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1 - INTRODUZIONE ALLE LAVORAZIONI MECCANICHE

La lavorazione meccanica ¢ un processo di fabbricazione sottrattivo per produrre oggetti
mediante rimozione di materiale, utilizzando  strumenti  appositamente  progettati
per asportare materiale dai pezzi da lavorare, e produrre parti con forme e superfici con
determinate specifiche. Per completare questa attivita di produzione, lo strumento
deve essere in grado di tagliare il materiale del pezzo e realizzare prodotti con geometria,
finitura superficiale e tolleranze richieste in modo coerente e conveniente.

Il compito delle macchine utensili viene continuamente messo alla prova dalla necessita di
lavorare pezzi sempre piu difficili da tagliare, dai severi requisiti ambientali e dalla
pressione competitiva per soddisfare gli obiettivi di costo per diverse parti della produzione
(1). I costo degli utensili ricopre, in genere, tra il 2 e il 5% del totale dei costi di produzione.
Tuttavia, il suo valore reale ¢ la capacita di aumentare produttivita aumentando la
percentuale del materiale rimosso, riducendo al minimo i tempi morti della macchina e
consentendo altre tecniche di produzione convenienti. L'effetto della velocita di taglio sul
costo di lavorazione ¢ presentato schematicamente in Figura 1.

I "costi di produzione fissi" mostrati nella parte inferiore della tabella sono la somma del
costo del materiale, delle impostazioni della macchina e tempi di inattivita, nonché il costo
di smaltimento del refrigerante, costi generali e altri costi indipendenti dalla velocita di
taglio. Sulla parte superiore del grafico ci sono due linee contrassegnate con (1) e (2),
raffigurante 1 costi di lavorazione che dipendono dalla velocita di taglio. La linea (1)
rappresenta la somma dei costi diretti, principalmente di manodopera, ma anche il costo
dell’energia, dell’acqua e di altre forniture. Questi costi (per pezzo prodotto) diminuiscono
con la velocita di taglio e con I’aumentare dei pezzi prodotti nello stesso periodo di tempo.
La linea (2) rappresenta i costi degli utensili che aumentano con la velocita di taglio. Include

il costo degli utensili che si consumano piu velocemente e, percid, devono essere sostituiti,
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i costi di ricondizionamento dell'utensile (quando applicabile) e, soprattutto, il costo del
tempo e della perdita di produttivita quando la macchina viene fermata per sostituire
l'utensile usurato. Il costo di lavorazione effettivo ¢ la somma dei costi fissi e di
quelli dipendenti dalla velocita ed ¢, di conseguenza, determinato dal rapporto tra il costo
decrescente della lavorazione e il costo crescente della lavorazione con utensili. La velocita
di taglio all'intersezione delle due curve, al minimo della curva di costo totale, ¢ la velocita

di taglio ottimale, Vopt, per particolare ciclo di produzione.
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Figura 1 - Effetto della velocita di produzione sui costi di produzione (2)

La richiesta di aumentare la produttivita aumentando la velocita di taglio, e applicando
condizioni di servizio piu restrittive, ha un impatto significativo sull’utensile di taglio. Un
ovvio risultato dell'aumento della velocita di taglio ¢ I'aumento dell'interazione utensile-
pezzo, con concomitanti aumenti di temperatura e di usura dell'utensile. Le sempre piu
crescenti restrittive condizioni di lavoro causano usura progressiva e distorsione del bordo
del tagliente che devono essere affrontati quando si progettano nuovi utensili e nuovi

rivestimenti per migliorare le prestazioni di taglio.



Di conseguenza, gran parte dello sforzo di fondo per ridurre i costi di produzione ¢ quindi
diretto allo sviluppo di nuovi e migliorati utensili di taglio. Gli utensili migliorati possono
essere applicati costantemente e con un tasso di usura prevedibile per velocita di taglio piu
elevate, per condizioni di taglio piu difficili e per un periodo di tempo piu lungo (ovvero
durata dell'utensile).

Questo obiettivo viene raggiunto rivolgendosi a tre variabili chiave dell'utensile:

1) la geometria dell'utensile e del tagliente, che definisce la direzione di taglio e
influenza ’intensita delle forze di taglio durante la lavorazione;

2) il materiale con cui ¢ realizzato lo strumento, che definisce la durezza complessiva, la
tenacita, la resistenza a frattura e la stabilita termica del tagliente;

3) il rivestimento che, proteggendo lo strumento e il tagliente, svolge un ruolo importante

nella determinazione e nel miglioramento delle prestazioni dello strumento.



2 - RUOLO DEI RIVESTIMENTI NEGLI UTENSILI DA

TAGLIO

2.1 - Processo di taglio dei metalli
La lavorazione richiede un'elevata quantita di energia per tagliare il materiale del pezzo da
lavorare e per separare il truciolo. Per mantenere le forze di taglio ad un livello ragionevole
l'utensile, il pezzo o entrambi, durante il processo di taglio, si muovono generalmente con
moto rotatorio; di conseguenza, il processo di taglio ¢ descritto da tre parametri: 1) la velocita
lineare dell'utensile in corrispondenza del punto di taglio (velocita superficiale, m/min), 2)
I’avanzamento assiale dell'utensile per giro (velocita di avanzamento, mm/giro) e 3) la sua
corsa radiale (profondita di taglio, mm). L'elevata velocita lineare e il movimento di taglio
dell'utensile generano sollecitazioni elevate e alte temperature sul bordo di taglio, con forti
gradienti di temperatura e di fatica a poca distanza dal punto di taglio. Tipici schemi di
gradienti termici e di fatica sono rappresentati in Figura 2, che mostra ’analisi 2D di
elementi finiti (FEA) che simulano la distribuzione delle sollecitazioni (Figura 2a) e la

distribuzione della temperatura sul tagliente (Figura 2b).
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Figura 2 - Simulazioni di analisi 2D di elementi finiti (FEA) (software Third Wave AdvantEdge) di (a) distribuzione delle

sollecitazioni e (b) distribuzione della temperatura sul tagliente generata nella volta Inconel 718 (3)



La temperatura piu alta si sviluppa sul petto dell’utensile e nell'area di contatto tra il truciolo
e lo strumento, mentre la temperatura sulla parete laterale dello strumento, o "fianco", ¢
generalmente inferiore. Inoltre, sono raffigurati le grandi variazioni di temperatura e di
sollecitazioni nel punto di contatto: la temperatura scende da ~ 750 ° C a 200 ° C e il tipo di
sollecitazione pud cambiare da compressione a trazione nel raggio di pochi millimetri dal

punto di taglio. Queste caratteristiche sono esasperate quando la velocita di taglio aumenta.













































































































































