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INTRODUZIONE

Azienda

Zoppelletto S.p.A., fondata nel 1961 in provincia di Vicenza, è specializzata nello stampaggio a freddo di componenti 
metallici. Opera in settori quali termoidraulica, oleodinamica, automotive e arredamento, producendo particolari in acciai 
al carbonio e inox. Utilizza presse automatiche e linee transfer ad alta produttività, gestendo internamente l’intero ciclo 
produttivo. È certificata ISO 9001, 14001 e 50001.
La tesi si inserisce in questo contesto, con focus sull’ottimizzazione degli utensili per estrusione inversa.
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OBIETTIVI DEL LAVORO

Obiettivo: individuare, tramite analisi comparativa e simulazioni FEM, un materiale alternativo al Vanadis 60 in 
grado di migliorare la resistenza a fatica e la durata del punzone nell’estrusione inversa a freddo, aumentando 
l’affidabilità del processo senza modifiche sostanziali alle attrezzature esistenti.
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PROBLEMA INDUSTRIALE

Il processo di estrusione inversa a freddo è caratterizzato da carichi molto elevati, fino a 3500–4000 kN, 

applicati con frequenze comprese tra 60 e 70 colpi al minuto. In queste condizioni operative severe, il 

punzone attualmente utilizzato, realizzato in Vanadis 60, manifesta una durata operativa inferiore alle attese.

Si osservano infatti fenomeni di usura precoce, innesco di cricche e rotture premature dopo un numero 

limitato di cicli, nettamente inferiore rispetto alla vita utile desiderata. Questa criticità comporta un aumento 

dei fermi macchina, maggiori costi di manutenzione e una riduzione dell’efficienza complessiva del processo 

produttivo.

Si rende quindi necessario individuare una soluzione in grado di migliorare l’affidabilità e la durata del 

punzone nelle reali condizioni di esercizio.
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PROCESSO DI ESTRUSIONE INVERSA

La boccola oggetto di studio viene realizzata mediante stampaggio a freddo su pressa orizzontale 

multistazione. Il processo prevede una sequenza di operazioni che includono tranciatura, 

pastigliatura ed estrusione inversa, fino alla definizione finale della geometria del pezzo.

Nella fase di estrusione inversa, il punzone penetra nel materiale inducendone il flusso in 

direzione opposta al proprio avanzamento, tra punzone e matrice. Questa configurazione 

consente di ottenere un corpo cilindrico cavo con buona uniformità di spessore e precisione 

dimensionale.
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MECCANISMI DI DANNEGGIAMENTO

Durante il processo di estrusione inversa a freddo, il punzone è sottoposto a sollecitazioni meccaniche e 

termiche particolarmente severe. Il carico assiale elevato, applicato in modo ciclico ad alta frequenza, 

genera uno stato tensionale variabile nel tempo che favorisce l’innesco di fenomeni di fatica meccanica, 

soprattutto nelle zone di concentrazione delle tensioni.

A queste sollecitazioni si aggiungono le pressioni di contatto e le forze tangenziali dovute all’attrito tra 

punzone e materiale deformato, che contribuiscono allo sviluppo di usura abrasiva e adesiva. Inoltre, la 

deformazione plastica e lo scorrimento del materiale producono riscaldamenti localizzati, introducendo 

anche una componente di fatica termica.

L’azione combinata di questi meccanismi porta alla formazione di micro-cricche superficiali che, 

propagandosi nel tempo, possono evolvere in rotture premature dell’utensile e comprometterne la durata 

operativa.
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SELEZIONE DEI MATERIALI ALTERNATIVI

Alla luce delle criticità riscontrate sul punzone in Vanadis 60, è stata avviata una fase di ricerca finalizzata 

all’individuazione di materiali alternativi in grado di garantire un miglior equilibrio tra durezza, tenacità e 

resistenza a fatica nelle reali condizioni operative del processo.

La selezione è stata effettuata considerando le elevate sollecitazioni cicliche, le pressioni di contatto e i 

fenomeni di usura tipici dell’estrusione inversa a freddo. I requisiti principali individuati sono stati 

un’elevata durezza superficiale per contrastare l’usura, una buona tenacità per limitare l’innesco di cricche 

e un’adeguata resistenza a fatica per sopportare l’elevato numero di cicli di lavoro.

Sono stati quindi analizzati diversi acciai per utensili ad alte prestazioni, tra cui Vanadis 30, Vanadis 23, 

Vanadis 8, Vanadis 4 Extra, Vancron e M390, scelti per le loro caratteristiche meccaniche e per l’impiego 

consolidato in applicazioni di stampaggio a freddo severo.

L’obiettivo di questa fase non era individuare il materiale con le massime prestazioni assolute, ma 

selezionare la soluzione più bilanciata e coerente con le esigenze specifiche del processo in esame.
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SELEZIONE DEI MATERIALI ALTERNATIVI

Materiale Durezza dopo TT (HRC)

Resistenza a

compressione Tenacità Resistenza a fatica ciclica Resistenza all’usura Stabilità dimensionale Ruolo nell’analisi

Vanadis 60 66–69 Molto elevata Bassa Media Molto elevata Molto elevata

Materiale attualmente

utilizzato (riferimento

iniziale)

Vanadis 30 58–62 Elevata Media Elevata Elevata Elevata

Candidato principale come

soluzione più bilanciata

Vanadis 23 64–66 Elevata Media Media Molto elevata Elevata

Elevata resistenza all’usura,

possibile limite a fatica

Vanadis 8 64–66 Molto elevata Bassa Bassa Molto elevata Elevata

Estremamente duro, rischio

di fragilità

Vanadis 4 Extra 58–62 Elevata Elevata Elevata Media Molto elevata

Buona risposta a carichi

ciclici

Vancron 58–60 Media Elevata Elevata Media Molto elevata

Ottima resistenza a

grippaggio e adesione

M390 60–62 Elevata Media Media Molto elevata Elevata

Acciaio PM ad altissima

purezza, riferimento

comparativo
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ANALISI NUMERICA FEM

Per confrontare i materiali selezionati è stata sviluppata un’analisi agli elementi finiti (FEM) del processo 

di estrusione inversa mediante il software FORGE.

Per ciascun materiale è stato creato un modello dedicato, inserendo manualmente le proprietà meccaniche 

e termiche ricavate dalle schede tecniche, così da garantire coerenza e confrontabilità tra i casi analizzati.

Sono state quindi definite le condizioni al contorno meccaniche, di contatto e termiche, includendo attrito, 

scambi termici e cinematica della pressa, in modo da riprodurre fedelmente le condizioni operative reali.

L’analisi ha permesso di valutare tensioni equivalenti, deformazioni, carichi di processo e temperature 

nelle zone critiche del punzone, fornendo una base quantitativa per il confronto tra i materiali.

Billet LD LP UP

LD

High

Friction

LP

High

Friction

Moderate

Friction

UP

High

Friction

Moderate

Friction

Moderate

Friction

SLD

No

Contact

Bilateral

Sticking No Contact No Contact

SLP

No

Contact No Contact

Bilateral

Sticking No Contact

SUP

No

Contact No Contact No Contact Bilateral Sticking

SUP

1

No

Contact No Contact No Contact Bilateral Sticking

Billet LD LP UP

LD Moderate

LP Moderate Moderate

UP Moderate Moderate Moderate

SLD Adiabatic Adiabatic Adiabatic Adiabatic

SLP Adiabatic Adiabatic Adiabatic Adiabatic

SUP Adiabatic Adiabatic Adiabatic Adiabatic

SUP1 Adiabatic Adiabatic Adiabatic Adiabatic
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CONFRONTO RISULTATI

Le simulazioni FEM hanno permesso di confrontare in modo diretto il comportamento dei diversi materiali in 

termini di tensione equivalente, deformazioni del punzone, carico di processo e temperatura massima nelle 

zone critiche.

Dall’analisi emerge che il Vanadis 30 presenta un livello di sollecitazioni contenuto e un comportamento 

complessivamente più equilibrato rispetto al Vanadis 60, suggerendo un miglior potenziale in termini di 

resistenza a fatica e durata operativa.

Altri materiali, pur mostrando buone caratteristiche in termini di durezza o resistenza all’usura, evidenziano 

limiti legati a carichi più elevati o a una distribuzione meno favorevole delle tensioni.

Nel complesso, il confronto numerico ha permesso di individuare la soluzione più bilanciata per 

l’applicazione specifica, supportando la scelta finale del materiale.

materiali von Mises [MPa] L iniziale [mm] L finale [mm] ΔL [mm] ⌀ iniziale [mm] ⌀ finale [mm] Δ⌀ [mm] carico [ton] T max [ C]

M390 9274 148.5 148.5 0 43.05 43.05 0 70 54.69

Vanadis 8 4972 148.5 148.5 0 43.05 43.05 0 71.77 49.56

Vanadis 23 5012 148.5 148.45 0.053 43.05 43.03 0.02 62.98 51.12

Vanadis 30 4857 148.5 148.45 0.054 43.05 43.03 0.02 64.04 51.72

Vancron 6677 148.5 148.5 0 43.05 43.05 0 74.54 50.95

Vanadis 4 4736 148.5 148.5 0 43.05 43.05 0 70.75 48.3

Vanadis 60 4980 148.5 148.5 0 43.05 43.05 0.001 71.75 53.23
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CONCLUSIONI

Il lavoro ha permesso di analizzare in modo sistematico il comportamento del punzone impiegato 

nell’estrusione inversa a freddo, evidenziando come la limitata durata del Vanadis 60 sia legata 

principalmente alle elevate sollecitazioni cicliche e ai fenomeni di fatica.

Attraverso un confronto tecnico tra materiali e simulazioni FEM con FORGE, è stato possibile valutare 

tensioni equivalenti, deformazioni, carichi di processo e temperature nelle zone critiche.

Dai risultati emerge che il Vanadis 30 rappresenta la soluzione più equilibrata, offrendo un miglior 

compromesso tra resistenza meccanica, comportamento a fatica e stabilità dimensionale.

Lo studio conferma l’efficacia dell’analisi numerica come supporto alle decisioni progettuali e propone una 

soluzione implementabile nel processo esistente, con potenziale incremento della vita utile del punzone e 

riduzione dei fermi macchina.


