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Gli acciai inossidabili

Gli acciai inossidabili sono leghe di ferro
con un contenuto minimo di cromo pari al
10,5% (di massa) ed un contenuto massimo
di carbonio in ragione dell’1,2%, necessa-
rio a formare uno strato di ossido autori-
generante noto come strato passivo, che
garantisce la resistenza della lega alla cor-
rosione. Questa € la definizione di acciai
inossidabili della norma EN 10088-1.

La composizione degli elementi di lega
ha una grande influenza sulla struttura
metallurgica dell’acciaio inossidabile ed
individua quattro grandi famiglie di acciai
inossidabili, ciascuna con proprieta mecca-
niche, fisiche e chimiche tipiche
e Acciai austenitici: Fe-Cr-Ni, C< 0.1 % (non

magnetici)

e Acciai ferritici: Fe-Cr (> 10.5 %), C < 0.1%

(magnetici)

e Acciai duplex: Fe-Cr-Ni, struttura mista
austeno-ferritica (magnetici)

e Acciai Fe-Cr,
(magnetici e incrudibili)

martensitici: C » 01%

Queste famiglie comprendono altri tipi di
acciai contenenti elementi diversi come
molibdeno, titanio, niobio e azoto. Gli
acciai austenitici rappresentano circa i due
terzi del consumo mondiale di acciaio inos-
sidabile.

| tipi austenitici EN 1.4301/1.4307
(AISI 304/304L) e EN 1.4401/1.4404 (AISI
316/316L), il tipo ferritico EN 1.4016 (AISI
430) con le loro varianti costituiscono gli
acciai inossidabili pit comuni e largamente
commercializzati.

Le proprieta principali dell’acciaio inos-
sidabile possono essere riassunte come
segue:

e resistenza alla corrosione

e aspetto estetico accattivante
e resistenza al calore

¢ basso costo di manutenzione
e completa riciclabilita

e neutralita biologica

e facilita di fabbricazione

e alto rapporto resistenza-peso

Se la supefficie dell’ acciaio inossidabile viene lavorata o subisce un danno accidentale, lo strato passivo si
riforma subito in presenza dell’ossigeno contenuto nell’aria o nell’acqua.

* Per maggiori informazioni sulle proprieta chimiche, meccaniche e fisiche degli acciai inossidabili, si rimanda al sito www.euroi-
nox.org/technical_tables (database interattivo) oppure alla brochure Tables of Technical Properties (Serie Materiali e Applicazioni,

Volume 5), 2a ed., Lussemburgo: Euro Inox, 2007.




1 Introduzione

L’acciaio inossidabile presenta una grande
capacita di formatura grazie all’interessan-
te gamma delle proprieta meccaniche che
lo caratterizzano. L’alto rapporto resisten-
za-peso e le proprieta di allungamento ed
incrudimento del materiale gli permettono
di rispondere alle sfide poste dalla produ-
zione di modelli complessi, tridimensionali
e senza saldature.

Poiché queste applicazioni non dimi-
nuiscono le note qualita di resistenza alla
corrosione, resistenza al calore ed aspetto
estetico dell’acciaio inossidabile, esso rap-

)

(

Confronto fra modello in tre parti e modello in due
parti. Foto: AEB, Vimercate (1)
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presenta spesso il materiale ottimale sia
per i prodotti industriali che per quelli di
consumo.

Il costo di produzione € la somma di
e costo del materiale
e costo di trasformazione
Anche la scelta dell’acciaio inossidabile
non € sempre la pitl economica, le sempli-
ficazioni di produzione e di processo com-
pensano largamente il maggiore costo del
materiale, per esempio riducendo il numero
delle fasi di imbutitura o di trattamento
termico.

| barili per il trasporto di birra e bevande (general-
mente da 20-70 l) possono essere prodotti in diversi
modi, grazie alla versatilita delle proprieta mecca-
niche dell’acciaio inossidabile. Una possibilita é
rappresentata da un modello in tre parti (esempio a
sinistra), dove si utilizzano due dischi sagomati per
le estremita ed una lamiera in acciaio inossidabile
deformata a freddo per la parte centrale. La defor-
mazione a freddo dei laminati piani ne migliora le
proprietad meccaniche. L’uso della lamiera nella parte
centrale aumenta la resistenza del barile oppure per-
mette di diminuire lo spessore delle sue pareti a pari-
ta di resistenza. Questo modello é preferibile quando
il criterio di scelta é un peso piu leggero.

In alternativa, la formabilita dell’acciaio inox permette
di costruire modelli in due parti (esempio a destra), in
cui sono utilizzate due meta identiche ottenute per
imbutitura. Questo modello é preferibile quando il
criterio di scelta & il minor numero di saldature. Oltre
all’elevata capacita di formatura, U'acciaio
Inossidabile é spesso il materiale di scelta per stare a
contatto con il cibo, in quanto soddisfa facilmente le
norme europee in materia di sicurezza alimentare.
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2 Proprietd meccaniche

Per valutare la capacita di formatura di un
materiale, & necessario conoscerne le pro-
prieta meccaniche. | criteri di valutazione
piti comuni sono:

Resistenza: grado di resistenza di un

materiale alla deformazione. Partendo

da considerazioni strutturali, la deforma-
zione puo essere definita come:

e “snervamento” o deformazione pla-
stica permanente (da cui “limite di
snervamento” Rp), oppure

e “rottura” (da cui “resistenza a rottura” R ;)

Durezza: grado di resistenza alla pene-

trazione da parte di un carico applicato.

Tenacita: capacita di assorbimento

dell’energia di deformazione prima della

frattura.

Duttilita: capacita di deformazione pla-

stica senza rottura.

| concetti “resistente” e “debole”, “duro” e
“tenero”, “tenace” e “fragile” definiscono i
diversi aspetti delle proprieta meccaniche
di un materiale e non devono essere confu-
si. Per misurare alcune di queste proprieta
si pud eseguire una prova a trazione. Un
diagramma tipico che si ottiene dopo la
prova a trazione sui diversi acciai inossi-
dabili esprime la sollecitazione (relativa
alla “resistenza”) rispetto alla quantita di
deformazione applicata.

La punta finale della curva corrisponde
al grado di allungamento a rottura ed & una
misura della duttilita del materiale.

L’ area al di sotto della curva indica quanta
energia € stata assorbita dal materiale prima
di rompersi e da la misura della tenacita.
Mentre gli acciai inossidabili martensitici
hanno una resistenza elevata ed una dut-

Curva sollecitazione-deformazione per i diversi tipi di

acciaio inossidabile.

Sollecitazione (MPa )

1250
Acciaio martensitico 1.4028 temprato e rinvenuto

10007

i Acciaio ferritico-austenitico 1.4462
750
500 7

Acciaio ferritico Acciaio austenitico
1.4521 1.4401
2507
o T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70

Deformazione (%)

tilita (o formabilita) abbastanza bassa, gli
acciai austenitici evidenziano una mino-
re resistenza e una maggiore duttilita. |
gradi ferritici-austenitici (o duplex) e ferri-
tici occupano una posizione intermedia. La
resistenza a rottura dei tipi ferritici € gene-
ralmente maggiore rispetto agli austenitici,
mentre la resistenza a rottura del duplex
& molto pil alta sia rispetto ai ferritici che
agli austenitici. Gli acciai inossidabili ferri-
tici e duplex hanno una duttilita simile.
Fatta eccezione per gli acciai inossidabili
martensitici, le relazioni tipiche indicate
dal grafico sono valide allo stato ricotto,
condizione alla quale vengono normalmen-
te forniti gli acciai inossidabili. Per mag-
giore completezza e per afferrare appieno
la capacita di formatura dell’acciaio inossi-
dabile, va notato che le proprieta meccani-
che del materiale dipendono dai seguenti
fattori:
e composizione chimica
e trattamento termico (martensitici)
e deformazione a freddo (austenitici e
duplex)
Quest’ultima proprieta si riferisce al fatto
che la deformazione a freddo permette di
ottenere alti livelli di resistenza degli acciai

2 Per maggiori informazioni sulle specifiche prove di durezza e tenacita (o di “resistenza all'impatto”) degli acciai inossidabili cfr.:
CUNAT, Pierre-Jean, Working with Stainless Steel (Serie Materiali e Lavorazioni, Volume 2), Parigi: Sirpe, 1998.



inossidabili. Infatti, questo comportamen-
to di “incrudimento” contraddistingue gli
acciai inossidabili dalla maggior parte dei
materiali metallici.
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Dopo la deformazione a freddo, i tipi
austenitici e duplex offrono generalmente
un’interessante combinazione di resistenza
e formabilita in termini di peso piu leggero.

3 Capacita di formatura

Per spiegare la capacita di formatura
dell’acciaio inossidabile, presentiamo lo
studio di nove casi di applicazioni dome-
stiche ed industriali dell’acciaio inox.
Ciascun caso descrive brevemente:

e i principi delle operazioni di formatura

4 Finitura superficiale

La norma europea EN 10088-2 fornisce indi-

cazioni sulle possibili finiture (e la relativa

terminologia) dell’acciaio inossidabile. Le

finiture e gli spessori tipici dei prodotti

ottenuti per formatura sono i seguenti:

e laminato a freddo leggermente riflettente
2B (0.40 — 8.00 mm)

e laminato a freddo molto riflettente (ricot-
tura brillante) 2R (< 3.00 mm)

¢ laminato a freddo lucidato (2G) o spazzo-
lato (2))

Inoltre, sono usate anche delle finiture per

il laminato a caldo (1D; » 2.00 mm) e il lavo-

rato a freddo (2H; < 6.00 mm).

In generale, una forte deformazione dan-

neggia laspetto estetico superficiale. Nel

e i requisiti materiali del prodotto da rea-
lizzare

e le proprieta che determinano la scelta
dell’acciaio inossidabile

¢ la fabbricazione del prodotto in acciaio
inossidabile?

caso dell’acciaio inossidabile, pero, si pos-
sono ottenere forme relativamente com-
plesse senza bisogno di lavorazione post-
fabbricazione (finitura meccanica).

Per esempio, lavelli di tipo economico in
acciaio inossidabile sono prodotti diret-
tamente dalla lamiera finita con ricottura
brillante (2R) senza ulteriore lucidatura.
Il fatto che la finitura superficiale riesca a
sopravvivere all’operazione di formatura
giustifica dal punto di vista economico la
combinazione materiale/processo di for-
matura.

3 Lintento della presente pubblicazione é quello di indicare alcuni processi che sfruttano in modo ottimale la capacita di formatu-
ra dell’acciaio inossidabile. Per informazioni sulle societa in grado di realizzarli, si rimanda a Euro Inox o alle sue consociate.
4 Vedi Allegato B della Guida alle finiture superficiali degli acciai inossidabili (Serie Edilizia, Volume 1), seconda ed.,

Lussemburgo: Euro Inox, 2002.

Finiture tipiche adatte
alla formatura: 2B, 2R e

2G/2).
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L’idroformatura permette di creare forme
complesse a partire dai tubi e si sviluppa
attraverso le seguenti fasi:

¢ inserimento di un tubo in acciaio inossi-
dabile nello stampo

e chiusura ermetica delle estremita del
tubo

e riempimento deltubo con liquido (di soli-
to acqua o olio)

e deformazione dell’acciaio per leffetto
combinato della pressione (radiale) del
liquido e della compressione (assiale)
delle estremita del tubo.

Il processo, che pud essere usato per otte-

nere quasi tutte le forme complesse, com-

porta i seguenti vantaggi rispetto alle tec-
niche tradizionali:

e superficie del pezzo intatta (nessun
danno superficiale causato dal punzone
né macchie dovute ai lubrificanti)

e tolleranze di forma pil severe

La produzione di nodi

per telai automobilistici

Una soluzione applicata alla costruzione di
carrozzerie € rappresentata dalla “struttura
tridimensionale aperta” (foto in alto a sini-
stra). In realta, questo principio viene appli-

Utensile per idroformatura e foto: ArcelorMittal Center

Auto-Applications, Montataire (F)

5 Nodi idroformati per telai automobilistici

cato da anni dai costruttori di autobus con

un telaio composto da tubi saldati in accia-

io inossidabile. Tradizionalmente, questo

sistema richiede luso di giunti realizzati

mediante piegatura, taglio e saldatura (foto

in alto a destra).

L’impiego di nodi idroformati offre i seguen-

ti vantaggi:

e sostituzione della tradizionale saldatura
di tubi tagliati dalle forme complesse

e separazione del cordolo di saldatura
dall’area di taglio (lavorazione metal-
lurgica e lavorazione meccanica in zone
distinte).

Fra i benefici si possono considerare:

e standardizzazione della produzione

e soluzioni modulari

® peso piu leggero grazie a maggiore sta-
bilita e resistenza

¢ riduzione dei costi

Modello: P-] Cunat,
Joinville-le-Pont (F)

Foto: HDE Solutions,
Menden (D)

Parti della nuova struttura tridimensionale aperta con
nodi idroformati Foto: ArcelorMittal Stainless Europe,
La Plaine Saint-Denis (F)
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Il comportamento alla deformazione dell’acciaio inossidabile

durante idroformatura

Durante U'idroformatura, alcune zone subi-
scono una forte deformazione con conse-
guente “incrudimento” del metallo. Questa
ulteriore caratteristica dell’acciaio inossi-
dabile aumenta le proprieta meccaniche
del pezzo, migliorando sia il comportamen-
to statico che la resistenza a fatica.

Le zone deformate dove la tensione &
massima si trovano lontano dalle saldatu-
re, esattamente 'opposto di quanto avvie-
ne nei processi tradizionali, dove le zone
saldate sono anche quelle pit critiche.

Nodo idroformato
Foto: HDE Solutions,
Menden (D)

Vantaggi del nodo idroformato in acciaio inossidabile

La combinazione fra idroformatura e accia-

io inossidabile offre i seguenti vantaggi:

e migliore allineamento assiale

o eccellente perpendicolarita (nessun
rischio di deformazione termica dopo la
saldatura)

e possibilita di saldatura automatica (sul
nodo piuttosto che dentro al nodo)

e —
¥ vA Telaio laterale del tetto
. nodo
. idroformato
> % elemento la-

S
‘i

L] I: terale superiore
o

¢ migliore spessore/precisione geometrica
e migliore distribuzione delle tensioni

Risultato: meno parti, meno rottami, meno
stampi e meno materiale, uguale: riduzione
dei costi.

Modello e foto: ArcelorMittal Stainless Europe,
La Plaine Saint-Denis (F)
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6 Igienicita assicurata da superfici senza saldature

Rapporto limite di imbu-
titura (LDR — Limiting
Drawing Ratio) = D/d.
Valori tipici di LDR per

acciaio inox fra 1.8 e 2.

La produzione di utensili di cucina che

andranno a contatto con il cibo impone

alcuni requisiti:

¢ superfici igieniche e di facile pulitura

o efficace distribuzione termica (per la cot-
tura) e impugnature isolanti

e resistenza all’urto e all’usura

Oltre agli aspetti tecnici, esistono delle con-
siderazioni che attengono allo stile di vita e
che impongono requisiti di finitura e forma.
Il processo di fabbricazione di una pentola di
design, come quella illustrata, spiega perché
acciaio inossidabile sia da anni il materiale
di elezione per rispondere a tali requisiti.

Trasformazione di un disco metallico in un corpo cavo

E sorprendente che la fabbricazione di questo
elegante contenitore sia partita da un disco
piatto da 1 mm di spessore e circa 400 mm di
diametro. Il tipo EN 1.4301 laminato a freddo
con finitura 2B (condizione di fornitura) € in
grado di assorbire I'elevata deformazione
applicata dalla pressa. Nel corso del proces-
so, il diametro del disco viene ridotto della
meta, raggiungendo pitl o meno il limite di
formabilita del materiales.

L’acciaio inossidabile permette di ottenere
forme pit profonde, purché sia ripristina-
ta loriginale deformabilita plastica. A que-
sto scopo, si applica un trattamento termico
intermedio (ricottura) sopra ai 1000 °C, tem-
peratura alla quale la superficie d’acciaio
inossidabile si ossida. Poiché la superfi-
cie annerita potrebbe contaminare tutta la
lavorazione meccanica a valle della pressa
e complicare la fase di lucidatura, si esegue
un trattamento chimico superficiale per
rimuovere 'ossido e ripristinare lo strato
passivo superficiale. La forma cilindrica
puo essere quindi sottoposta ad imbutitura
profonda per ottenere lunghezze maggiori.

s il rapporto limite di imbutitura (LDR - Limiting Drawing Ratio) rappresenta il quoziente fra il diametro massimo del disco di par-
tenza (D) che pud essere imbutito a cilindro in una sola fase e il diametro (d) del cilindro finale



Da elemento sbhozzato a
oggetto di design

Il fondo della pentola, che deve riscaldar-
si per induzione, viene accoppiato ad un
disco in acciaio inossidabile ferritico (Cr).
Questo materiale & magnetico, a differenza
dell’acciaio inossidabile austenitico (Cr-Ni)
di cui é fatto il corpo della pentola.

Per ottenere una distribuzione ottimale
del calore, fra i due elementi viene inserito
un disco in alluminio e le tre parti sono

fissate insieme mediante un’operazione di
punzonatura e brasatura.

Sebbene l'aspetto opaco del disco di
partenza non abbia l'attraente lucentezza
delle pentole di design, la sua ruvidita
superficiale é sufficientemente bassa da
consentire una finitura post-saldatura sod-
disfacente.

Completate le fasi principali di assem-
blaggio, il corpo della pentola viene mola-

.

Foto: Zani Serafino, Lumezzane (1)
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La formatura dell’acciaio inossidabile non si limita alle forme cilindriche. Si pud

imporre al cilindro (a destra nella foto) un profilo curvo piii complesso (a sinistra)

utilizzando uno stampo metallico in due parti aventi la forma finale richiesta ed

un punzone (al centro), realizzato con una serie di dischi in polimero duro aventi

diverse proprieta.

to e lucidato con diversi sistemi abrasivi,
dai cuscinetti Scotch-Brite™ alla pasta per
lucidatura (finitura finale).

Un materiale versatile per prodotti
igienici

Grazie alle proprieta di saldatura, formatu-
ra e finitura, ’acciaio inossidabile soddisfa
facilmente i requisiti degli utensili da cucina
e cioé: niente saldature (igienicita), superfi-
ci non ruvide, rigidita per lungo tempo,
attitudine al riscaldamento per induzione,
ecc. Queste forme sono usate oltre che
per gli utensili da cucina, nei prodotti che
richiedono elevata igienicita.

| manici, ottenuti da una
barra tonda o piatta,
sono saldati al corpo
della pentola. Una mini-
ma superficie di contatto
e ’'uso di acciaio auste-
nitico (minore condutti-
vitd termica rispetto agli
altri acciai) assicurano
Sicurezza e protezione
contro il calore.
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7 Pompe piu efficienti grazie alla carcasse idroformate

Parti principali di una
tipica pompa centrifuga

Involucro a spirale

10

La pompa centrifuga serve ad aumentare ’ener-
gia (generata dal motore) di un liquido, provo-
candone il movimento e alzando la sua pressio-
ne. Le parti principali di una pompa sono:

e motore elettrico ed albero

e carcassa fissa (blu chiaro)

e girante (verde)

e guarnizione (blu) e supporto (rosso)

La girante trasforma l’energia del motore in
energia del liquido (somma di pressione,
energia cinetica e energia potenziale).

Dal punto di vista idraulico, lo scopo
della carcassa é guidareil liquido all’interno
della girante dal lato dell’entrata, separare
la zona a bassa pressione da quella ad alta
pressione e portare il liquido dalla girante
verso l'uscita, aumentando ulteriormente
la pressione attraverso la diminuzione della
velocita. Dal punto di vista meccanico, la
carcassa deve poter resistere alla pressio-
ne d’esercizio, sostenere la pompa (secon-
do i modelli) e assorbire le deformazioni
trasmesse dalla tubatura collegata.

ILruolo dell’involucro a spirale

Per aumentare ancora la pressione del liqui-
do in uscita dalle lame della girante, l'invo-
lucro presenta una caratteristica forma eli-
coidale che aumenta di sezione man mano

che si sviluppa la spirale. Questa forma
fa diminuire la velocita del liquido (per
aumentare la pressione) e riduce al minimo
la perdita per attrito. La fabbricazione di un
involucro a spirale che rispetti tutti questi
principi di progettazione pone grosse sfide.

Dal getto in ghisa alla carcassa
imbutita

La carcassa tradizionale é fabbricata da getto
in ghisa, acciaio o bronzo. Di recente, sono
state sviluppate delle carcasse in acciaio
inossidabile imbutito che combinano lalto
rapporto resistenza-peso con 'ottima forma-
bilita del materiale, per produrre un manufat-
to leggero di grande resistenza meccanica.

- :

Carcassa in ghisa Carcassa inox con imbu-

titura

| vantaggi dell’acciaio inossidabile

Le carcasse in acciaio inossidabile garan-
tiscono:

Pompa centrifuga con
carcassa in acciaio inos-
sidabile
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* assenza di contaminazione (p.e. per lacqua  Fabbricazione per idroformatura di
potabile) da parte del materiale della carcassa  carcassa in acciaio inossidabile

e resistenza alla corrosione in numerosi
ambienti mediamente aggressivi La carcassa viene fabbricata a partire da un

* alleggerimento grazie alle migliori pro-  disco in acciaio inossidabile (da 1.5 a 3 mm
prieta meccaniche (pompe compatte, di  di spessore, a seconda del modello), attra-

facile gestione) verso le seguenti operazioni:
* aspetto esteriore attraente e facilita di e imbutitura profonda, per ottenere la geo-
manutenzione metria della carcassa prevista

Carcassa di pompa ottenuta  ® idroformatura dell’involucro a spirale
da un disco in acciaio inos-
sidabile mediante imbuti-

tura profonda. L’entrata é
nella parte frontale e il liqui-  ® Saldatura dei raccordi e del supporto con

con una pressione dell’acqua »1000 bar
e trapanatura e molatura delle aperture

do esce attraverso un’aper- ’esterno

tura idroformata sulla parte
Superiore.

e maggiore efficienza della pompa grazie
ad una superficie senza asperita

| vantaggi dell’idroformatura

| modelli di carcassa possono avere forme
da molto semplici (sezione circolare) a
molto complicate (contenenti U'involucro a
spirale). Queste ultime, fabbricate general-
mente saldando insieme due meta, garanti-

L’involucro a spirale é integrato per idroformatura all’inter-
no della carcassa della pompa. L’apertura esterna ha una
finitura accurata, per migliorare lefficienza di esercizio.

scono una maggiore efficacia della pompa.

L’idroformatura permette comunque di

integrare in un solo pezzo linvolucro a spi- Fasi di produzione della

rale nella carcassa in acciaio inossidabile, carcassa: imbutitura
profonda, idroformatura,

senza bisogno di saldature e con minor
rischio di corrosione.

trapanatura e molatura,

montaggio raccordi

Foto: Ebara Pumps Europe, Cles (1) 11
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8 Imbutitura al tornio per un design esclusivo

Schema: Leifeld Metal
Spinning, Ahlen (D)

In alternativa ai tradizio-
nali processi di formatu-
ra come 'imbutitura pro-
fonda o lo stiramento,
Uimbutitura al tornio é
ideale con le forme coni-
che o cilindriche, come
quelle che si usano per
gli articoli domestici di
uso quotidiano ed anche
per lindustria.

Un semplice disco bidi-
mensionale in acciaio
inossidabile permette

di ottenere alti rapporti
altezza-diametro.

Foto: ThyssenKrupp
Nirosta, Krefeld (D)

12

L’imbutitura al tornio di un materiale metal-
lico € un processo di formatura senza per-
dita di materiale, che richiede:
e un disco di partenza piano o parzialmen-
te imbutito
e un rullo per imbutitura al tornio
e uno stampo a simmetria circolare monta-
to su tornio
Il disco viene stirato sullo stampo in fasi suc-
cessive, mentre lo stampo e il disco girano sul
tornio. A causa delle alte pressioni in gioco, &
importante assicurare la giusta lubrificazione per
evitare che il manufatto si incolli allo stampo con
conseguente danneggiamento della superficie.
Questo processo di imbutitura al tornio
generalmente richiede un minore investi-
mento iniziale, costi minori di attrezzaggio,
avviamento e “switching” e minore consumo
energetico rispetto al processo di imbutitura
alla pressa. Tuttavia, poiché la produttivita
é bassa, il processo € pit adatto alla produ-
zione di prototipi e alle lavorazioni in serie

Schema: Leifeld Metal Spinning, Ahlen (D)

limitate. Il processo viene eseguito senza
assottigliamento del metallo.

In alternativa, si possono realizzare forme
coniche in una sola fase, purché l'angolo
minimo di apertura sia di almeno 12° circa (o
anche meno, main pitl fasi). Poiché il diame-
tro dell’estremita aperta del cono corrispon-
de al diametro iniziale del disco, ci0 significa
che si verifica un certo assottigliamento
della parete (a seconda dell’angolo). Questo
processo & chiamato “Imbutitura al tornio
per laminazione” o “fluotornitura”.




Imbutitura al tornio dell’acciaio
inossidabile

La forza esercitata dall’utensile provoca
delle sollecitazioni di compressione sul
disco di partenza in acciaio inossidabile,
che generano un rapido incrudimento del
materiale e ne diminuiscono la formabili-
ta. Di conseguenza, 'imbutitura al tornio
é utilizzata principalmente sugli spessori
limitati. Teoricamente il processo & adatto
per i tipi di acciaio a basso indice di sner-
vamento e di incrudimento, come i gradi
ferritici (come PEN 1.4016) e alcuni gradi
austenitici (anche detti austenitici “stabili”)
che incrudiscono lentamente, come IEN
1.4301 0, ancor pid, ’EN 1.4303.

Con l'imbutitura al tornio si ottengo-
no prodotti in acciaio inossidabile con un
elevato livello di simmetria circolare, che
rende pit economica la lucidatura succes-
siva alla fabbricazione.

LA CAPACITA DI FORMATURA DELL’ACCIAIO INOSSIDABILE

Uno sgabello di design in acciaio
inox

Lo sgabello da bar presenta un’elevata sim-
metria circolare. Poiché il piedistallo deve
essere abbastanza pesante da garantire
stabilita, si preferisce utilizzare metalli fer-
rosi (acciaio dolce o inossidabile) piuttosto
che alluminio, il quale ha una densita di
appena un terzo rispetto alle leghe d’accia-
io. Inoltre, il piedistallo deve essere pulito
regolarmente e quindi la scelta di lamiere
verniciate non garantisce un risultato dure-
vole, in quanto l'uso costante di detergenti
provoca l'usura della vernice, compromet-
tendo lestetica di un arredo da design.

La realizzazione per imbutitura al tornio
del piedistallo in acciaio si € dimostrata
un’eccellente soluzione a questo problema.
L’elevata simmetria circolare dei prodotti
imbutiti in acciaio inossidabile facilita la
lucidatura o la successiva pulitura, come si
vede dal piedistallo illustrato nella foto.

La finitura della superficie liscia di un
laminato a freddo non & un’operazione
costosa.

Lo sgabello da bar
presenta un’elevata

simmetria circolare. Il
piedistallo in acciaio
inossidabile resiste
contro l’'aggressione dei
detergenti.

Foto: Thate, Preetz (D)

Foto: Thate, Preetz (D)

13
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9 Cerchi per auto ottenuti per imbutitura al tornio

Cerchio per auto compo-

sto da tre parti: mozzo

a stella (in alto), cerchio
interno (al centro) e cer-
chio esterno (in basso).
Quest’ultimo é realizzato
in acciaio inossidabile,

che combina elevata resi-

stenza, peso piti leggero

e levigatezza superficiale.

14

| proprietari di autovetture con il gusto per
Pesclusivita cercano sempre di personaliz-
zare il proprio veicolo secondo il gusto indi-
viduale. | cerchi per auto di design sono
solo un’espressione di questa tendenza.
Considerando che limbutitura al tornio si
adatta bene alle produzioni in serie limitate,
i cerchi in acciaio inossidabile realizzati con
questa tecnica offrono i seguenti vantaggi:
e alto rapporto resistenza-peso (uso di
strutture leggere)
e maggiore resistenza (deformazione a
freddo)

Montaggio di un tipico cerchio di
design

I cerchi perauto possono essere formati da

due o tre parti, a seconda del modello. Un

modello a tre elementi prevede:

* un mozzo a stella (generalmente in getto
di alluminio)

e un cerchiointerno (generalmente in getto
di alluminio)

e un cerchio esterno (potenzialmente in
acciaio inossidabile)

Il mozzo a stella é fissato sul cerchio inter-

no passando attraverso il cerchio esterno,

mediante bulloni in lega speciale per evita-

re la corrosione galvanica.

e facilita di lucidatura (superficie liscia)

* maggiore resistenza alla corrosione dei
metalli tradizionali

e assenza di verniciatura (nessun rischio
di distacco)

Montaggio del mozzo a
stella sul cerchio inter-
no attraverso il cerchio
esterno.

L’anello esterno in acciaio inossidabile
é realizzato per imbutitura al tornio e poi
lucidatura automatica. Oltre a migliorare
laspetto superficiale, la lucidatura aumen-
ta la resistenza del pezzo alla corrosione,
per tenere conto delle diverse condizioni
atmosferiche di esposizione e persino della
nebbia salina.

L’impiego di acciaio inossidabile evita al
costruttore di sottoporre il cerchio esterno
ad un inquinante trattamento superficiale.
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Imbutitura al tornio dei cerchi esterni in acciaio inossidabile

Il cerchio esterno é realizzato a partire da
un disco in acciaio inossidabile, reperibile
come tale sul mercato, oppure ritagliato da
un elemento quadrato.

Per facilita di fabbricazione, i fori di
montaggio sono prodotti prima dell’imbuti-
tura. Il disco di partenza viene montato sul
tornio affacciato ad uno stampo circolare.
Il rullo di formatura esercita una pressione
suldisco, che acquista progressivamente la
forma dello stampo. Quindi vengono mon-
tati altri anelli sul tornio e il disco acquista

progressivamente la forma desiderata. E
necessario 'uso di adeguati lubrificanti.

Durante la formatura a freddo, la resi-
stenza dell’acciaio inossidabile aumenta
(un fenomeno noto come incrudimento).
Se da un canto lincrudimento eccessivo
renderebbe pit difficile l'imbutitura, dall’al-
tro, e piu di qualsiasi altra proprieta, esso
aumenta la resistenza del cerchio esterno,
rendendolo adatto ad assorbire I'impatto di
ostacoli inattesi durante la guida.

Imbutitura al tornio del cerchio esterno in acciaio inossidabile. La resistenza dell’acciaio inossidabile aumenta
durante la formatura, offrendo un’ interessante capacita di assorbimento degli urti

Eccellente resistenza dei cerchi in acciaio inossidabile

Gli acciai inossidabili austenitici presenta-
no interessanti proprieta meccaniche. Oltre
a possedere un’intrinseca resistenza a tra-
zione (R,,), i processi di formatura a freddo
come lUimbutitura al tornio, insieme alla

sagomatura del bordo del cerchio esterno,

Foto: Schmidt, Bad Segeberg (D)

conferiscono al pezzo una maggiore resi-
stenza meccanica. Oltre a proteggere il cer-
chione contro i danni provocati dagli schizzi
di ghiaia, ’acciaio inossidabile € il materia-
le adatto per un oggetto di design esposto
al contatto accidentale con il pietrisco della
pavimentazione.

15
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La profilatura € un noto sistema di produ-
zione per ottenere elementi metallici lun-
ghi, a volte di forma complessa, a partire
da nastri di acciaio. Se il processo € gia
previsto in fase di progettazione, & possibi-
le ridurre i costi di produzione, per esempio
evitando la saldatura di piu elementi per
creare profilia Co ad U.

La profilatura & un sistema che riesce
a combinare diverse funzioni in un solo
pezzo: trasporto del cavo, raffreddamento,
fissaggio, ecc.

La profilatura offre da sempre soluzio-
ni per ledilizia (serramenti), i trasporti
(camion, bus e tram), ’engineering e l’in-
dustria dei mobili per ufficio, ma stanno
emergendo anche altri settori (come l'indu-
stria automobilistica) grazie alla notevole
capacita di aggiungere valore, integrando
diverse funzioni in un singolo elemento
strutturale.

La profilatura dei nastri
in acciaio inossidabile

La profilatura & abbastanza simile alla fab-
bricazione di tubi. La linea di fabbricazione
(consistente in rulli rigidi, ciascuno con

Foto e testo: Welser Profile AG, Gresten (A)

10 Profili laminati a freddo, per un’eccellente resistenza

una forma propria ottenuta per lavorazione
meccanica) trasforma il nastro di metallo
(di solito in larghezze < 1000 mm) in un
profilato, che puo essere saldato aperto
o chiuso. In questo modo, l’acciaio inos-
sidabile puo venire sagomato in spessori
che variano da 0.40 a 8 mm, per sfrutta-
re gradualmente l’eccezionale capacita di
assorbimento della deformazione plastica.
Questa sagomatura graduale aumenta le
proprieta meccaniche dell’acciaio inossi-
dabile e permette di realizzare profilati con
resistenza superiore e forme complesse.

Maggiore € il numero di passaggi, pil
graduale 'assorbimento della deformazio-
ne plastica e minori le tensioni interne
del materiale. In questo modo € piu facile
rispettare le tolleranze dimensionali duran-
te il montaggio.

Valore aggiunto per una varieta
di usi finali

Per aggiungere valore ad un profilato, il

processo di laminazione pud prevedere le

seguenti ulteriori operazioni:

e foratura a sagoma

e saldatura di supporti

e piegatura o allungamento per produrre
profili tridimensionali
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Profilati in acciaio inossidabile per le carrozzerie dei vagoni passeggeri

| vagoni passeggeri consistono tradizional-
mente in un telaio ed una carrozzeria. La
carrozzeria € realizzata in materiali come
acciaio al carbonio, alluminio o acciaio
inossidabile verniciato. | componenti in
acciaio inossidabile possono essere profi-
lati a partire dai nastri forniti dal laminatoio

in spessori da 0,40 ad oltre 6 mm.

Trova applicazioneiltipo 1.4301, mail1.4318
(con aggiunta di azoto e meno nichel) pre-
senta proprieta meccaniche iniziali superio-
ri. Inoltre, le proprieta meccaniche di questo
tipo aumentano se i nastri in acciaio inossi-
dabile sono rinforzati (mediante deformazio-
ne a freddo) direttamente in fabbrica prima
della profilatura®. L'impiego del tipo 1.4318
per la profilatura permette per la prima volta
un peso piu leggero a montanti, travi e telai
del materiale ferroviario.

Ovviamente, una carrozzeria pil leggera
consuma meno energia in fase di accele-
razione e decelerazione, con ovvi benefici
soprattutto per i treni locali che si fermano
e ripartono a brevi intervalli di tempo.

Una possibilita di alleggerimento del
peso & data dall’uso combinato di:

e acciaio inossidabile (al posto dell’acciaio
al carbonio)

e tipo 1.4318 (maggiore resistenza dovuta
all’incrudimento)

e profilatura

Altri vantaggi dell’'uso dell’acciaio inossi-
dabile per le carrozzerie dei vagoni passeg-

geri sono:

e poca manutenzione (verniciatura non
necessaria)

e durata del ciclo vitale (nessuna usura
dello spessore a lungo termine)

e maggiore sicurezza contro il fuoco rispet-
to ad altri metalli (a parita di peso)

¢ maggiore resistenza alla collisione (grazie
alle proprieta meccaniche)

¢ Per maggiori informazioni si rimanda al CD-ROM Euro Inox, Stainless Steel for Structural Automotive Applications — Properties
and Case Studies (Automotive Series, Volume 1, ed. 3), Lussemburgo: 2006

Illustrazione: Nickel
Institute, Toronto (CDN)

Foto: ArcelorMittal
Stainless Belgium,
Genk (B)

Foto: Outokumpu,
Espoo (FIN)
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11 Piastre corrugate per esplosione

18

La formatura per esplosione sfrutta l’ele-

vata pressione dinamica di un’onda d’urto

per imprimere ad alta velocita la forma di

uno stampo alla lastra metallica. Il proces-

so normalmente viene eseguito con una
carica esplosiva in acqua, ad una oppor-
tuna distanza dall’elemento da sagomare.

L’onda d’urto agisce come un punzone.
Rispetto ai metodi di formatura piu tra-

dizionali, la formatura per esplosione per-

mette di:

e lavorare lamiere piil larghe (grazie all’uso
degli esplosivi)

e lavorare lamiere pill spesse (> 10 mm nel
caso delle leghe di Ni)

e realizzare forme elaborate (riducendo
operazioni come saldatura e trattamento
termico)

e ottenere prodotti ad elevata resistenza
meccanica

e ottenere dimensioni accurate

Scambiatori di calore a
piastra larga

Gli scambiatori di calore a piastra larga
sono utilizzati normalmente nelle raffine-
rie di petrolio e in generale nell’industria
petrolchimica, dove i severi requisiti di
scambio termico impongono l'uso di super-
fici di contatto estese e di un efficace tra-
sferimento di calore alle alte temperature.
Se la superficie di contatto supera diverse
migliaia di metri quadri, l'utilizzo di un solo
scambiatore di questo tipo si dimostrera
pit efficiente rispetto ad una serie di scam-
biatori singoli a fascio tubiero.

| scambiatori a piastra larga consistono gene-
ralmente in centinaia di lastre in acciaio inossi-
dabile sagomate per esplosione, con spessori

|
)

I

SALDATURA
LAMINAZIONE

E,’

SALDATURA

'SOVRAPPOSIZIONE

FORMATURA PER ESPLOSIONE

EEEE AR AR R

da 0,8 a 1,5 mm e larghezze da 2 m fino a 15
m. Dopo la formatura per esplosione, le singole
lastre sono impilate e saldate insieme a forma-
re un pacco. Le ondulazioni a zig-zag provocano
il flusso turbolento dei liquidi all’interno, che
assicura un elevato scambio termico.

Il pacco & contenuto in un recipiente a
pressione secondo le norme di costruzio-
ne in vigore. Il collegamento fra il pacco
e il recipiente avviene mediante giunti ad
espansione.



Vantaggi dell’uso dell’acciaio
inossidabile

Il materiale offre diversi benefici:

e |le temperature tipiche di lavorazione di
un tale scambiatore variano da 300 a 550 °C
(con un picco a 650 °C), che non costitui-
scono problema per materiali come ’'EN
1.4541 (AIS] 321)

e gli acciai inossidabili resistono alle tipiche
pressioni di lavoro fino a 120 bar e a differen-
ziali di pressione entrata-uscita di 40 bar

e ['uso di velocita di formatura elevate
(fino a 120 m/s) nel caso della formatura
per esplosione ha un ulteriore effetto di
incrudimento sulle lamiere ondulate in
acciaio inossidabile

e le ondulazioni (che provocano un flusso tur-
bolento) insieme alla bassa rugosita super-
ficiale (non compromessa dalla formatura)
limitano il rischio di intasamento (“incrosta-
zioni”) e di basso scambio termico

e la scelta del tipo adatto di acciaio riduce
il rischio di corrosione provocato per
esempio da frazioni di prodotti petroliferi
contenenti zolfo

e |a tenuta della pila di lamiere ondulate
pud essere assicurata mediante le tradi-
zionali tecniche di saldatura.

Foto: Alfa Laval Packinox, Chalon-sur-Saéne (F)
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Un’efficace combinazione

Né la formatura per esplosione né lo stesso
acciaio inossidabile rappresentano delle
innovazioni, ma lo sviluppo di scambia-
tori di calore a piastra larga che sfruttano
appieno le dimensioni e proprieta dell’ac-
ciaio inossidabile insieme al processo di
formatura per esplosione, contribuiscono a
diminuire notevolmente il costo giornaliero
di una raffineria o di un impianto petrolchi-
mico o di trattamento del gas.

Questa soluzione é vantaggiosa sia per
i nuovi investimenti che nel revamping di
processi esistenti.

Entrata fluido

Uscita alimentazione

-

Entrata fluido
Uscita fluido

Entrata alimentazione -

Spaziatore bordo

Uscita fluido

Alimentazione Scarico

Le piastre sono impilate e saldate insieme
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In generale, gli acciai inossidabili presentano
proprieta eccellenti di formatura. Gli acciai
inossidabili austenitici (Cr-Ni) si prestano
meglio all'imbutitura, ma anche i tipi ferritici
(Cr) si rivelano adatti per alcune operazioni di
formatura, purché la lamiera non sia sempli-
cemente stirata. Vediamo qual € la differenza
fra imbutitura (profonda) e stiramento.

Imbutitura

¢ il metallo fluisce liberamente all’interno
dello stampo

¢ |a deformazione di un disco largo in un
cilindro stretto avviene sulla larghezza e
non sullo spessore (= alta anisotropia “r”?)

Stiramento

* il metallo é trattenuto dal premilamiera

e si verifica una notevole riduzione dello
spessore

e & necessario un forte allungamento (A%)
ed incrudimento (n)

12 Dadi autobloccanti imbutiti per i cerchi d’auto

In pratica, Uimbutitura prevede una com-
binazione di allungamento e formatura e
questo spiega l'uso frequente degli acciai
inossidabili austenitici.

Imbutibilita dei tipi ferritici

| tipi ferritici presentano dei valori di LDR
(vedi pag. 8) appena pil alti degli auste-
nitici e cio li rende particolarmente adatti
allimbutitura. “Roping” (lapparizione di
striature nel senso della laminazione duran-
te lo stiramento) & un fenomeno tipico degli
acciai ferritici. Esistono comunque partico-
lari tipi ferritici al titanio o niobio, prodotti
in condizioni particolari di laminazione e
ricottura, in grado di evitare le striature e
migliorare le proprieta di imbutitura.

Cilindro imbutito in acciaio ferritico standard EN 1.4016
(sopra), che evidenzia il fenomeno del “Roping” (stria-
ture), e in acciaio austenitico EN 1.4301 (Sotto). Le
striature sono un effetto antiestetico che richiede una
ulteriore finitura. Esse possono essere evitate impie-
gando un acciaio ferritico “stabilizzato” (al Ti o Nb) ed
un severo controllo dei parametri di processo.

7 L’Anisotropia “r” & il rapporto fra deformazione trasversale e deformazione nel senso dello spessore. Con r» 1, la lunghezza

della lamiera aumenta pitl di quanto si riduca lo spessore.
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Imbutitura dei dadi autobloccanti per cerchi d’auto in acciaio inossidabile

ferritico

Fra tutte le parti utilizzate per le carroz-
zerie di automobili e camion, il copridado
per i cerchi (a destra) costituisce una delle
sfide pil interessanti dell’imbutitura. La
sua forma evidenzia un alto grado di imbu-
titura imposta al pezzo, eseguita, in questo
caso, per fasi successive.

L’acciaio inossidabile non soltanto sod-
disfa i requisiti estetici, ma offre anche
un’elevata resistenza ed un design sempli-
ce. Infatti, ’elemento puo essere prodotto
in un solo pezzo, senza saldature né adesi-
vi. Tradizionalmente questi pezzi sono pro-
dotti con acciai inossidabili austenitici tipo
EN 1.4301 (AISI 304); tuttavia le proprieta di
imbutitura degli acciai ferritici sono tali da
permetterne la fabbricazione con un tipo
ferritico particolare (EN 1.4526 — AISI 436)
al cromo, molibdeno e niobio:

Foto: ArcelorMittal Stainless France, Gueugnon (F)

¢ Questo tipo & adatto all'imbutitura (ani-
sotropia, lavorazione)

e Gli acciai ferritici presentano una combi-
nazione generale di lucentezza e colore
che piace ai produttori di carrozzerie.

e |l molibdeno aumenta la resistenza alla
corrosione per vaiolatura (dovuta ai sali
antigelo e all’'umidita atmosferica).

¢ |l niobio permette di eliminare le striatu-
re (riducendo la successiva lucidatura).

Grazie alle piccole dimensioni, questi pezzi

sono molto adatti alla lucidatura in massa

per barilatura, un sistema che conferisce
all’acciaio inossidabile un’estrema brillan-
tezza.

| dadi autobloccanti in acciaio inossi-

dabile possono essere incollati, brasati o
saldati e sono pil resistenti degli elementi
ottenuti con altri materiali. Le versioni in
acciaio inossidabile richiedono minori trat-
tamenti post-fabbricazione (come vernicia-
tura o rivestimento) e sono completamente
riciclabili alla fine del ciclo di vita sull’au-
tovettura.
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13 Maggiore capacita di carico con la lamiera ondulata

Le navi cisterna trasportano una grande
varieta di prodotti chimici. | carichi piti comu-
ni sono rappresentati dai prodotti dell’indu-
stria chimica, petrolchimica e alimentare,
come l’acido fosforico e solforico, il petrolio,

Foto: Lincoln Smitweld Lo . L
BV, Nijmegen (NL) gli oli vegetali e la melassa. Nel porto di cari-

co, il prodotto viene pompato direttamente
allinterno delle cisterne della nave, che
possono contenere migliaia di metri cubi di
prodotto. Generalmente una nave cisterna &
composta da diversi compartimenti, cosi da
poter trasportare carichi multipli.

La lamiera ondulata migliora
la stabilita

La stabilita di un componente strutturale &
proporzionale al suo momento di inerzia,
che pud si aumentare spostando quanta
piti massa possibile dal centro di gravita. In
¢ questo modo, una sottile lamiera ondulata
diventa un elemento strutturale piu efficace
di una lastra metallica di grande spessore.
Per fare un esempio, la stabilita di una nave
pud migliorare realizzando una serie di
compartimenti molto grandi realizzati con
pareti in lamiera ondulata (“paratie”).
Inoltre, le paratie in lamiera ondulata
sono piu facili da ripulire dopo il trasporto

Pannello per paratia Acciaio inox (1.4462)
a x Pannello per paratia in
F - = lamiera ondulata

| .-f--i_\\ Ponte

Acciaio dolce /

s e

| u j'_.-'
Cielo del serbatoio

Disegno: Lincoln Smitweld BV, Nijmegen (NL)
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Foto: Outokumpu, Degerfors (S)

dei diversi carichi, rispetto ai sistemi tra-
dizionali che usano elementi interni di rin-
forzo.

Liquidi corrosivi

Poiché le navi rappresentano un ingente
investimento, devono assicurare la maggio-
re versatilita possibile. | gradi austenitici EN
1.4406 (AISI 316LN), EN 1.4434 (AISI 317LN)
o il duplex EN 1.4462 sono utilizzati comu-
nemente per contenere prodotti chimici
aggressivi, come quelli gia indicati. Questi
acciai al Cr-Ni-Mo non soltanto resistono
ad un maggior numero di prodotti corrosivi
rispetto agli acciai ai Cr-Ni, ma permettono
anche di raggiungere delle temperature di
esercizio piu elevate, migliorando il confort
operativo della nave durante le operazioni
di carico e/o scarico.



Integrita strutturale

La rigidita e la resistenza alla corrosio-
ne sono proprieta fondamentali, ma da
sole non riescono a soddisfare i requisi-
ti costruttivi di una nave cisterna da 35
milioni di dollari. Il deposito e il trasporto
di prodotti chimici sono soggetti a severe
normative in materia di costruzioni navali.
Per esempio, i criteri di rottura del fasciame
dipendono soprattutto dal modo di rottura
per snervamento e questo significa che il
limite di snervamento (R, ,) del materiale
da costruzione € un importante criterio di
selezione.

Gli acciai inossidabili duplex hanno un
limite di snervamento molto pil alto dei
tipi austenitici e pertanto sono i piti adatti
alla costruzione di paratie. Questi acciai
alleggeriscono le strutture aumentando la
capacita di carico della nave, una conside-
razione vitale per il trasporto di merci.

Vantaggi multipli con gli
acciai duplex

Innanzi tutto, gli acciai duplex possiedono
in grande misura le stesse proprieta di

Foto: Lincoln Smitweld BV, Nijmegen (NL)
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formatura degli acciai austenitici, caratteri-
stiche assolutamente adatte alla costruzio-
ne delle strutture ondulate che aumentano

la stabilita dei compatimenti di una nave.
Inoltre, 'elevato snervamento degli acciai
inossidabili duplex rende possibile un peso
pit leggero, in quanto si puo ridurre lo spes-
sore delle pareti pur rispettando i requisiti
strutturali di costruzione della nave.

Infine, la combinazione di cromo, molib-
deno e azoto aumenta la resistenza di que-
sti tipi di acciaio alla corrosione localizzata,
come la corrosione alveolare o interstiziale,
aumentando il numero di prodotti chimici
(alle varie temperature previste) traspor-
tabili dalla nave e allargando la rosa dei
potenziali clienti per questo tipo di bene
d’investimento.

Foto: Cantiere Navale De

Poli, Venezia (1)
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