal materiale nei punti di
maggiore assottigliamento, si possono generare delle fraGoree detto,d zonepiu pericolog

r i s u |l inteafaia:fondel®parete cilindrica ¢a zona di raccordo stafaarete cilindrica.
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Se la forza esercitata dal premi lamiera non fosse sufficiente, sulla flangia superiore si potrebbero
formare le caratteristiche grinze che sono diretta conseguenza&dell ¢ c he si gener

naturale (non e possibjlmfatti, compenetrazione di materiale).
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3.37 ANISOTROPIA DEL MATERIALE

Nel processo di imbutitura vengono utilizzate normalmente lamiere prodotte mediante laminazione.
Questa lavorazione lascinella matrice metallica una testimonianza indelebile: esiste infatti una
direzione preferenziale dei grani che vengono deformati secondo uno schema comune (tessitura).
La conseguenza naturale di questa condizione & un comportamento anisotropo dae metteri

differenti direzioni che si prendono in esame.

Prendiamo in esame un generico provino di trazione estratto da una lamiera laminata.

3.4 Schematizzazione di un provino di trazione

. e . . .. €
Si definisce anisotropia normale la quantita= —*
&

Dove U, rappresenta la deformazione lungo la larghezza del provino, mgn@epresenta la

deformazione lungo lo spessore (figura).
Se il materiale € isotropo nella sezione normale a quella di trazione si attiehedi congguenza

se nelle lamiere € maggiore o minore di uno il materiale & anisotropo.

1 val ore di r per, di pende anche dall dangol ¢
(angolo U in figura). Convenzianisoagianmermdleenellg u i n d
tre direzioni U = 0A, U = 45A e U = 90A.
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Sono quindi tre le situazioni che si possono riscontrare:

e |l materiale risulta perfettamente isotropo quamgle r,; =ry, =1
¢ |l materiale & anisotropo nello spessore quander,, =ry, #1

e |l materiale & anisotropo nel piano quange: r,; # ry,

Quindi in letteratura si trova una misura sintetica di questa anisotropia planare, definita con i due
valori seguenti:

F,+ry,+2r Mo+ gy — 2F
= 0 90 45 e Ar: 0 90 45

" 4 2
| primo ~ una misura di ani sotropia normal e

entrambi son@ssunticome caratteristiche intrinseche del materiale.

Léani sotropia del mat eri ale nel |l 6i napumaicausar a
della formazione dell e caratteristi simeetrifi,or ecc
Nella realizzazione di pezzi non asssal mmet r i c i i probl ema del |

trascurabile in quanto si cerca di imbutiedla stessa direzione della laminazione, mantenendo una

certa simmetria nel comportamento del materiale.
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3.47 ACCORGIMENTI PROGETTUALI E MACCHINARI

Quando si parla di imbutitura sono tre gli accorgimenti che unitamente ai parametri controllabili
(forza del punzone, forza del pretamiera e velocita di lavoro), determinano la buona riuscita
dell a | avorazione o | 6incremento degl. scart.i

gioco tra punzone e matrice.

Durante la lavorazione siésvit 0 Cc o me S gener i nponzamd del@ itenstor@ r f a c
tangenziali di attrito. A volte queste forze diventano molto elevate e quindi critiche per la buona
riuscita del processo. Si interpone quindi, tra tutte le parti in relativo movimentaprificante a

scelta (specifico per ogni situazione) tra oli, saponi o emulsioni. Per casi difficili si utilizzano cere o
rivestimenti solidi mentre dove la precisione e importasitatilizzano dei punzoni non piu in ghisa

ma in particolari materiatompositi che hanno la caratteristica di alutarificarsi; in questi casi si

interpone solamente acqua.

Si valutino ora i raggi di raccordo che devono esistere sul punzone, sulla matrice e a volte sul
premilamiera. Non si puo prescindere da questi oedicin quanb, durante la lavorazione
distribuiscono in maniera uniforme gli sforzi e evitano deformazioni localizzate troppo elevate.
D 6 eolcdnto non si deve esagerare. Raggi troppo elevati lasciano molta lamiera non daindiata

la possibilita di brmazione di grinze e strappi tra punzone e matrice.

I nfine il gioco tra punzone e matrice ~ |1 06ul
Anche in questo esiste un compromesso. Giodhoppo elevati potrebbero portare alla
formazione di odulazioni sulla parete lateral@roprio per la mancanza di superfici guida. Se
invece il gioco risulta essere@oppo limitato si pud andare dantro a problemi di eccessivo
assottigliamento o al limite a strappi della lamiera.

Esiste una formla empiricache i progettisti utizzano e che é frutto di sperintazioni

gioco= spessoretaiera+ C - /spessoretaiera

La costanteéC dipende del tipo di materiale lavorato (es: 0,22 per acciaio).

| componenti fiora trattati sono guidati e movimentati da presse. Di seguito si icigodoa

classificazione sommaria dei macchinar. pi Y u
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Si puo distinguered etichettare una pressa secondo la disposizione degli effetti o in base al tipo di
azionamento che garantisce la forza necessaria alla zawoea

Distinguiamo nel primo tipo:

e asingolo effetto semplice;
e asingolo effetto con smorzamento passivo;
e asingolo effetto con smorzamento attivo;

e adoppio effetto.
La classificazione secondo | 6azionamento prev

e meccaniche (a limitazione dorsa);

e idrauliche (a limitazione di forza).

Le presse a singolo effetto semplice presentano una struttura ming@aéralmente con punzone
i n di s c e fapecuiailacbndistd nel dattche la forza del punzone ¢ la stessa di quella del

premklamiera.

La presse a singolo effetto con smorzamento passivo sono le piu diffuse. In queste macchine il
premil ami era, | a cui forza = ancora dipendente
punzone é stazionario sul fondo della pressa.componente di materiale composito assicura sul

fondo uno smorzamento passivo.

—slitta
_--- matrice

~ " premilam

punzone-

cushion™
passivo

pl

3.5- Schematizzazione di una pressa meccanica a semplice effetto con smorzamento passivo.

Una variante del macchinario sopra presentato consistd | 6i nser i mento tra p
uno smorzatore attivo. In queste presse la forza del geaniera e svincolata dalla forza prevista

per | 6i mbutitur a.

27



Laurea in Irgegneria Meccanica Flavio Besana

In ultimo si vuole presentare il sistema a doppio effetto. In questo caso il-lprarara rsulta
stazionariorispetto alle staffe ma in movimento con la struttura verso il bakgmnkone in

movimentoa n ¢ h ddeasl sl o@aadnttsae la forza per la lavorazione. A fine lavorazione un

estrattore si occupa del |l 6espul si one del fini
Y 1 slitta
punzone
_ ~—premilam.
lamiera--__
" matrice
—espuls.

l ¥

3.6- Schematizzazione di una pressa meccanica a doppio effetto.

Per quanto riguarda invece il tipo di azionamento che garantisce la forza al processo, si inseriscono

di seguito due i mmagi ni pur ament iea chel sfruita tnr at i
azionamento meccanico e di una che invece si avvale azionamentaraulico.

side
cviinder

_» shde

shdn
sector

countes
" drawing do

— dravs punch

BClwve draw
~ cushion

draw tushan
cylinder

3.7- Schematizzazione di un impianto pressa meccanico (sinistra) e di uno idraulico (destra).
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3.57 IMBUTITURA DI PEZZI NON ASSIAL SIMMETRICI

Molte delle informazioni esposte nel paragrafi precedenti valgono @ezi mi forma assial

simmetrica;per forme semplici infatti lo studio bibliografico e teorico e efficiente e molto vicino
alla realta della lavorazione.

Al contrario, per 6 r me

t

r

i di mensi

onal i (vasc

hett e, | av

empiriche

di scost an-simnitad, $i Gedesnedessdrio abbandomanéie delle conoscenze teoriche
per affidar si i nvece a molte regobe
) Punzone
; " IL ~ Premilamicra
s AN
E ; E ~  Lami¢ra
e
B P
e P Matrice
‘ AR
. 1 ™ Prambmnicra
.f Z il ‘ ‘ = Pumzone
” A .u-rr/»';:f. .‘,'..-5:'—,.:.
: rE ]
38-Schematizzazione di uno stampo per

| 6i mbuti tur

| metodi utilizzati per la definizione della geometria degli stampi sono generalmente basati:

sulla misura sperimentale delle deformazioni mediante la tecrlieagdiglia di cerchi.

(si tracciano sulla lamiera dei cerchi regolari e disposti secondo una griglia; in base

alla deformazione di questi, a fine lavorazione, si possono tracciare delle curve

relative al materiale in un sistema cartesiano di deformapeniconfrontarle con

delle curve limite)

sulla simulazione numerica.

(tramite programmi FEM si modella la realta della lavorazione; rimangono molti

limiti legati a questo approccio per la difficolta di modellare le caratteristiche
peculiari e puntuali dehateriale)

Su un approccio combinato dei precedenti.
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Capitolo 4

INTRODUZIONE ALLA CAMPAGNA SPERIMENTALE

4.17 OBIETTIVO

Dopo aver Il ntrodotto | 6argomento dell 6i mbut.
esporre la parte sperimentale $&olSi parlera quindi di acciai inossidabili, impiegati nella
realizzazione di prodotti imbutiti.

La famiglia di acciai inossidabili piu utilizzata nel campo dello stampaggio, € quella austenitica;
grazie alle riconosciute proprieta intrinseche, si pregiamamente a lasciarsi deformare e a seguire
profili anche complessi.

Come gia anticipato, si € voluta testare la tipologia ferritica nella realizzazione di prodotti
usualmente imbutiti in inox austenitico. La fattibilita del progetto si basa su una gs@me
importante: la famiglia austenitica si presta a lasciarsi deformare in maniera localizzata,

permettendo un marcato stiramento della sua struttura; gli acciai inox ferritici invece, non

possedendo | e stesse caratt egamentd a ottue), meglio sia n i
prestano a scorrere all 6interno dell o stampo
Un ricercatore giapponese, Eiichiro I shimaru
degli studi per cercare di confeamr e | a t es i sopra esposta. L6a

ferritici sulla base di alcuni valori indicativi, risultati di test di deformazione o proprieta del
materiale, hanno permesso di ritenere fattibile, sempre secondo Ishimura, un passaggmatie

tra le due famiglie di inox. Tali valori sono:

e LDR'T Limiting drawing ratio.
Definito come il massimo rapporto tra il diametro del materiale di partenza e |l
diametro del punzone che possa essere formato senza rotture.
Questo valore per gli a@iinossidabili ferritici € del tutto comparabile con quello
degli austenitici, a volte anche superiore.

e r-valuel Lankford value.
Gia introdotto nella parte sperimentale, tale valore rappresenta il rapporto tra due
deformazioni dello stesso provino (in edifferenti direzioni) ed & un indice di

anisotropia.
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| ferritici mostrano, in generale, valori di tale indice piu elevati o al limite simili a
quelli dagli austenitici.

e Ervaluel Ericksen value test.
La prova Eri&sen fornisce un dato numerico, chemragpps ent a | 6 el ongaz
propria del materiale.
Questo valore e fortemente piu alto per gli austenitici, prova del fatto che proprio
guesta famiglia & piu propensa a stirarsi localmente.

e A % - Allungamento percentuale.
Caratteristica propria del maigle, ricavabile con prove di trazione. Gli acciai inox

austenitici presentano valori notevolmente piu alti rispetto ai ferritici.

Questi indici, secondo il ricercatore giapponese, sono lo specchio del modo di deformarsi delle due
famiglie di inossidabile per questo sono state intraprese alcune comparazioni.

Attraverso | outilizzo di anal i si FEM, Il shi mar
una | amiera austenitica <con gl stessi par an
numerica e stato che il componente austenitico non ha presentato problematiche evidenti per tutta la
corsa del punzone, mentre il componente ferritico ha mostrato una rottura gia al 50 % della corsa

prevista.

Thinning Thinning 25%
T

4.1 - Risultato analisi FEM conle medesime condizioni al contorno.
Acciaio austenitico (sinistra) e accieo ferritico (destra).

Tenendo in considerazione questo tipo di risultato e gli indici sopra citati, la ricerca e proseguita

modificando per la lavorazione ferritica i parametri ofa. Si e scelto di:

e diminuire la forza sul prerlamiera per permettere un maggiore scorrimento del materiale;
e aumentare i raggi di raccordo nella matrice e del punzone, sempre al fine di favorire lo
scivolamento della lamiera;

e aumentare le condiziodi lubrificazione;
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e diminuire la velocita di imbutitura.

hY

Con questi accorgimenti il ricercatore ha eseguito una nuova analisi e il risultato e stato |l

raggiungi mento, da parte del ferritico, degl:.i
Thinning
Il.l!l.25%

012
006

s o
i 209

4.2 - Risultato FEM su ferritico con parametri macchina modificati.

Lo studio del ricercatore e poi proseguita sulla strada dei test pratici.

Forti di questi risultati, seppur di carattere piuttosto teorici, si € voluto proseguire sulla strada
indicata dafj studi citati.

L6i mpronta per, che si ~ voluta dare al |l avc
Diversi tipi di acciai ferritici sono stati quindi testati nelle stesse condizioni di lavoro di acciai
austenitici, in un reale ambito produttivb pezzi ottenuti sono stati confrontati con tecniche

sperimentali per decifrarne le caratteristiche intrinseche di deformazione.

A questo punto si ~ tornati sul campo per | 6

ottenere lo stesso finitwon entrambe le famiglie inossidabili.
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4.217 ANALISI DEI MATERIALI A DISPOSIZIONE

| materiali a disposizione sono i seguenti:

e ferritico denominato commercialmente 439 M;
e ferritico 1.4509 denominato commercialmente 441 LlI;
e ferritico 1.4521 denominatoype 444,

o ferritico di nuova generazione denominato commercialmente 470 LI;

e austenitico 1.4301 AISI 304.

Nel corso della trattazione, per indicare i suddetti materiali, si utilizzeranno solo le rispettive sigle
seguenti: 439 M 441 LIT 4447 430 LIT 304.
Dei cinque materiali (quattro ferritici € un austenitico) si riportano di seguito tutte le caratteristiche

chimiche, nonché le principali proprieta meccaniche.

439M
Laminato fornito: 1270 x 300Gimi spessore 2am

%C | %Cr | %Ni | %Mo | %Si | %Mn | %N %P %S | %Ti | %Nb

,018 | 17,65 | ,190 | ,030 ,360 | ,210 | ,018 | ,023 | ,001 ,160 | ,180

| dati piu significativi, che & bene osservare sono: la bassa percentuale di Carbonio in lega che
assicura una limitata formazione di carburi principale causa di corrosione intdagea una
significativa percentual e di Cromo che carat
resistenza alla corrosione. Inoltre, in tutte le tipologie ferritiche, il basso tenore di Carbonio e Azoto
migliora la formabilita a freddo e la isgenza alla corrosione. Si osserva inoltre una bassa presenza
di elementi austenitizzanti (Nichel, Manganese e Azoto). Per finire, si osserva la presenza di Titanio
e Niobio (anche se in percentuale limitata) che incrementano, nel materiale, la resafieenza

corrosione intergranulare, la saldabilita e la formabilita a freddo.
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! certificato di guesto material e, fornito

meccaniche minime, che la lega deve assumere, | seguenti parametri:

Rm Rp 0,2% A% (Lo=80 mm)
4207 600N/mnf O 2MNIninf O 23

Sono state quindi eseguite tre prove di trazione secondo la norma ASBM 8Mi 08, sezione
relativa ai provini sottili, sia in testa che in coda al materiale laminato; i risultati sono stati mediati
in due valori rappresentativi delle caratteristiche del materiale. Nella tabella seguente si sono
ri portat.i [ risultati ottenuti e nell 6ul ti ma

riferimento nella trattazione.

Rm Rp 0,2% A% (Lo=80mm)
478N/mnf 288N/mnf 31,2
457N/mnf 278N/mnf 33,7
467 N/mnv 283N/mnv 32,4

441 LI

Laminato fornito: 1070 x 2006imi spessore 0,6:m

%C | %Cr | %Ni | %Mo | %Si | %Mn | %N % P %S | %Ti | %Nb

,015 | 18,17 | ,160 | ,020 | ,370 | ,200 | ,015 | ,024 | ,001 | ,200 | ,400

Dalla tabella si osservano alcune caratteristiche peculiari: la bassa percentuale di Carbonio in lega
(percentuale confrontabile con il 439 M e con gli altri materiali testati); il Cromo, che caratterizza |l
materiale sotto | 0 acsrgsere.tsioaggdaeritorna al 18 in madia con gli  a |
altri acciai. La presenza di Nichel, Manganese e Azoto e assai limitata. Per finire si osserva la
presenza di Titanio in quantita confrontabile con il 439 M mentre il Niobio si presenta allo 0,4 %

(suoeriore a tutti gli altri acciai valutati).
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Il certificato di questo materiale indica come caratteristiche meccaniche minime, che la lega deve
assumere, i seguenti parametri:

Rm Rp 0,2% A% (Lo=80 mm)
4307 630N/mnf O 2Ngninf O 18

Sono state quindéseguite tre prove di trazione secondo la norma ASEM/E 8Mi 08, sezione
relativa ai provini sottili, sia in testa che in coda al materiale laminato; i risultati sono stati mediati
in due valori rappresentativi delle caratteristiche del materialda Nabella seguente si sono

ri portat.i [ risultati ottenuti e nell 6ul ti ma

riferimento nella trattazione.

Rm Rp 0,2% A% (Lo=80 mm)
A70N/mnf 310N/mnf 29,0
485N/mnf 315N/mnf 29,0
477 N/mn’ 312N/mn¥ 29

444

Laminato fornito: 1520 x 300G imi spessore 1,6im

%C | %Cr | %Ni | %Mo | %Si | %Mn | %N % P %S | %Ti | %Nb

,015 | 18,17 | ,160 | ,020 ,370 | ,200 | ,015 | ,024 | ,001 ,200 | ,400

La piu grande differenza che si apprezza confrontando la tabellaaelbid4 con quella degli altri
materiali, & la presenza di Molibdeno: nel materiale in esame invece la percentuale e del 2,03 %. Il
Molibdeno e un elemento ferritizzante che viene aggiunto in lega per aumentare la resistenza alla
corrosione localizzata. i ®sservano inoltre basse percentuali di Carbonio, Azoto e Manganese
(valori confrontabili con quelli degli altri inox presi in esame). Il Cromo si attesta intorno al 18 %,

in media con gli altri acciai. La presenza di Nichel rimane assai limitata. Tiahimbio sono

presenti in concentrazioni simili al 439 M.

Di seguito si riportano i valori delle proprieta meccaniche indicate come requisiti minimi che questo

materiale deve possedere.
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Rm

Rp 0,2%

A% (Lo=80 mm)

42071 640N/mn?

O 3NZntnf

O 20

Sempre secondo la norma ASTH 8/E 8Mi 08 sono state condotte le prove di trazione in testa e

in coda al laminato e i risultati sono stati mediati con le stesse modalita degli acciai testati.

470 LI

Rm Rp 0,2% A% (Lo=80 mm)
511 N/mnf 346 N/mnf 31,0
510N/mnf 346 N/mnf 31,7
510N/mnY 346 N/mnY 31,3

Laminato fornito: 1250 x 300 mi spessore 1,hm

Questo inossidabile ferritico € di nuovissima generazione e per questo scarsamente indagato in

opere bibliografiche precedenti. Digegto si riporta la composizione chimica rilevata.

% C

% Cr

% Ni | % Mo

% Si

% Mn | %N

% P %S

% Ti

% Nb

,010

24,20

,220 | ,052

,400

,200 | ,015

,025 | ,001

,130

,190

Tra tutti gli acciai ferritici indagati, questo presenta la percentuale di Cromo piu elSeata.

media relativa al 439 M, 441 LI e 444 e di circa il 18 %, nel 470 LI il valore &€ molto superiore:

circa il 24 %. Anche in questo caso la somma di concentrazione degli elementi interstiziali

(Carbonio e Azoto) non supera lo 0,04 %, limite superiorecpasiderare un acciaio inossidabile

low interstitials Nichel, Manganese, Fosforo e Zolfo si aggirano su valori del tutto confrontabili

con gli altri materiali.

Sul certificato del materiale non si trovano i requisiti minimi delle proprieta meccaniche; a

differenza degli altri acciai testati, il 470 LI non possiede un background storico di dati utilizzabili

come limiti. Per questo si riportano solo le prove di trazione eseguite nelle modalita sopra citate.

Rm Rp 0,2% A% (Lo=80 mm)
507 N/mnf 343N/mnf 29,9
496 N/mnf 338N/mnf 28,0
501 N/mnY 340N/mnY 28,9
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AISI 304

Per confrontare gli acciai ferritici sopra indicati si € scelto il ben noto AISI 304. Di seguito Si

riportano i dati chimici del materiale campione.

%C | %Cr | %Ni | %Mo | %Si | %Mn| %N % P %S | %Ti | %Nb

,040 | 18,00 | 7,98 - ,300 | 1,24 | ,061 | ,027 | ,001 - -

Per assicurare | a peculiare struttura austeni
guantita. Il Cromo é perfettamente in media con gli acciai ferritici analizzati mentngegtitiziali
Carbonio e Azoto si presentano in quantita piu elevate (la loro somma si aggira intorno allo 0,1 %).

I nfine osserva | 6assenza in | ega di el ement i

Di sequito si riportano i valori delle proprieta meccanigitidate come requisiti minimi che questo

materiale deve possedere.

Rm Rp 0,2% A% (Lo=80 mm)
4507 670N/mnf O 1Ngnnf O 40

In seguito alle prove di trazione condotte sul materiale laminato, si riporta la tabella delle

caratteristiche, interpretabit®me nel caso dei precedenti acciai:

Rm Rp 0,2% A% (Lo=80 mm)
591 N/mnf 247N/mnf 55,6
582 N/mnf 235N/mnf 54,4
586 N/mn 241 N/mny 55,0
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Per concludere | 6analisi si ri porta | o stato
Da certificato si evidenia che i campioni di tutti gli inossidabili sopracitati si presentano con
finitura 2B. Si ricorda che questa sigla fornisce indicazioni sulla lavorazione subita e sul trattamento

a cui il materiale e stato sottoposto:

e 27 laminazione a freddo;

e B ricottura, decapaggio o skinpassatura.
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4.317 ORGANIZZAZIONE DELLA CAMPAGNA DI PROVE

| materiali descritti nel paragrafo precedente presentano, come si pud notare, spessori differenti.

Per questo motivo si € deciso di procedere per le prove sperimentaliiconfile onf r ont i a
ogni ti po di acciaio inossidabile ferritico
prove di imbutitura. La sperimentazione con i ferritici € stata inserita nella programmazione di
commesse standard della Daviditernational: quando il direttore di produzione si & trovato ad
operare con un prodotto austenitico di uno spessore compatibile ad un ferritico a disposizione,

guestdultimo  stato testato nelle medesi me ¢

| manufatti ottenuti sono stati fajcafati e documentati in ogni particolare sia nel caso di
raggiungimento degli standard qualitativi, sia nel caso opposto. Quindi si sono individuate le
sezioni pi % critiche, pecul i ar. di ogni prodo

che ha permesso di valutare dove la deformazione del materiale era piu spinta.

Dalle sezioni critiche sono stati quindi ricavati dei provini metallografici, su cui sono state eseguite

le analisi per valutare la deformazione del grano oltre che dellee ptovdurezza che hanno
permesso di valwutare | 6incrudi mento sulla bas
precedenza.

Per una valutazione meno soggettiva e piu quantitativa dei profili di incrudimento si e voluto

proceder e atiticaudeidlaioteduti. si st a

In sintesi questi sono i passaggi che si sono seguiti:

e individuazione di un prodotto in austenitico comparabile per spessore ad uno ferritico;

e test sui materiali nelle medesime condizioni operative;

e documentazione fotograficadprodotti;

e caratterizzazione metallografica dei materiali;

e valutazione qualitativa dell édincrudi mento
e prove di durezza sulle sezioni piu significative;

e analisi dei risultati ottenuti;
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Capitolo 5

PROVE SPERIMENTALI

5.17 PROVA 439 M vs 304

5.1.171 SUL CAMPO

Per confrontare il ferriticcd39 M con | 6 a AISIt 3@ si € scelto un prodotto per uso
alimentare, una vasca gastronom rettangol&@ x 390 e profond@0 mm (come gia detto lo
spessore di confronto & din2m). Il materiale dipartenza e stato tagliato a 680 x 3dthcon una

scantonatura (taglio delle estremita angolari della lamiera per permettere un corretto flusso del

materiale) a 808nmsulla diagonale.

5.17 Rappresentazione grafica della vasca per alimenti

Il prodottofinito & raggiunto in due step: una prima imbutitura a circan8#(la pressa in frenata
non € precisa, la misura varia#liL mm) e un secondo stampaggio per arrivare an@@prestabiliti

(in questo caso si inseriscono dei fine corsa che arrestarscésaia misura corretta).

Il prodotto e stato ottenuto in una pressa CaverRglblfi, di tonnellaggio massimo 450, a doppio

effetto e idraulica in modo da assicurare la pressione dovuta garantendo una velocita moderata.
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5.21 Pressa utilizzata per lalavorazione

Lo stampo che garantisce | 6ottenimento dell a
sorretto da colonne in acciaio per evitare inflessioni durante la fase di lavorazione. Questo
particolare stampo e di tipo reversibile pfettuare i due passaggi sopra citati; per il secondo

passaggiocsi inseriscono defir ompi gri nzeo, per consentiaede | a

evitare ondulazioni e cambiamenti di forma.

5.37 Particolare dello stampo
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| parametriimpostati sooi seguenti:

o forza del punzone e del prethamiera: 60 tonnellate;
e velocita di esecuzione massima;

¢ |ubrificazione liquida di tipo ROLOIL plastoi E/3 Ndepositata manualmente.

Di sequito si riportano le fotografie delle vaschette ottenute con i gupaemetri.

5.471 Prodotto ottenuto in AISI 304

5.571 Prodotto ottenuto in 439 M
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Come si puo osservare, i prodotti della lavorazione sono risultati conformi agli standard qualitativi,
sia la vaschetta in AISI 304 (i parametri macchina sono stat mpost at i sull a ba
del | 6i mbutitura proprio su gQquesto austeniticc¢

impostati ha permesso di ottenere un finito privo di alcun difetto con entrambe le soluzioni.

Per valutare il flusse il movimento del materiale, nonché per individuare le parti e le sezioni piu
soggette a deformazione, e stata applicata una griglia di quadrati 10mxml&derente alla
superficie su una lamiera ferritica. Dopo la lavorazione si € quindi osservat#algors di forma

dei singoli quadratini, permettendo di evidenziare un andamento qualitativo del flusso di acciaio.

Di seguito due particolari del pezzo finito.

99100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 111 18 W20+

5.67 Immagini del flusso di materiale di una vaschetta di 439 M
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5.1.21 STUTTURA META LLOGRAFICA

I n seguito alldanalisi visiva e prettamente (
al taglio delle sezioni piu deformate e quindi piu pericolose.

Nel caso della vaschetta in esame sono state individuate due zone paréintdanteressanti: una

a cavallo del profilo angolare e una lungo un lato maggiore del prodotto. Questa scelta ovviamente

riguarda sia il finito austenitico che quello ferritico.

5.71 Rappresentazione grafica della sezione angolare della vaschettadi3® M

5.8- Rappresentazione grafica della sezione centrale della vaschetta in 439 M
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Nei profili sopra indicati sono stati ricavati due provini metallogra

centrati nelle due curvature per un totale di quattro campioni per
materiale. Questsezioni sono state inglobate in resiaemoindurente e
successivamente lucidati con carte abrasive con mesh sempre pi
dalla carta grit 180 fino ad arrivare alla grit 2500. La lucidatur&™.
specchio é stata ottenuta con un panno glax® successamente con un panno da Intubrificato

con liquido diamantato. La struttura del materiale e stata messa in evidenza con un attacco chimico
mediante gliceregia (acqua regiare parti di HCI contro una di HNQ

con aggiunta di glicerolo).

Di seqguito si riportano solo alcuni degli ingrandimenti delle
microstrutture osservate al microscopio ottico sia del ferritico 439 M, sia

del | 6aust eni t triica deBeGtiutturepin idtaressahtiie sin

confronto tra le due tipologie di inossidabili éaifata in seguito.

439 Mi sezione centrale

5.9- Micrografie ottenute a 25 X.
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5.10- Micrografie ottenute a 50 X della zona centrale e quella corticale.

_soum |

5.11- Micrografie ottenute a 200X della zona centrale e quella aticale.

| grani rilevati nella sezione centrale del prodotto ferritico risultano in entrambe le zone (superiore e
inferiore) molto proporzionati e pressoché equiassici; peculiarita che rimane invariata anche nella
zona a maggiore deformazione (piega)eQut a car atteristica indica ¢c
stato | imitato e che il mat eriale ha potuto s
puntuale della sezione. Inoltre, come si puo osservare negli alti ingrandimenti, i grampadtia
centrale dello spessore e della parte superficiale risultano in entrambi i casi equiassici, ma nella

zona corticale si rilevano grani piu fini.
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439 Mi sezione angolare

5.12- Micrografie ottenute a 25 X.

5.13- Micrografie ottenute a 50 X della zona centrale e quella corticale.

5.14- Micrografie ottenute a 200X della zona centrale e quella corticale.
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Anche nella sezione angolare (parte quindi maggiormente deformata) i grani risultano
principalmente equiassici, elme se, a bassi ingrandimenti, si nota una certa direzionalita della
struttura in zone | ocalizzate. A col po dobdocc
ferritiche e perlitiche. Si puo dedurre comunque che la deformazione € maggiore ossglivando
ingrandimenti a 200 X: limitandosi alla zona corticale si possono notare dei grani piu allungati e piu
attaccat.i chi micament e, segno dell 0incrudi men
saputo auto alimentarsi, evitando quindi di salége delle zone localizzate in maniera eccessiva,

permettendo alla lavorazione di avere un esito positivo.

Passiamo ora a valutare il prodotto austenitico.

AISI 30471 sezione centrale

5.16- Micro grafie ottenute a100X della sezione piana e della sezione di piega.
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5.17- Micrografie ottenute a 200X della sezione piana corticale e della sezione di piega corticale.

In queste immagini che si riferiscono alla sezione centrale del prodgtemi austenitici risultano
abbastanza incruditi con una netta diversita di forma tra le zone piane e quelle maggiormente
deformate. A bassi ingrandimenti si apprezzano le classiche bande di deformazione e la direzione

preferenziale del grano. Unaspeg i one pl ausi bil e di quanto det
incline a fAstirarsi o | ocalmente e non necess

imposte in questa parte di prodotto non sono particolarmente insidiose.
Ancora una volta sapprezza la differenza di grano tra parte superficiale e parte centrale: la zona

corticale risente del contatto con lo stampo e quindi risulta leggermente piu incrudita.

AISI 30471 sezione angolare

5.18- Micrografie ottenute a 25 X.
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5.19- Micrografie ottenute a 100X della sezione piana e della sezione di piega.

5.20- Micrografie ottenute a 200X della sezione piana corticale e della sezione di piega corticale.

La struttura delle sezioni a cui si riferiscono le immagiopra riportate, presentano un grano
fortemente incrudito nelle zone di maggiore deformazione. A bassi ingrandimenti si pud osservare
come nella sezione curva | 6incrudi mento si a
metallografico ha incisonella zona a marcata deformazione (foto destra 25 X). Ad alti
ingrandimenti infatti si puo notare la marcata deformazione della struttura nella direzione di
stiramento, localizzata pero solo nella parte curva (si noti la differenza tra la foto di sirjsba

di destra a 200 X). Anche in questo caso si pud notare come la parte corticale del profilo sia

leggermente piu incrudita rispetto alla zona centrale.
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5.27 PROVA 441 LI vs 304

5.2.11 SUL CAMPO

Il ferritico 441 LI laminato a 0,8nmé stato onfrontato con un austenitico dello stesso spessore,
valutando i risultat:i dopo | 6i mbutitura di u
tagliati in fogli di 830 x 80Gnm In seguito sono state praticate le consuete scantonature peg evita
sugl i angol i | ar r i cci ame mmaulledoagonaindetlaelastraall e i

prodotto finito (450 x 39@nm) e profondo 175nme la forma del pezzo e rettangolare.

5.21- Rappresentazione grafica del prodotto lavello industriale.

Il lavello in acciaio austenitico pronto per le rifiniture finali & ottenuto generalmente in due passaggi

di imbutitura, con la particolarita che tra le due lavorazioni € interposta una ricéitueno step

stampa la lamiera a 168m (con tutti i prollemi di precisione in frenata gia citati nella prova
precedente); il prodotto viene poi decapato e ricotto in un forno in continuo &@@050 L 6 u | t i m
passaggio  uno6i mbutitura final emm(aneheipquestoa i |
casoi | passaggio finale risulta preciso grazie
trattazione valuteremo e confronteremo i materiali semifiniti, sottoposti cioe, al solo primo
passaggio (una ricottura i nfbéatntcir uflc anreae lol ecrhee

studiare in questo lavoro).
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Il prodotto e stato ottenuto in una pressa CaverRgHblfi, di tonnellaggio massimo 450, a doppio

effetto e idraulica in modo da assicurare la pressione dovuta garantendo una velocita moderata.

HILAN

CVENATHT ABOLFI
A .

5.22- Pressa utilizzata per la lavorazione.

Lo stampo che garantisce | 6ottenimento dell a
sorretto dadiciotto colonne in acciaio per evitare inflessioni durante la fase di lavorazfone.

differenza dello stampo utilizzato nella prova precedente, questo non e reversibile. Al contrario
guesto si utilizza per entrambi i passaggi, con la particolarita che per il secondo si applicano dei

rompi grinze inseriti in apposite sedi.

5.23- Particolare dello stampo utilizzato.
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| parametri impostati sono i seguenti:
e forza del punzone e del pretamiera: 60 tonnellate;
¢ velocita di esecuzione massima;

e lubrificazione liquida di tipo ROLOIL plastoi E/3 Ndepositata manualmente.

Di seguito si riportan le fotografie delle vaschette ottenute con i suddetti parametri.

[ —

5.241 Prodotto austenitico ottenuto.

5.25- Prodotto ferritico ottenuto.
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Come si puo osservare, il prodotto in AISI 304 risulta conforme e privo di difetti; si ricorda infatti
che i parametri macchina sono stati impostati su dati storicamente conformi a questo tipo di
materiale.

Il prodotto in 441 LI invece, imbutito con la stessa forza, velocita e lubrificazione, € arrivato a
rottura ad una profondita di soli 1@@m (contro 160 ribiesti). Le cricche si sono sviluppate dalle
sezioni presumibilmente piu sollecitate e quindi soggette a maggiore deformazione: in questo caso
sono germinate alla base della flangia superiore nella sezione angolare, per poi propagarsi lungo la
parte interpsta tra matrice e premi lamiera.

Con i par ametr.i standard per | 6austenitllco, n

Di seguito un particolare della rottura.

5.26- Particolare di un punto di rottura del pezzo realizzato in ferritico.

Per valutare il flusso e il movimento del materiale, oltre che per confermare la scelta della sezione
piu a rischio, e stata imbutita nuovamente una lamiera di ferritico con la griglia di quadrati gia citata
per la precedente prova, con gli stessi dagicchina. Si € potuto confermare che le parti piu

sollecitate sono quelle nella piega che interfaccia la flangia e le pareti del lavello; in particolare si
riscontra maggiore deformazione nella zona angolare soggetta a stiramento nelle tre direzioni

spazidi.

5.271 Particolare della deformazione della griglia sul prodotto ferritico.
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5.2217 STUTTURA METALLOGRAFICA

Il taglio delle sezioni maggiormente deformate e rischiose & avvenuto quindi nella parte angolare

del prodotto e in quella centrale suldatel lavello. La forma di questi profili € simile a quella della

prova precedente anche se ovviamente cambiano dimensioni e spessori.

&

-~

5.281 Rappresentazione grafica di una sezione estratta dal lavandino industriale.

Nei profili sopra indicati sono ati ricavati due provini metallografici centrati nelle due curvature

per un totale di quattro campioni per ogni materiale. Queste sezioni, allo stesso modo della prova
precedente, sono state inglobate in resina termoindurente e successivamente lucldataden
abrasive sopracitate e con i panni da 6e da 1le nitubrificati con liquido diamantato. La struttura

del materiale e stata messa in evidenza con un attacco chimico utilizzando gliceregia (acd@ua regia
tre parti di HCI contro una di HN§J con aggiunta di glicerolo).

Di seguito si riportano almi degli ingrandimenti piu significativi delle microstrutture osservate al
microscopio ottico sia del ferritico 441, si a del | 6 aust erticadellestuttu0 4 ;

piu interessanti e un confronto tra le due tipologie di inossidabjpicétata in seguito.
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441 LIT sezione centrale

200um |

5.29- Micrografie ottenute a 50 X.

5.30- Micrografie ottenute a 100X della sezione piana e della sezione di piega.

5.31- Micrografie ottenute a 200X della sezione piana e dk sezione di piega.
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| grani della struttura nella sezione centrale del prodotto ferritico risultano in entrambe le zone
(superiore e inferiore) molto proporzionati ed equiassici; peculiaritd che rimane invariata anche
nella zona a maggiore deformaziopéfja), come si pud notare dal confronto degli ingrandimenti a
sinistra (zona piana) e a destra (zona di pi
| ocalizzato  stato |imitato e che i libendald er i a
stiramento puntuale della sezione, almeno in questa parte centrale, sollecitata in modo piu blando
rispetto alla zona angolare.

Si rileva inoltre una lieve differenza tra i grani nella parte centrale dello spessore e i grani della
parte corticalesegno che lo sfregamento materiale matrice puo incrudire leggermente le zone di

interfaccia.

441 LIi sezione angolare

5.33- Micrografie ottenute a 100X della sezione piana e della sezione digga (fratturata).
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5.34- Micrografie ottenute a 200X della sezione piana e della sezione di piega (fratturata).

La sezione angolare che ha subito rottura rivela caratteristiche differenti, ma che ancora una volta
confermano qualitativamente modalita di deformazione dei ferritici. Il profilo superiore, quello
spinto dal punzone, risulta uniformemente incrudito, anche se lievemente. Il profilo inferiore, quello
prossimo al |l 6i-préene lahiera € ilagpartenpil iateressahtee dmroentare; le
immagini sopra si riferiscono proprio a quella zona.

Nella parte piana del campione infatti la struttura appare poco deformata con dei grani equiassici.
Questi si mantengono regolari per tutto il campione, modificandosi per6 marcatamen®nea|di

piega. Si osserva infatti una netta diversificazione del grano tra le due zone. Nelle immagini di
destra si pud osservare la zona di rottura. Qui i grani risultano molto allungati nella direzione di
massi mo sforzo; | 6 at ¢ malto efficatee in ajliebtap gonaa Beigno oche

| 6incrudi mento puntuale  stato i mportante. S
alimentarsi (mantenimento del grano equiassico) fino al punto in cui le sue caratteristiche
meccaniche non haorpotuto sopportare localmente gli sforzi e le deformazioni, portando a rottura

il prodotto. Questa parte di forte incrudimento si esaurisce nei primg G@rca (si veda la foto a

25 X di destra).

Si notino gli ingrandimenti a 200 X, dove questa diversificazione di grano tra zona piana e zona di

piega appare molto marcata.

Passiamo ora a valutare il prodotto austenitico.
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AISI 30471 sezione centrale

5 "v’,v"’x/
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5.37- Micrografie ottenute a 200X della sezione piana corticale e della sezione di piega centrale.
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In quesé immagini che si riferiscono alla sezione centrale del prodotto, i grani austenitici risultano
abbastanza incruditi, con una netta diversita di forma tra le zone piane e quelle maggiormente
deformate della piega. A bassi ingrandimenti si apprezzanodsicii@ bande di deformazione e la
direzione preferenziale del grano. Nelle parti piegate, dove il prodotto cambia direzione seguendo il
profilo del punzone, si apprezza un notevole incrudimento localizzato segno che la modalita di
def ormazi onferpmrngis thraecalgi t o sul materi al e.
Ancora una volta si apprezza la differenza di grano tra parte superficiale e parte centrale: la zona
corticale risente del contatto con lo stampo e quindi risulta leggermente piu incrudita (la netta

diversificazionedelgrao @ v al utabil e nell dingrandi mento

AISI 3041 sezione angolare

5.38- Micrografie ottenute a 100X della sezione piana e della sezione di piega.
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5.39- Micr ografie ottenute a 200X della sezione di piega; a 500 X della sezione di piega.

La struttura delle sezioni a cui si riferiscono le immagini sopra riportate, presentano un grano
fortemente incrudito nelle zone di maggiore deformazione, al contrariopdetiea deformazione
limitata (sezione piana). Questa diversificazione e apprezzabile a bassi ingrandimenti ed € molto piu
visibile in tale parte angolare rispetto alla precedente zona centrale del prodotto.

Le immagini ad alti ingrandimenti invece, m@sto come il grano nella sezione di piega sia
altamente incrudito. La struttura austenitica infatti risulta stirata e la bande di deformazione
ri sultano marcate e perfettamente visibild:@i (s
Anche in questo caso si puo notacene la parte corticale del profilo sia leggermente piu incrudita

rispetto alla zona centrale.
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5.37 PROVA 444 vs 304

5.3.11 SUL CAMPO

Léacciaio inossidabile ferritico Type 444
spessore. | materiabono stati laminati fino a 1,5m |l prodotto scelto per il confronto & un
imbutito semisferico per lavandini di limitate dimensioni, usualmente installati nel settore dei
trasporti. Le lamiere delle due famiglie di inox sono state preparate a 500 xnb0D@
successivamente scantonate a 485 x #@@dsulle diagonali, per le motivazioni gia esposte in
precedenza. Il prodotto finito & quindi una semisfera irregolare troncata alla base, in cui il raggio
massimo non corrisponde alla profondita imbutita. Slewaggiungere quindi un finito di diametro

335mme un altezza di lavorazione di 1d&0nin una sola passata.

5.407 Rappresentazione grafica del prodotto lavamani compatto.

by

Il prodotto e stato ottenuto in una pressa CaverRgdbolfi, di tonnellaggiomassimo 650
(macchina quindi con prestazioni maggiori della pressa utilizzata per le due lavorazioni
precedentemente descrift@) doppio effetto e idraulica in modo da assicurare la pressione dovuta

garantendo una velocita moderata

Lo stampo che garéni sce | 6ot t en i compodtooda dna matree df ghisaneada un

punzone in materiale composito (super lega). Questa particolare lega ha la caratteristica di essere
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auto lubrificante: non necessita quindi del ROTOIL plasto E/3 N utilizzato geetedenti prove.
Sulla lamiera si depone soltanto un leggero strato di acqua.
Per contrastare la deformazione naturale della ghisa della matrice, il sistema € sorretto da 20

colonne di acciaio che evitano inflessioni dello stampo.

5.41- Momento di escuzione delle prove.

| parametri impostati sono i seguenti:
o forza del punzone e del presamiera:400tonnellate
(un ordine di grandezza in piu rispetto alle prove precedenti)

e velocita di esecuzione massima;

e |ubrificazione minima con acqua

Di seguto si riportano le fotografie dei lavamani ottenuti con i suddetti parametri.

63



Laurea in lrgegneria Meccanica Flavio Besana

5.42- Manufatto ottenuto in austenitico.

b

5.43- Manufatto ottenuto in ferritico.

Come per le due precedenti prove, anche in questo caso il prodotto in AlSI 304 ristdtanece

privo di difetti.

Il pezzo ottenuto in 444, invece, presenta una marcata frattura scaturita ad una profondita di
imbutitura di 200mm Si ricorda che le condizioni di operativita (forza, velocita e lubrificazione)
sono state le medesime per entoarfe famiglie di acciaio.

Anche in questo caso le cricche si sono sviluppate partendo dalla sezione di interfaccia lamiera
premi lamiera (sul raccordo) e si sono propagate dove il materiale ha offerto minore resistenza.
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Non é stato possibile quindi cordati macchina suddetti, ottenere un prodotto finito in ferritico

conforme alle specifiche. Di seguito si riportano dei particolari del pezzo in 444 della zona di

frattura.

5.44- Particolari della zona di frattura del prodotto in ferritico.

bY

Senzaprocedere con il metodo della griglia per la valutazione del flusso si & capito (anche

valutando le foto precedenti e le prove sopra citate) che la sezione piu a rischio e pericolosa e la

zona di curvatura.

65



Laurea in Irgegneria Meccanica Flavio Besana

5.321 STUTTURA METALLOGRAFICA

Come gia speficato in precedenza, le zone piu deformate e rischiose sono quelle di interfaccia
flangia - corpo imbutito; per questo sono state troncate due sezioni per ogni materiale (nonostante
non vi siano parti angolari), per avere una maggiore quantita di infammaz immagini. Un
campione e stato ricavato nella zona limitrofa alla frattura, mentre un provino e stato preso in una

zona non interessata dalla rottura. Ecco una rappresentazione grafica dei profili tagliati.

5.45- Rappresentazione grafica di unaezione estratta dal prodotto lavamani compatto.

5.46- Particolare grafico della zona di interesse.

Nei profili sopra indicati sono stati ricavati due provini metallografici centrati in due punti della
curvatura per un totale di due provini per ograteriale. Queste sezioni, allo stesso modo delle

prove precedenti, sono state inglobate e successivamente lucidate con carte abrasive e con panni d:
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6 ¢ me da 1l¢ mLlLa struttura del materiale & stata messa in evidenza con un attacco chimico
mediante gkeregia.

Di seguito si riportano alcuni degli ingrandimenti piu significativi delle microstrutture osservate al
mi croscopio ottico sia del ferritico 444 e si

4441 sezione lontana dalla frattura

5.47- Micrografie ottenute a25X.

5.48- Micrografie ottenute a 100X della sezione piana e della sezione di piega.
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5.49- Micrografie ottenute a 200X della sezione piana e della sezione di piega.

I grani della struttura ferritica, nella sezione non inteses dalla frattura, risultano molto
proporzionati e equiassici, con un incrudimento distribuito ed uniforme; peculiarita che finora e
comune ai ferritici e che rivela una auto alimentazione del materiale durante la deformazione. Non
si riscontrano partidari differenze tra parte piana a contatto con il premi lamiera e parte di piega
(foto di sinistra la prima e foto di destra la seconda).

Léattacco metall ografico inoltre ha aggredito

uniforme deformaibne.

4447 sezioneprossima alla frattura

5.50- Micrografie ottenute a 50.
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5.51- Micrografie ottenute a 100X della sezione piana e della sezione di piega.

5.52- Micrografie ottenute a 500X della sezione centrale e cticale della zona piana.

La sezione a cui le immagini sopra si riferiscono, € caratteristica della zona prossima alla rottura.
Anche in questo caso | o6incrudi mento si prese
piana e la parte curva, ancltes| 6i ntensit”™ gl obale sembra magg

frattura. Il materiale quindi sta tentando di auto alimentarsi causando un incrudimento globale della
sezione; come riscontrato pero, i parametri di imbutitura sono troppo gravddiepetico il quale

ha ceduto nella parte subito prossima a quella indagata.

Infine si & voluto mostrare la struttura del 444 a forte ingrandimento (500 X), sia nella parte centrale
dello spessore (foto sinistra), sia nella parte corticale (foto deSirapti come il grano nella parte
superficiale risulti piu fine e schiacciato.

Passiamo ora a valutare il prodotto austenitico.
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AISI 304

5.55- Micrografie ottenute a 200X della sezione piana e della sezione di piega.
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In queste immagini che si riferiscono a una sezione delle infinite possibili del pezzo (ricordiamo che

il finito di forma semisferica nopresenta parti angolari), i grani austentici risultano molto incruditi

nella sezione di piega, con una netta diversita di forma rispetto alla parte piana del provino. A bassi
ingrandimenti, come ad alti ingrandimenti, si apprezzano le classiche banderdiaione e la
direzione preferenziale del grano. Nelle parti piegate (foto di destra), si apprezza un notevole

i ncrudi mento | ocalizzat o, segno che i mat e
metallografico risulta piu marcato).

Una lieve diferenza si apprezza ancora una volta tra struttura centrale e struttura corticale della

sezione (si not i | 6i ngrandi mento a 25 X, foto
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5.47 PROVA 470 LI vs 304

5.4.11 SUL CAMPO

Léacciaio inossidabile di, nusvatgpgememdzionnea, o
la stessa procedura operativa delle altre prove. Questa volta lo spessore di confronto enstato 1,2
Dato che | a prova che ha visto a confronto |
preziosi e dti significativi, si € deciso di procedere alla comparazione dei materiali suddetti
utilizzando lo stesso prodotto. Ancora una volta quindi e stato imbutito il lavello compatto
semisferico (335nmdi diametro) della profondita di stampaggio di X6y macon lo spessore dei

nuovi metalli campione. Per tutte le specifiche sulla forma del prodotto e sulle peculiarita della

geometria, si rimanda al paragrafo precedente.

5.56- Rappresentazione grafica del manufatto lavello lavamani.

Y

Il prodotta ancora na volta, € stato ottenuto grazie alla pressa Caveirgolfi da 650
tonnellate a doppio effetto e idraulica in modo da assicurare la pressione dovuta garantendo una

velocita moderata

Lo stampoutilizzato e il medesimo della prova precedeempost da una matrice di ghisa e da

un punzone in materiale composito).
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| parametri impostati songli stessi del test sul 444 a differenza della lubrificazione

o forza del punzone e del preshamiera:400tonnellate
e velocita di esecuzione massima;
e |ubrificazione minima con olio

(dato lo spessore inferiore di 3 decimi si € ritenuto piu opportuno questo lubrificante)

Di seguito si riportano le fotografie delle vaschette ottenute con i suddetti parametri.

5.57- Prodotto ottenuto in austenitico.

5.58- Prodotto ottenuto in ferritico.
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